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OZET

ENTOMOPATOJEN NEMATODLARIN Capnodis tenebrionis L. (COLEOPTERA:
BUPRESTIDAE) MUCADELESINDE KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI
Cigdem SAHIN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bitki Koruma Anabilim Dali Doktora Tezi
Danmigman: Prof. Dr. Ugur GOZEL
27/01/2021, 106

Bu ¢alismada, sert ¢ekirdekli meyve agaglarinda ekonomik zarar meydana getiren
Capnodis tenebrionis L. (Coleoptera: Buprestidae)’in birinci donem larvalarina karsi 4 yerel
entomopatojen nematod (EPN) tiirii; Steinernema feltiae (Filipjev), S. carpocapsae
(Weiser), S. affine (Bovien) ve Heterorhabditis bacteriophora (Poinar)’nin etkinlikleri
laboratuvar ve doga kosullarinda arastirilmistir. Bu kapsamda Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Nematoloji laboratuvarinda 2015-2020
yillar1 arasinda calismalar gerceklestirilmistir. Laboratuvar calismalarinda 12 hiicreli
platelerde her bir hiicreye 1’er adet C. tenebrionis larvasi aktarilarak 50 1J, 500 1J ve 1000
IJ dozlarinda EPN uygulanmigtir. Uygulama sonrasi 1., 3., 5. ve 7. giinlerde larva 6lim
oranlart incelenmistir. Saksilar tizerindeki etkinlik ¢aligmalarinda, kiraz (Prunus avium L.)
fidanlar1 kullanilmig olup, saksi topragina 10’ar adet C. tenebrionis birinci donem larvasi
aktarilmis ve 1 glin beklendikten sonra topraga 40.000 IJ dozda EPN’ler 10 ml su ile
uygulanmistir. Uygulamalardan sonraki 1., 3., 5. ve 7. giinlerde fidanlar sokiilerek toprakta
ve bitki kokiinde bulunan 6lii ve canli C. tenebrionis larva sayimlari yapilarak larva 6lim
oranlar1 incelenmistir.

Dogada seftali bahgesinde gerceklestirilen etkinlik ¢alismalarinda ise, segilen seftali
(Prunus persica L.) bahgesinde her agacin altindaki topraga 8’er adet C. tenebrionis larvasi
kese tiiller ile topraga 5-10 cm derinlige yerlestirilmistir. EPN tiirlerinin uygulanmasinda;
damla sulama, spreyleme sulama ve toprak enjeksiyonu olmak iizere 3 farkli yontem
kullanilmis ve 1., 3., 5. gilinlerde larva 6liim oranlar1 belirlenmistir. Uygulamalarin ardindan,
periyodik olarak ayda bir toprak 6rnekleri alinarak EPN’lerin kalicilik siireleri belirlenmistir.

Laboratuvarda gergeklestirilen arastirmalarin sonucunda, C. tenebrionis larvalarinda
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meydana gelen 6liimiin EPN tiirleri, dozlar ve giinlere bagli olarak degistigi ve tiim EPN
tirlerinde ve dozlarinda 5. giinde %100 6lim oranina ulastigi belirlenmistir. Saksilar
tizerindeki etkinlik denemelerinde, C. tenebrionis larva 6liim oranlar1 gilinlere ve EPN
tiirlerine bagl olarak %50- 92,5 arasinda degisiklik gostermistir.

Doga c¢aligmasinda ise, genel olarak C. tenebrionis larvalarinda goriilen 6liim
oranlarinin EPN tiirleri, sulama yontemleri ve giinlere bagli olarak degistigi belirlenmistir.
2018 yilinda, damla sulama ve spreyleme sulama yontemlerinde S. carpocapsae ve S. feltiae
kaynakli C. tenebrionis larva 6limi 5. giinde %100 oranina ulasirken S. affine ve H.
bacteriophora’da 3. giinde ulasildig1 tespit edilmistir. Toprak enjeksiyonu yonteminde ise
tim EPN tiirlerinde %100 6liim oranina 3. giinde ulasilmistir. Doga ¢alismalarinda 2019
yilinda, tiim EPN tiirlerinde ve sulama yontemlerinde 3. giinde C. tenebrionis larvalarinda
%100 6liim meydana gelmistir. Dogada etkinlik uygulamalar1 sonrasi, EPN’lerin topraktaki
kaliciliklar1 2018 yilinda 90 giin, 2019’da 150 giin olarak belirlenmistir. Calisma sonuglari
degerlendirildiginde, laboratuvar ve doga kosullarinda C. tenebrionis larvalarina kars1 yerel
EPN tiirleri yiiksek etkinlik gostermistir. Bu sonuglar C. tenebrionis’in biyolojik
miicadelesinde yerel EPN tiirlerinin kullanim potansiyelinin  yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Capnodis tenebrionis L., Steinernema affine, Heterorhabditis

bacteriophora, Steinernema carpocapsae, Steinernema feltiae, Biyolojik miicadele
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF USING ENTOMOPATHOGENIC
NEMATODES FOR THE CONTROL OF Capnodis tenebrionis L. (Coleoptera:
Buprestidae)

Cigdem SAHIN
Canakkale Onsekiz Mart University
Institute of Graduate Education
Doctoral Dissertation in Plant Protection
Advisor: Prof. Dr. Ugur GOZEL
27/01/2021, 106

In this study, the effectiveness of four native entomopathogenic nematode species;
Steinernema feltiae (Filipjev), S. carpocapsae (Weiser), S. affine (Bovien) ve
Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) on controlling of the neonate of Capnodis
tenebrionis L. (Coleoptera: Buprestidae), which is an economically important pest of stone
fruit trees, was investigated in laboratory, in pots and in field trials. The studies were
conducted in the Nematology Laboratory of Canakkale Onsekiz Mart University, Faculty of
Agriculture, Department of Plant Protection between 2015-2020. In the laboratory studies,
three doses of EPNs consisting of 50 1Js, 500 1Js and 1000 1Js were applied to each of C.
tenebrionis larva placed in each cell of 12 celled plates. Larval mortality was examined after
the 1%, 3", 51 and 7 days of application. For the pot experiment, each of Cherry (Prunus
avium L.) saplings planted pots were first inoculated with 10 first instar of C. tenebrionis
larvae, one day later, they were applied with 40.000 IJs of EPNs in 10 ml water. Saplings
were removed from soil after the 1%, 3", 5" and 7" days and larval mortality of C. tenebrionis
was examined.

The fields (natural conditions) studies were conducted in a peach (Prunus persica L.)
orchard, where 8 larvae of C. tenebrionis in a tulle sac were placed in 5-10 cm depth of each
tree root region. Three different irrigation methods including drip irrigation, spray irrigation
and soil injection were used for EPN application and larval mortality was determined after
the 1%, 3 and 5" days. After the applications, EPN persistence in soil was determined by
periodic soil sampling in one-month intervals.

In the laboratory studies, mortality in larvae of C. tenebrionis was affected by EPN
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species, doses and days and 100% mortality was observed in the 5" day in all EPN species
and all doses. In the pot studies, mortality of C. tenebrionis larvae has ranged from 50% to
92,5% depending on days and EPN species.

In the field study, mortality of C. tenebrionis larvae was determined to be changing in
relation to EPN species, irrigation methods and the days. In 2018, while mortalities of C.
tenebrionis larvae from S. carpocapsae and S. feltiae has reached to 100% in the 5™ day in
drip irrigation and spray irrigation, same mortalities were observed in the 3" day for S. affine
and H. bacteriophora. In soil injection, 100% mortality was achieved in all EPN species in
the 3" day. In 2019, mortality in C. tenebrionis larvae has reached to 100% in the 3 in all
EPN species and all irrigation methods.

Persistence of EPNs in soil after the applications was 90 days in 2018 and 150 days in
2019. When the results of the study were examined, it was concluded that local EPN species
has a potential in the biological control of C. tenebrionis because of the results of 100%
larval mortality in all irrigation methods in the 5" day after the application.

Keywords: Capnodis tenebrionis L., Steinernema affine, Heterorhabditis bacteriophora,

Steinernema carpocapsae, Steinernema feltiae, Biological control
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BOLUM 1
GIRIS

Meyveciligin, M.O. 6000-3000 yillar1 arasinda insanlarin yerlesik hayata gegisi ile
aynt zamanlarda basladigi (Childe, 1958) ve “Bereketli Hilal” olarak da bilinen
Mezopotamya’da ortaya ¢ikan bu durumun ilk olarak zeytin ve hurma ile gergeklestigi
tahmin edilmektedir. insanlar1 belirli bir toprak parcasina baglayan ve bildigimiz anlamda
medeniyetin ortaya ¢ikmasina sebep olan 6nemli faktorlerden birisinin meyve {iiretimi
oldugu diistiniilmektedir (Janick, 2005).

Sert ¢gekirdekli meyve tiirleri olan badem, kayisi, kiraz, visne, seftali, nektarin ve erik,
tohumu i¢in lretilen badem hari¢, tathh meyveleri icin iiretimleri yapilan Rosaceae
familyasinin Prunus cinsinde yer alan tiirlerdir. Prunus cinsinde yer alan tiirlerin Asya’nin
merkezinden Akdeniz havzasina yayilmasi Biiyiik Iskender’in  fetihleri ile
iliskilendirilmektedir (Watkins, 1995). Bu meyve tiirlerine Romalilar tarafindan verilen
isimler de yayilislar1 sirasinda gegis noktasi islevi goren tilkelerin adlarindan gelmektedir.
Bu isimler seftali igin persica (Pers Imparatorlugu, Iran), kayis1 igin armeniaca
(Ermenistan), kiraz icin cerasus (Karadeniz’de Giresun civari) olarak bildirilmistir (Janick,
2005).

Diinya’da FAO (2019) verilerine gore, sert c¢ekirdekli meyve tiirlerinin iiretim
miktarlarma ve iiretim alanlarina bakildiginda; 1.527.052 hektar alanda 25.737.841 ton
iiretim potansiyeline sahip olan seftali ve nektarin ile 2.727.745 hektar alanda 12.601.312
ton iiretime sahip olan erigin en yiiksek tiretime sahip tiirler olduklar1 goriilmektedir (Tablo

1).

Tablo 1

Diinyada sert ¢ekirdekli meyve iiretim alanlar1 ve iiretim miktarlari
Meyve tiirleri Alan (ha.) Miktar (ton)
Erik 2.727.745 12.601.312
Badem 2.126.304 3.497.148
Seftali- Nektarin 1.527.052 25.737.841
Kayist 561.750 4.083.861
Kiraz 443.771 2.595.812
Vigne 224.237 1.411.608
Toplam 7.610.859 49.927.582




Tiirkiye meyve tiirlerinin yayildigi ana yollardan birinin {izerinde yer alan, iklimsel
ozellikleri ve toprak yapisi ile birgok meyve tiiriiniin liretiminin gerg¢eklestigi bir cografyadir.
Ulkemiz tarimin yogun yapildigi, ekonomik agidan ticaretin merkezinde olan, i¢c ve dis
pazara hitap edebilen bir iilke olmasi sebebiyle diinyada meyvecilikte 6nemli bir konuma
sahiptir. FAO (2019) verilerine gore, diinyada Tiirkiye 846.606 ton kayisi liretimi ve 664.224
ton kiraz iiretimi ile ilk sirada, 182.165 ton visne iiretimi ile 2. sirada, 150.000 ton badem
iretimi ile 4. sirada, 830.577 ton seftali ve nektarin tretimi ile 5. sirada ve 317.946 ton erik
iiretimi ile 7. sirada yer almaktadir (Tablo 2).

Ulkemizde sert ¢ekirdekli meyve iiretim miktarlar1 ve alanlarina gére en yiiksek
tiretime sahip olan tiir 1.311.780 dekar alanda 846.606 ton ile kayisidir. Kayisiy1 ise 834.474
dekar alanda 664.224 ton iiretimle kiraz ve 379.424 dekar alanda 685.973 ton tiretimle seftali
takip etmektedir (TUIK, 2019) (Tablo 2).

Tablo 2

Tiirkiye’de sert ¢ekirdekli meyve iiretim alanlar1 ve tiretim miktarlari
Meyve tiirleri Alan (da) Miktar (ton)
Kayisi 1.311.780 846.606
Kiraz 834.474 664.224
Badem 470.881 150.000
Seftali 379.424 685.973
Visne 214.671 182.165
Erik 210.581 317.946
Nektarin 83.518 144.604

Canakkale ilinin ekonomisinde tarimsal iiretim ve 6zellikle de meyvecilik 6nemli bir
yere sahiptir. Canakkale’de sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinin liretimlerine bakildiginda en
yiiksek iiretimin TUIK 2019 verilerine gore, 49.039 da alandan 126.487 ton iiriin elde edilen
seftali ile gergeklestigi goriilmektedir (Tablo 3). Seftaliyi 17.453 da alanda 21.953 ton iiretim
ile kiraz ve 16.484 da alanda 36.659 ton iiretim ile nektarin takip etmektedir.

Tablo 3
Canakkale Ilinde sert ¢ekirdekli meyve iiretim alanlar1 ve {iretim miktarlari
Meyve tiirleri Alan (da) Miktar (ton)
Seftali 49.039 126.487
Kiraz 17.453 21.953
Nektarin 16.484 36.659
Badem 12.149 7.786
Erik 5.053 12.379
Kayisi 4,383 4,944
Visne 180 476




Meyvecilikte de diger tarimsal tirlinler de oldugu gibi verim ve kalite tizerinde olumsuz
etkileri olan bir¢ok zararli tiir bulunmaktadir. Bu zararlilar ile miicadele edilmedigi zaman
%100’e kadar varan {iriin kayiplar1 gerceklesebilmektedir (Boscan de Martinez ve Casares,
1980). Zararlilara karsi miicadele yontemlerinden kimyasal miicadele, Kkolay
uygulanabilmesi ve hizli etki gostermesi nedeniyle iireticiler tarafindan yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak pestisitlerin 6zellikle yanlis uygulanmalari sonucunda ortaya ¢ikan
kalintt sorunlari, organizmalarda diren¢ olusturmasi dolayisiyla pestisitlerin etkisini
yitirmesi ve hedef dis1 organizmalarda goriilen olumsuz etkiler gibi sebepler nedeniyle son
yillarda kimyasal miicadeleye alternatif yontemler tizerinde durulmaktadir (Oyarzun, Quiros
ve Birkett, 2008).

Ulkemizde bitki koruma iiriinlerinin kullanimi, ruhsatlandirilmas1 ve piyasaya arz
edilmesi 5996 say1l1 Veteriner Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunu ve bu kanuna
bagl talimatlar kapsaminda yiiriitiilmektedir. Son yillarda dogada meydana getirdigi zarar
disinda sicakkanli hayvanlarda ve 6zellikle arilarda koloni halinde 6liimlere sebep olan pek
¢ok kimyasal yasaklanmistir. 2011 yilinda benomyl, 2018 yilinda carbendazymidazoller ve
2019 yilinda ise neonicotinoid grubuna ait olan ve ireticilerin ¢ok sik kullandigi
imidacloprid, clothianidin, thiamethoxam ile thidiazuron, fipronil gibi etkili maddeli
kimyasallarin iilkemizde kullanimi sinirlandirilmistir (Gida Kontrol Genel Miidirligi,
2019). Kimyasal miicadelede kullanilan pek ¢ok pestisitin insan sagligina olumsuz
etkilerinden; organlarda meydana gelen zarar, bagisiklik sisteminin ¢okmesi, alerji ve astim
gelisimi, lireme sistemine etkisi ve diisiik riski, mental etkileri, ¢ocuklarda fiziksel gelisime
olumsuz etkileri ve kanser gibi pek ¢ok hastaliga neden olabildigi bilinmektedir (Hoogduijn,
Rakonczay ve Genever, 2006; O’Malley, 1997). Dogada meydana gelen geri doniisii
olmayan cevre ve toprak kirliligi diginda insan saghig: lizerinde ¢ok ciddi zararlara yol
acabilen kimyasallar yerine arastirmalar artik alternatif yoOntemler {izerinde
yogunlagsmaktadir. Bu nedenlerle dogal dengeye ve insan saglifina olumsuz etkileri
bulunmayan biyolojik miicadele yontemine olan ilgi ve konu ile ilgili yapilan ¢calismalar her
gecen giin artmaktadir.

Biyolojik miicadelede iizerinde en ¢ok durulan konulardan birisi de entomopatojen
nematodlar (EPN)’dir. EPN’lerin diinya genelinde Antarktika haric hemen her yerde
bulunduklar1 bildirilmistir (Grewal, De Nardo ve Aguillera, 2001; Bhat, Chaubey ve Askary,
2020). En temel 6zellikleri arasinda; genis konukcu araligina sahip olmalar1 (Peters, 1996),
hedef dis1 organizmalara yan etkilerinin olmayist (Lacey ve digerleri, 2015), aktif olarak

konukgularini arayabilmeleri (Grewal digerleri, 1997) ve uygulanabilirliginin pratik olmasi
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(Wright ve digerleri, 2005) gibi nedenlerden dolay1r biyolojik miicadelede onemli bir
potansiyele sahiptirler.

Toprakta korunakli habitatlarda ve bitki dokusundaki galerilerde yasayan zararlilarin
miicadelesinde hedef zararliya ulagsmak zor oldugu i¢in miicadelenin de zor oldugu
bilinmektedir. Ozellikle kimyasal miicadelede hedef zararliya ulasilamadiginda etkinlik
oldukea diisiik olacagindan; bu sekilde yasamlarini siirdiiren zararlilara karsi dogal yasam
ortami olan toprakta EPN’ler uzun siire canli kalabilme yetenegine sahip olduklarindan
dolayr EPN’ler toprak alt1 zararlilara karsi biyolojik miicadele uygulamalarinda biiytlik
Ooneme sahiptir (Hazir ve digerleri, 2003). Entomopatojen nematodlarin zararli iizerinde;
yumurta sayisinda azalma, 6liim, gelisme geriligi, davranigsal, fizyolojik ve morfolojik
bozukluklar seklindeki olumsuz etkileri bilinmektedir (Koppenhdofer, 2000).

Sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinde 6dnemli zararlar meydana getiren ve agag oliimlerine
sebep olan fidan dipkurtlari’nin (Capnodis tenebrionis Linnaeus (Coleoptera: Buprestidae))
hem toprak altinda bulunan ilk dénem larvalar1 hem de agag icerisinde yer alan diger ergin
oncesi donemleri nedeniyle EPN’ler i¢cin uygun hedefler olduklari sdylenebilir. C.
tenebrionis ile biyolojik miicadelede EPN’ler ile ilgili yurtdisinda gesitli arastirmalar
yapilmistir (Garcia Del Pino ve Morton, 2005; Hourieh, Allouf ve Musallam, 2008;
Marannino, Tarasco ve De Lillo, 2003; Martinez De Altube ve digerleri, 2008; Morton ve
Garcia Del Pino, 2008a, b; Morton ve Garcia Del Pino, 2009a). Bu calismalarda
Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarina ait olan toprak kokenli EPN’lerin
farkli yogunluklar1 ve farkli lokasyonlardan elde edilen izolatlarin bu zararlinin larvalarina
kars1 etkinligi arastirilmistir.

Ulkemizde sert cekirdekli meyve bahgelerinde, ozellikle kayisi, kiraz, seftali
agaclarinda ve fidanliklarda ekonomik zarar olusturan C. tenebrionis’in miicadelesine

yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir (Deviren, 2011; Karaca, 2012; Zobar, 2018).



1.1. Capnodis tenebrionis L.’ in Genel Ozellikleri
1.1.1. Capnodis tenebrionis’in Sistematigi

Ust alem: Okaryot
Alem: Metazoa
Sube: Arthropoda
Altsube: Uniramia
Simif: Insecta
Takim: Coleoptera
Familya: Buprestidae
Cins: Capnodis

Tiir: Capnodis tenebrionis (Linnaeus, 1758)

1.1.2. Capnodis tenebrionis’in Yayihis1 ve Biyolojisi

Capnodis tenebrionis’in 18. yilizyildan beri sert ¢ekirdekli meyve agaglarinda zarar
meydana getirdigi tahmin edilmektedir. Palaearktik cografi bolgesinde dagilim gostererek
(Bonsignore, Manti ve Vacante, 2008), yumusak ve sert ¢ekirdekli meyve iiretimi yapilan
bir¢ok iilkede 6nemli bir zararli olan C. fenebrionis’in lilkemizde de fidanliklarda ve meyve
bahcelerinde 6nemli zararlara sebep oldugu bilinmektedir. Bu zararli tiir su ana kadar
Tiirkiye disinda Israil, Fas, Suriye, Kuzey Afrika, Rusya, Cek Cumhuriyeti, Fransa, Italya
ve Ispanya’da tespit edilmistir (Abu Jbara, 2005; Bonsignore ve digerleri, 2008; David'yan,
2003; Garrido, Del Busto ve Malaogn, 1987; Tezcan, 1995; Martin ve digerleri, 1998;
Marannino ve De Lillo, 2007; Sharon ve digerleri, 2010) (Sekil 1).

Lithuania

Belarus

nodis tenebrio

i

nis’in diinyadaki yayilist

Sekil 1. Cap CABI, 2021)

5



Zararlinin sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinden Rosaceae familyasi Prunus cinsine ait
ozellikle kayisi, kiraz, seftali ve erikte ekonomik olarak dnemli zararlar meydana getirdigi
bilinmektedir. Ayrica antep fistig1 ve bademde de zararli oldugu gozlenmistir. Ergin bireyi
12-30 mm boyutlarinda, yass1 parlak siyah renkli, diisiik sicaklikta thorax kismi siyahken,
yiiksek sicaklikta (24°C’nin tizerinde) thorax kisminda 6 pargali gri leke mevcuttur (Sekil
2). Capnodis tenebrionis’Iin yasam dongiisii; yaumurta donemi, larva dénemleri, pupa donemi
ve erginden olusmaktadir (Sekil 3). Erginlerin giineye bakan bahceleri daha ¢ok tercih
ettikleri ve aktif hareketleri icin optimum sicaklik degerinin 26°C oldugu bildirilmistir
(Arkoub ve Landri, 2017; Bonsignore ve Jones, 2013). Zararlinin iiremesinde ve neslini

stirdiirmesinde toprak yapisi da dnemlidir. Disiler yumurta birakmak i¢in kum orani yiiksek

olan topraklari tercih etmektedirler. Bir disinin yasami boyunca 1000 adet yumurta
birakabildigi bildirilmistir (Ben-Yehuda, Assael ve Mendel, 2000).

Sekil 2. Capnodis tenebrionis ergini (a) ve siirgiinlerde meydana getirdigi zarar (b)
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Sekil 3. Capnodis tenebrionis’in yasam dongiisii (Protasov, 2020)

Capnodis tenebrionis larva ve erginleri konuk¢u agacin farkli kisimlarinda beslenerek
zarara sebep olabilmektedir. Erginler beslenme ve ovipozisyon igin bakimsiz agaglari tercih
etmektedirler. Ciftlesmis disiler yaumurtalarini genellikle kiigiik gruplar halinde hafif kumlu
topraklarin icine, killi topraklarda ¢atlaklarin arasina veya tas altlarina birakabilirler. Disiler
konukc¢u agactan 120 cm mesafeye kadar topraga yumurtalarini birakabilmektedir (Sekil 4).
Yumurtadan ¢ikisin ortalama 12 giin siirdiigii, ¢ikis oraninin toprak nemine bagl olarak %0-

82,2 arasinda degistigi ve %100 nemde ¢ikisin gerceklesmedigi belirtilmistir (Marannino ve
De Lillo, 2007).



Sekil 4. Capnodis tenebrionis yumurtalari (a), yumurtadan ¢ikan larva (b, ¢), olgun larva

(d)

Toprak igerisinde yumurtadan ¢ikan ilk donem larvalarin konuk¢unun koklerine
yonelerek koklerden ya da kok bogazindan bitkiye giris yaptiklari, kabuk altinda beslenerek
govdede ilerledikleri ve agac boyunca diizensiz galeriler agtiklari bildirilmistir (Ben-Yehuda
ve digerleri, 2000). Larvalarin gelisimi sicaklia ve kok yapisina bagli olarak 6-18 ay
stirebilmektedir. Kontrollii kosullarda 33°C’de larva gelisme siiresinin 60 giin siirebildigi
(Rivnay, 1945); 30°C’de yapay besin iizerinde larva gelisiminin 68,4 giin siirdiigli (Zobar,
2018) belirtilmistir. Konukcu ve sicakliga bagl olarak bir fidan dipkurdu larvasinin yetiskin
bir agaci iki y1l icerisinde 6ldiirebildigi belirtilmistir (Ben-Yehuda ve digerleri, 2000). Pupa
gelisiminin 3-4 hafta siirebildigi ve pupadan ¢ikis yapan erginlerin giindiizleri aktif olarak
siirglinlerin kabuklarin1 kemirmeleri yaninda yapraklarin alt kisimlarinda beslenerek
yapraklarin dokiilmesine de sebep olabilecegi bildirilmistir (Bonsignore, 2012). Mfarrej ve
Sharaf (2010) ile Bonsignore ve Bellamy (2007) tarafindan Sicilya'da C. tenebrionis' in
yiiksek sicakliklarda aktif oldugu, beslenme ve aktif hareketlerin 30°C’de gozlendigi
belirtilmistir. Tiirkiye’de ise Malatya ilinde ilk C. tenebrionis erkek bireyinin 27 Nisan’da,



disi bireyinin 18 Mayis’ta en yiiksek sayida erginin ise 24 Agustos’ta yakalandig: tespit
edilmistir (Karaca, 2012). Ancak iklimde meydana gelen sicaklik artisinin zararl
popiilasyonunun daha erken donemde c¢ikabilmesine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
Zararlimin yumurtalarinin sicakliga bagli olarak 7-16 giinde acildig1 ve ilk ¢ikis yapan
larvalarin dogada 32°C’de 10 Haziran’da gozlendigi belirlenmistir. Yumurtadan yeni ¢ikan
larvalarin 1,3 cm boyutunda oldugu ve son larva doneminde 7 cm’ye kadar ulasabildigi
bildirilmistir (Mfarrej ve Sharaf, 2010). Larva gelisiminin 24°C’ de, dogada 10-12 ay
stirebildigi, 28°C* de yapay besin ortaminda ise 3-4 ayda pupa donemine ulastigi
belirtilmistir (Gindin ve digerleri, 2009).

1.1.3. Capnodis tenebrionis’in Miicadelesi

Kimyasal miicadelenin etkili olabilmesi i¢in insektisit uygulamasinin zararlinin
yumurtadan ¢ikisindan larvalarin aga¢ kabuguna girmesine kadar gegen siirede yapilmasi
gerekmektedir. Ancak ilk donem larvalarin toprak altinda bulunmalar1 ve koklerden agaca
giris yapmalar1t zararlinin gdzlenmesini, dolayisiyla uygun miicadele zamaninin
belirlenebilmesini zorlastirmaktadir (Bonsignore ve digerleri, 2008).

Ulkemizde bu zararlinin erginlerine kars1 kimyasal miicadelede &nerilen bitki koruma
trtinleri 100g/L chloratraniliprole ve 50g/L lambda-cyhalothrin’dir. Kiraz agag¢larinda
50ml1/100 L su kullanim dozu 6nerilmektedir (Gida Kontrol Genel Miidiirliigii, 2020). Diger
toprak alti zararlilarda oldugu gibi Capnodis tenebrionis’e karst kimyasal miicadelenin
uygulanmasinda ortaya ¢ikan zorluklar yaninda kullanilan sentetik insektisitlerin ¢evrede
sebep oldugu kirlilik, dogal dengeyi bozmasi ve yer alt1 sularina karigabilmesi sonucu ortaya
¢ikan su kirliligi gibi sorunlar ¢evre dostu bir yontem olan biyolojik miicadele kullanimini
On plana ¢ikarmaktadir.

Capnodis tenebrionis’in dogal diismanlari ile ilgili yapilan ¢aligmalar ele alindiginda,
yumurta ve pupalarda avci olarak beslenen karinca tiirlerinden Pheidole pallidula
(Hymenoptera: Formicidae) (Pussard, 1935) ile Sarcophila latifrons (Diptera:
Sarcophagidae) sinek tiiriiniin larvalarinin erginler iizerinde beslendigi (Rivnay, 1947) ve
Billaea adelpha (Diptera: Tachinidae)’'nin ise C. tenebrionis’in larva parazitoiti oldugu
(d’Aguilar ve Féron, 1949) bildirilmistir. Ayrica Encrytidae familyasindan bir parazitoit tiiri
olan Avetianella capnodiobia (Hymenoptera: Encrytidae)nin  Capnodis  spp.
yumurtalarindan ¢ikis yaptigi belirlenmistir (Marannino ve De Lillo, 2007). Bir diger
parazitoit olan Spathius erythrocephalus Wesmael (Hymenoptera: Braconidae)’un da

zararlinin yumurtalari tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Bonsignore ve digerleri, 2008).
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Entomopatojen funguslardan Metarhizium anisopliae ve Bauveria bassiana
(Marannino ve digerleri, 2006, 2008; Yigit ve digerleri, 2018), Metarhizium brunneum
(Ment, Koki¢i ve De Lillo, 2020) ile Lecanicillium fungicola ve Fusarium acuminatum’ un
(Zobar, 2018) C. tenebrionis’in biyolojik miicadelesinde kullanimina yonelik cesitli

calismalar yapilmistir.

1.2. Entomopatojen Nematodlar

Toprak igerisinde yasamini siirdiiren zararlt bocekleri infekte edebilme yetenegine
sahip olan bocek patojeni olarak da adlandirilan EPN’ler, biyolojik miicadelede ¢ok sayida
zararliy1 baski altina alabilen son yillarda iizerinde 6nemle durulan arastirma konularinin
basinda gelmektedir. Ozellikle pek ¢ok arastirici tarafindan kimyasal miicadeleye alternatif
olarak on planda tutulan, pestisitlerin yerine kullanilabilme potansiyeli yiiksek olan
EPN’lerin ticari formiilasyon ¢aligmalarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir (Caamano ve
digerleri, 2008).

Entomopatojen nematodlar, parazitoit ve predatdr boceklerin bazi 6zelliklerine sahip
olmalar1 yaninda patojenlere de benzerlik gostermektedirler. Parazitoit ve predator
boceklerde oldugu gibi konukgularini bulmak i¢in kullandiklart kemoreseptorleri
bulunmaktadir ve aktif olarak konukgularmi arayabilirler (Hallem ve digerleri, 2011;
Dillman ve digerleri, 2012). Patojenlere benzer olarak ise yiiksek viriilenslikleri sayesinde
konukgularini hizli bir sekilde 6ldiirebilmeleri ve in vitro ortamda hizli ve yiiksek miktarda
uretilebilmeleri gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica genis bir konukgu araligina
sahip olmalari, omurgalilar ve bitkiler gibi hedef disi organizmalar {izerinde olumsuz
etkilerinin olmamasi, sentetik pestisitler gibi hizli ve kolay bir sekilde uygulanabilmeleri ve
genetik secilim i¢in uygun bir yapiya sahip olmalari da EPN’lerin biyolojik miicadelede
kullanilmalar1 igin olduk¢a uygun organizmalar olduklarin1 gostermektedir (Shapiro-Ilan ve
Grewal, 2008; Shapiro-llan, Han ve Qiu, 2014a; Akhurst ve Smith, 2002; Ehlers, 2005).

Bu anlamda EPN’lerin sistematikteki yeri, biyolojileri, morfolojileri ve bakterilerle

iligkileri hakkinda yapilan literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler asagidaki gibidir.
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1.2.1. Entomopatojen Nematodlarin Sistematigi
Sube: Nematoda
Simif: Secernenta
Takim: Rhabditida
Alttakim: Tylenchina
Ustfamilya: Strongyloidoidea
Familya: Steinernematidae
Cins: Steinernema
Cins: Neosteinernema
Alttakim: Rhabditina
Ustfamilya: Strongyloidea
Familya: Heterorhabditidae
Cins: Heterorhabditis
Cins: Heterorhabditidoides (Blaxter ve digerleri, 1998)

Entomopatojen nematodlarin Nematoda subesi, Secernenta sinifi, Rhabditida takimina
bagli Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarma ait oldugu bilinmektedir.
Entomopatojen nematodlarin 375 milyon yil dncesine uzanan orta palacozoik doneme ait
olduklar1 tahmin edilmektedir (Poinar, 1993).

Boceklerle iliskisi olan yaklasik 40 nematod familyasi bulunmasina ragmen biyolojik
miicadele c¢aligmalarinda kullanilma potansiyeli yiiksek olan familyalar sadece
Heterorhabditidae ve Steinernematidae’dir (Gaugler ve Kaya, 1990).

Heterorhabditis cinsinin kumlu denizlerde yasayan Pellioditis benzeri atadan;
Steinernema cinsinin ise Proto Rhabditonema atalarindan geldigi diisiinilmektedir (Poinar,
1993). Burnell ve Stock (2000) ise, Steinernematidae familyasinin birden fazla atadan
geldigini, Heterorhabditis cinsinin Steinernematidae familyasi icerisinde oldugunu &ne
surmustir.

Diinyada giiniimiize kadar teshis edilen EPN tiirlerine bakildiginda, Bhat ve digerleri
(2020)’ne gore Steinernema cinsine ait ilk EPN tiirii olan Steinernema kraussei nin
konukgusu olan Cephaleia abietis (L.) (Hymenoptera: Pamphilidae)’den elde edilmesinden
(Steiner, 1923) 2019 yilinda topraktan elde edilen S. riojaense’ye (Puza ve digerleri, 2020)
kadar 100 Steinernema tiirti belirlenmistir. Heterorhabditis cinsinde ise ilk olarak Heliothis

punctigera (Lepidoptera: Noctuidac)’ dan elde edilen Heterorhabditis bacteriophora
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(Rhabditida: Heterorhabditidae)’dan (Poinar, 1976) sonra topraktan elde edilen H.
noenieputensis (Malan, Knoetze ve Tiedt, 2014) tiiriine kadar toplam 16 Heterorhabditis tiirii
tespit edilmistir.

Diinyada ilk tespit edilen EPN tiirii Aplectana kraussei (Steiner, 1923); Steinernema
kraussei olarak tanimlanmistir. Glaser ve Fox (1930)’da Steinernema glaseri’yi, Popillia
japonica’dan izole ederek tanimlamistir. 1990’larda 13 EPN tiirii (10 Steinernema ve 3
Heterorhabditis) biliniyor iken (Kaya ve Gaugler, 1993); 2000’lerde 66 EPN tiiri (55
Steinernema ve 11 Heterorhabditis) tespit edilmistir (Hunt, 2007; Nguyen, Hunt ve Mracek,
2007). 21. yiizyilda diinyada yapilan molekiiler ¢alismalarin yayginlasmasiyla birlikte tiir
teshisi ¢aligmalar1 da hizlanmigtir. EPN tiirlerine yonelik yapilan ¢alismalar derlendiginde,
son 10 yillik periyotta diinyanin farkl iilkelerinden izole edilen 23 adet yeni tiir tespit

edilmistir (Tablo 4).

Tablo 4
Diinyanin farkl iilkelerinden izole edilen giincel entomopatojen nematod tiirleri

Sira  Tiirler Konukgu/ Referans Lokasyon

No Toprak

1 S. phyllophagae Phyllophaga Nguyen ve Buss, 2011 Florida

sp.

2 S. lamjungense  Toprak Khatri-Chhetri ve digerleri, 2011a Nepal

3 S. surkhetense Toprak Khatri-Chhetri ve digerleri, 2011b Nepal

4 S. nepalense Toprak Khatri-Chhetri ve digerleri, 2011b Nepal

5 S. qui Toprak Qiu ve digerleri, 2011 Cin, Yunnan

6 H. atacamensis  Toprak Edgington ve digerleri, 2011 Sili

7 S. nyetense Toprak Kanga ve digerleri, 2012 Kamerun

8 S. tielingense Toprak Ma ve digerleri, 2012 Cin

9 S. xinbinense Toprak Ma ve digerleri, 2012 Cin

10 H. beicherriana  Toprak Li ve digerleri, 2012 Cin

11 S. tophus Toprak Cimen ve digerleri, 2014 Giiney Afrika

12 S. poinari Toprak Mracek, Puza ve Nermut, 2014 Cek
Cumbhuriyeti

13 S. sacchari Toprak Nthenga ve digerleri, 2014 Giiney Afrika

14 H. Toprak Malan ve digerleri, 2014 Giiney Afrika

noenieputensis

15 S. jeffreyense Toprak Malan ve digerleri, 2015 Giiney
Amerika

16 S. papillatum Toprak San-Blas ve digerleri, 2015 Venezuella

17 S. litchii Toprak Steyn ve digerleri, 2017 Giiney
Amerika

18 S. pwaniensis Toprak Puza ve digerleri, 2017 Tanzanya

19 S. ralatorei Toprak Grifaldo-Alcantara ve digerleri, Meksika

2017

20 S. taiwanensis Toprak Tseng, Hou ve Tang, 2018 Tayvan

21 S. khuongi Toprak Stock ve digerleri, 2019 Florida

22 S. bertusi Toprak Katumanyane ve digerleri, 2019 Giiney Afrika

23 S. riojaense Toprak Puza ve digerleri, 2020 Ispanya, La
Rioja
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Ulkemizde ise ilk teshis edilen entomopatojen nematod tiirii Karadeniz bolgesi
topraklarindan elde edilen Steinernema carpocapsae (Rhabditida: Steinernematidae) olarak
rapor edilmis (Ozer, Keskin ve Kirbas, 1995) ancak ayni izolattan tekrar teshis yapildiginda
Steinernema feltiae (Rhabditida: Steinernematidae) olarak belirlenmistir (Hominick ve
digerleri, 1996). Tiirkiye’de belirlenen ilk Heterorhabditid tiir ise Aelia rostrata (Hemiptera:
Pentatomidae)’dan elde edilen H. bacteriophora’dir (Kepenek¢i ve digerleri, 1999).
Ulkemizde teshis edilen tim EPN tiirlerine bakildiginda Steinernema cinsinde S.
carpocapsae, S. feltiae, S. affine, S. websteri, S. anatoliense, S. weiseri, S. bicornutum ve S.
kraussei tiirleri, Heterorhabditis cinsinde ise H. bacteriophora, H. marelatus ve H. megidis
tiirleri bildirilmistir (Kepenekei ve Susurluk, 2000; Kepenekei, 2002; Hazir ve digerleri,
2003; Unlii ve digerleri, 2007; Y1lmaz ve digerleri, 2009; Ertiirk, Ustaoglu ve Akyazi, 2014;
Gokge ve digerleri, 2015; Canhilal ve digerleri, 2016; 2017).

1.2.2. Entomopatojen Nematodlarin Morfolojisi, Biyolojisi ve Davranislari

Entomopatojen nematodlarin tiirlere gore degigsmekle birlikte ortalama 500-1000 um
boyutlarinda sahip oldugu belirtilmistir (Nguyen ve Smart, 1996). Entomopatojen
nematodlar; yumurta, larva (1, 2, 3, 4) evreleri ve ergin olmak {izere ii¢ farkli doneme
sahiptirler. Konuk¢usu disinda yasayabilen ve toprakta uzun siire besinsiz kalarak canliligini
muhafaza edebilen tek evreleri 3. larva (1J3) donemidir (Glaser, 2002).

Entomopatojen nematodlarda habitatlar tiirler arasinda farklilik gostermektedir.
Steinernema carpocapsae (Moyle ve Kaya, 1981) gibi baz tiirler toprak yiizeyinde ya da
yakinlarinda konuk¢u arama davranisi gosterirken; H. bacteriophora (Choo ve digerleri,
1989) gibi tiirlerin topragin daha derin katmanlarinda konuk¢uyu arama davranisi oldugu
bilinmektedir. Bir nematod tiirti habitat1 i¢erisinde iki farkli konuk¢u bulma davranisindan
birisini gosterebilir. Steinernema carpocapsae gibi pusuya yatarak toprak yilizeyinde gezen
boceklere saldiran tiirler enerjilerini koruyabilecekleri bir davranig sergilemektedirler. Bu
sekilde pusuya yatan tiirler topragin derinlerinde hareketsiz bulunan bdceklere saldirmaya
uygun bir davranisa sahip degildirler. Steinernema glaseri gibi gezgin tiirler ise oldukca
hareketlidirler ve konukgulardan toprak igerisine yayilan kimyasal izleri takip ederek
konukguya ulasabilirler. Bu nedenle derinlerde bulunan ve hareketleri sinirli olan bocek
tiirlerine kars1 daha etkili olduklar1 bilinmektedir (Koppenhofer ve Fuzy, 2006).

Entomopatojen nematodlar genel olarak konukgularinin ortama biraktiklart CO2’e

yonelme davranisi gostermektedirler (Gaugler, Campbell ve Gupta, 1991). Ancak toprak
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icerisinde bulunan bitki koklerinin de CO2 salinimi yaptiklart diistintildigiinde, EPN’lerin
konukgularmmi bulmak i¢in sadece CO2’i takip etmedikleri goriilmektedir. Yapilan
caligmalarda EPN’lerin konukgu ararken COz’e ek olarak konukc¢u diskilarini takip ettikleri
(Pye ve Burman, 1981), gesitli kimyasal kokulardan yararlandiklar1 (Schmiege, 1963) ve
farkli EPN-konukg¢u kombinasyonlarinda CO> ve konukguya 6zel kokularin ¢ekici etkisinin
degisebildigi (Hallem ve digerleri, 2011; Dillman ve digerleri, 2012) vurgulanmistir.
Larvalarin yon ve konukg¢u bulmakta kullandiklar1 diger yontemler ise titresimlerin takibi
(Torr, Heritage ve Wilson, 2004), elektromanyetik sinyallerin takibi (Shapiro-llan ve
digerleri, 2003), bitkilerin salgiladig1 ugucu maddelerin takibi ve grup davranmiglaridir.
Konukg¢unun bulunmasi kapsaminda grup davranisinin EPN’lerin toplu halde yonelme ve
enfeksiyon sirasinda birbirlerini takip ederek hareket etmeleri seklinde oldugu bildirilmistir

(Fushing ve digerleri, 2008; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2014b).

1.2.3. Entomopatojen Nematodlarin Yasam Dongiisii ve Simbiyotik Bakterilerle
Tliskisi

Entomopatojen nematodlar, Steinernematidae ~ familyas1 ~ Xenorhabdus,
Heterorhabtidae familyas1 Photorhabdus bakterileri ile mutualistik iligkilidir. Bu bakteriler
nematodun larva déneminde bagirsakta dagilmis halde ya da ozel bir kese igerisinde
bulunmaktadirlar. Hem Xenorhabdus hem de Photorhabdus bakterileri toprakta serbest
halde yasama yetenegine sahip degildirler ve bu yiizden konuk¢udan konukguya tasinmak
icin infektif juvenillere (1J) bagimlidirlar (Forst ve digerleri, 1997; Froy, 2005).

3. donem [J’ler, uygun bir konuk¢u bulduklarinda dogal agikliklardan ya da yaralardan
penetrasyon yaparak bocek hemoseline (viicut boslugu) giris yapmaktadirlar. Ayrica
Heterorhabditlerde segment aralar1 gibi konuk¢unun derisinin ince oldugu yerleri delerek
giris yapmalarini saglayan bir dorsal dis bulunmaktadir (Bedding ve Molyneux, 1982).
Ancak deriden bu sekilde girisler olduk¢a nadirdir. Nematodlarin bagirsaklarindan konukg¢u
hemoseline birakilan bakteri hiicreleri kan zehirlenmesine sebep olarak konukcuyu yaklasik
24-48 saat icinde 6ldiirmektedir. Entomopatojen nematodlar konukgu igerisinde 2-3 nesil
gecirdikten sonra iireme son bulmakta ve olumsuz kosullarda yasamaya adapte olan 1J’ler
ortaya ¢ikmaya baslamaktadir. Bu 1J’ler konukgu kadavrasini terk ettikten sonra toprakta
yeni konukgular1 arayarak konukgularini gesitli sekillerde infekte etmektedirler (Kaya ve
Gaugler, 1993; Koppenhofer ve Gaugler, 2009).
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Bocek kadavrasinda besin miktar1 yeterli oldugu siirece nematodlar normal
gelismelerine devam ederek iki kere deri degistirmekte ve ergin doneme gecis
yapmaktadirlar. Heterorhabditis tiirlerinin ilk neslinin erginleri hermafroditken ikinci neslin
amfimiktik oldugu yani erkek ve disi bireylerin bulundugu ve iiremek icin ciftlestikleri
bilinmektedir. Steinernema tiirlerinde ise tiim nesiller amfimiktiktir ve {ireme igin giftlesme
zorunludur (Ehlers, 1996).

Bo6cek kadavrasinda besin miktarinin azalmasi ile ikinci donem larvalar ti¢iincii donem
[J’lere doniisiirler (Hirao ve Ehlers, 2009). Bu durum, kadavranin biyiikliigiine ve EPN
tiiriine bagli olarak 2-3 nesil siirebilmektedir. infektif juvenile doniisiim sirasinda agiz ve
aniis kapanmakta ve beslenme tamamen durmaktadir. Ayn1 zamanda iki katl1 bir kutikulanin
ortaya ¢ikmasi da 1J’lerde meydana gelen bir diger anatomik degisikliktir (Poinar, 1990;
Sommer ve Ogawa, 2011). Kadavradan ¢ikis yapmadan 6nce Steinernema 1J’leri 1-3 adet
bakteri hiicresini biinyelerine alarak topraga geg¢is yapmaktadirlar (Snyder ve digerleri,
2007). Heterorhabditis tiirlerinde ise simbiyotik bakteriler en yiiksek oranda birinci nesil
olan hermaftodit bireylerde goriilmektedir. Bu durumun endotokia matricida adi verilen bir
siirecten kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu siiregte 1. ve 2. donem larvalar hermafrodit
nematodlarin bagirsaklarinda depolanan Photorhabdus bakterisi igeren graniillere ulasmak
icin onlar1 par¢calamakta ve bu graniillerden beslenerek bakteri depolamaktadirlar (Ciche ve
digerleri, 2008; Johnigk ve Ehlers, 1999; Stock, Lee ve Flores-Lara, 2012).

Infektif juvenillerin olusumunu ve kadavradan ¢ikislarini tesvik eden en énemli faktor,
kadavra icerisindeki nematod sayilarinin yiikselmesinden dolay1r kadavrada CO; ve NHa
konsantrasyonunun artmasidir (Jensen ve digerleri, 2000; Ryder ve Griffin, 2002; Wang ve
Bedding, 1996; Wright, 2004). Ayrica besin miktarinin yani simbiyotik bakteri ve bocek
dokusu miktarinin azalmasinin ve nematodlarin salgiladigi bazi feromonlarin da tireme ve 1J
olusumu iizerine etkileri oldugu da bildirilmistir (Miranda ve digerleri, 2013; Kaplan ve
digerleri, 2012).

Konukcguda iiretilen 1J’lerin miktar1 konukg¢u biiyiikliigii ve nematod tiirii yaninda
cevresel faktorlere bagli olarak da degisebilir (Shapiro-Ilan ve digerleri, 2014a). Konukcu
basina cikis yapan 1J sayisim etkileyen bir diger faktdr de 1J’lerin uzunlugudur. Ornegin
ortalama IJ uzunlugu 622 pm olan S. riobrave’nin Galleria mellonella larvasindan ortalama
IJ ¢ikis sayist 300.000 adetken, IJ uzunlugu 1133 pm olan S. glaseri’de bir larvadan
50.000’den fazla 1J ¢ikist olmadigr bildirilmistir (Grewal, Selvan ve Gaugler, 1994; Stock
ve Hunt, 2005).
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Infektif juveniller konukguyu infekte ederken karsilastiklar ilk engel kutikula ve
midenin peritrofik zaridir. Bu engelleri asan 1J’lerin basarili bir sekilde infeksiyona sebep
olabilmeleri icin ise hiicresel ve hiicreler arasi1 bagisiklik sistemleri ile miicadele etmeleri
gerekmektedir (Castillo, Reynolds ve Eleftherianos, 2011). Hiicresel bagisiklik sisteminde
gorev alan hiicreler 1J’ler ile miicadele i¢in fagositoz, nodiil olusturma ve enkapsiilasyon
yontemlerini kullanirken, hiicreler arasi bagisiklik kapsaminda antimikrobiyal peptitler,
hiicre yapistirict  molekiiller, pihtilastirict maddeler ve profenoloksidaz sistemi
kullanilmaktadir (Lemaitre ve Hoffmann, 2007; Wang ve digerleri, 2010). Infektif juveniller
ve simbiyotik bakterileri ise ¢esitli proteazlar, fenoloksidaz inhibitdrleri ve g¢esitli toksinler
salgilayarak bagisiklik sistemini baskilamak ve konukguda Oliime sebep olmak igin
miicadele etmektedirler (Burman, 1982; Laumond ve digerleri, 1989; Forst ve digerleri,
1997; Simoes ve digerleri, 2000; Balasubramanian ve digerleri, 2009; Balasubramanian,
Taubarro ve Simones, 2010; Waterfield, Ciche ve Clarke, 2009; Jing ve digerleri, 2010).

Infektif jiiveniller konuk¢unun dogal
agiklhiklardan konukguya giris

yaparlar g
) Infektif jiiveniller simbiyotik

bakteriler olan Xenorhabdus

Infektif ve Photorhabdus araciligiyla
jiiveniller

o \\nukquyu olduarirler
t(ipl'al{\Ta aktif " g AR ] \\’ * :

olarak arayarak NARNN

veya pusugla % \S\\W\ \

yatarak yeni §\\
konukgulara X
yonelirler

Entomopatojen Nematodlarin

Yasam Dongiisii

birey haline gegerek iiremeye

Besin kaynaklar tiiketilene kadar tireme birkag nesil bagiarlae

devam eder. Besinin azalmasi ile tekrar infektif jiiveniller
gelisir ve konukcuyu terkederek toprakta yeni konukcu
arayisina baslarlar.

Sekil 5. Entomopatojen nematodlarin yasam dongiisii (Anonim, 2018)
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Entomopatojen nematodlar yasamlarini devam ettirmek ve {reyebilmek igin
simbiyotik bakterilerine bagimlidirlar. Bakteriler konukg¢uyu oldiirmelerinin yani sira
nematodlara dogrudan besin kaynagi olarak, nematodlarin yasamasi i¢in uygun bir ortam
olusturarak, rekabet ortaya ¢ikarabilecek diger organizmalar1 ldiirerek ve konukc¢unun
viicudundaki besinlerin nematod tarafindan alinabilir hale gelmesini saglayarak yardimci
olurlar. Bakteriler ise nematodlarin viicudu i¢inde dis ortamlardan korunmakta, konukcuya
ulasim saglamakta ve konukcunun antibakteriyel savunma mekanizmalarinin nematodlar
tarafindan baskilanmasindan faydalanmaktadirlar (Akhurst ve Boemare, 1990; Forst ve
Clarke, 2002; Hazir ve digerleri, 2003; Stock ve Goodrich-Blair, 2008).

1.2.4. Entomopatojen Nematodlarin Kitle Uretimi

Entomopatojen nematodlarin kitle iiretiminde giintimiizde in vivo ve in vitro (kat1 ve
s1vi kiiltiir) olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir (Friedman, 1990; Ehlers ve Shapiro-
llan, 2005; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2012a). Her yontemin tretim maliyetleri, teknik

yeterlilik ve iiriin kalitesi bakimindan bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

In vivo Uretim

Entomopatojen nematodlarin in vivo iiretimi White tuzaklarinda gergeklestirilmektedir
(White, 1927). White tuzagi kadavranin iizerine yerlestirildigi bir petri ve etrafinda yer alan
sudan meydana gelen bir tuzak seklidir. Bu tuzaklarda infektif juvenilllerin kadavradan ¢ikis
yapma davraniglarindan faydalanarak 1J’ler elde edilmektedir.

In vivo iiretim inokulasyon, White tuzagi ile toplama, konsantre etme ve gerekli oldugu
durumlarda dekontaminasyondan olusan bir siiregtir. inokulasyon asamasinda konuke¢u
emici Ozellige sahip kagit benzeri materyaller lizerine yerlestirilerek I1J’lerin konukgu
tizerine uygulamasi gergeklestirilmektedir. Bu islemden yaklasik 2-5 giin sonra kadavralar
White tuzaklarina aktarilarak 1J’lerin ¢ikis yapmasi saglanmaktadir. Bu aktarim i¢in uzun
siire beklenmesi 1J’lerin inokulasyon ortaminda ¢ikis yapmalarina ve etkili bir sekilde
toplanamamalarina sebep olabilmektedir (Shapiro-Ilan ve digerleri, 2001). infektif juveniller
kadavradan c¢ikis yaptiktan sonra suya gecis yapmakta ve suyla Dbirlikte
toplanabilmektedirler. Su icindeki nematodlarin konsantre bir hale getirilmesi i¢in genellikle
yer¢ekiminden faydalanilmaktadir. Bu amagla huni sekilli araglar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lindegren, Valero ve Mackey, 1993). Bu yontemin dezavantaji uzun siire
beklenilmesi durumunda nematodlarin hava almasinin engellenebilmesidir. Bir diger

konsantrasyon yontemi de santrifiij cihazlarinin kullanilmasidir (Kaya ve Stock, 1997).
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Kitle tiretiminde konukgu se¢imi tiretimin verimliligini ve etkinligini artirmak igin
onemli bir faktordiir. Galleria mellonella’nin son donem larvalari nematodlara karsi hassas
olmalari, kitle tiretimlerinin kolay olmasi ve yiiksek iireme kapasiteleri nedeniyle EPN’lerin
kitle iiretiminde en yaygin kullanilan konuk¢udur (Woodring ve Kaya, 1988).

Uretimin verimliliginde inokulasyon dozu, konuk¢u yogunlugu ve inokulasyon
yontemi de belirgin etkilere sahiptir. Her bir EPN tiirii i¢in optimum konuk¢u yogunlugunun
ve inokulasyon oraninin belirlenmesi basarili bir kitle iiretimi i¢in biiyilk 6neme sahiptir
(Shapiro-Ilan ve digerleri, 2002a). Cok diisiik dozda konukc¢u 6liim oranlari diismekte
(Shapiro-Ilan ve digerleri, 2002a), ¢ok yiiksek dozda ise ikincil enfeksiyonlar nedeniyle
enfeksiyonun basaris1 azalabilmektedir (Woodring ve Kaya, 1988). Bu nedenle orta seviye
dozlarin kullanilmasi yiiksek verimlilik igin tavsiye edilmektedir (Boff, Wiegers ve Smits,
2000).

Inokulasyon yéntemi de etkililik ve verim iizerinde etkiye sahiptir. In vivo yontemde
inokulasyon pipetle veya spreyle 1J’lerin konukgu f{izerine uygulanmasi, konuk¢unun
nematod siispansiyonuna daldirilmasi ve konukg¢u besinine EPN uygulanmasi seklinde
yapilabilmektedir. Genel olarak pipetle 1J’lerin uygulanmasi diger yontemlere gére daha
fazla zaman ve isgiicii gerektirmektedir (Shapiro-Ilan ve digerleri, 2002a).

Sicaklik, havalandirma ve nem oram gibi ¢evresel faktorler de EPN {iretiminin verimi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir (Burman ve Pye, 1980; Woodring ve Kaya, 1988;
Friedman, 1990; Grewal ve digerleri, 1994; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2002a; Dolinski ve
digerleri, 2007). Sicaklik hem verimi hem de yasam donglisiiniin tamamlanma siiresini
etkilemektedir. Nem ve havalanmanin dengeli bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Az
havalandirma zararli gazlarin ortamda birikmesine sebep olurken fazla havalandirma da
ortam neminin EPN’ler i¢in uygun nem oraninin altina diismesine sebep olabilmektedir

(Burman ve Pye, 1980; Friedman, 1990).

In vitro Uretim (Kat1 Kiiltiir)

Kat1 ortamda in vitro tiretimin 6n sart1 bir monoksenik yani sadece tiretimi yapilmak
istenen EPN tiirliniin bulundugu bir kiiltlir olusturulmasidir. Bunu gergeklestirmek i¢in
simbiyotik bakterilerin izole edilmesi ve bakteri igermeyen nematodlarin elde edilmesi
gerekmektedir. Bakteri izolasyonu EPN ile infekteli konukg¢u kadavrasindan ya da 1J’lerin
yiizeyinden gerceklestirilmektedir. Ik yapilan ¢alismalarda nematodlarin yiizeyi sterilize
edilerek monoksenik kiiltiir olusturulmaya c¢alisilmig ancak bakterilerin EPN’lerin

viicutlarinin igerisinde de bulunmasindan dolay1 basarili olamamistir (Lunau ve digerleri,
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1993). Bu nedenle yeni bir yontem olarak bakteri igermeyen nematod yumurtalar1 disi
nematodlardan alkalin soliisyon igerisinde ekstrakte edilmistir (Lunau ve digerleri, 1993,
Han ve Ehlers, 1998). Elde edilen saglikli yumurtalar ringer soliisyonunda toplanmis ve
ardindan sterilizasyon soliisyonu ile yiizey sterilizasyonu gergeklestirilmistir. Ardindan
yumurtalar sivi bir ortama aktarilmakta ve birinci donem juvenillerin (J1) ¢ikisindan sonra
bunlar simbiyotik bakterilerin tiretildigi kat1 ortama aktarilmistir.

Kat1 in vitro yontemi; kat1 ortamin hazirlanmasi, bakterinin ortama inokulasyonu,
nematodlarin ortama inokulasyonu ve nematodlarin hasat edilmesi seklinde 4 asamadan
olusmaktadir. Ilk kat1 ortamlar képek mamasi, domuz cigeri, sigir kani ve diger hayvansal
tirtinlerden olugsmaktaydi (House, Welch ve Cleugh, 1965; Hara ve digerleri, 1981; Woults,
1981). Ardindan 1981 yilinda Wouts tarafindan maya ekstrakti, besin karisima, bitkisel yag
ve soya unu igeren, daha ucuz ve dayanikli bir ortam gelistirilmistir. Kat1 ortamda in vitro
tiretimin gelismesine en biiyiik katkilardan birisini ise ufalanmis polieter poliiiretan {izerinde
tiretim tekniginin gelistirilmesi saglamistir (Bedding, 1981).

Kat1 ortamda EPN {iretiminde sicakligin ¢ok 6nemli bir yeri bulunmaktadir (Han ve
digerleri, 1992; 1993). Genel olarak 27°C sicaklik birgok EPN tiirii i¢in optimum kosullar
saglamaktadir ancak cok daha yiiksek ya da diislik sicakliklara ihtiya¢ duyan tiirler de
bulunmaktadir (Han ve digerleri, 1992). Ortamin yapisi da bir diger 6nemli faktordiir. Yag
miktarinin ve kalitesinin artirilmasinin genel olarak nematod verimini de artirdigi
bildirilmistir (Dunphy ve Webster, 1989; Han ve digerleri, 1992). Bir kat1 ortamda en uygun
yag bilesiminin belirlenmesinde tiretimi yapilan EPN tiirlinlin dogal konukgusunun viicut
yapisina en fazla benzeyen yag oranlarinin goz oniine alinmasi gerekmektedir (Abu Hatab,
Gaugler ve Ehlers, 1998; Abu Hatab ve Gaugler, 2001). Ayrica S. carpocapsae’nin iiretim
verimi su, maya ekstrakti ve yumurta sarisinin eklenmesi ile, H. bacteriophora’nin iiretim

verimi ise igyagi eklenmesi ile onemli oranda artis gostermektedir (Han ve digerleri, 1995).

In vitro Uretim (Siv1 Kiiltiir)

Entomopatojen nematodlarin sivi ortamda kitle liretimi ile ilgili ilk ¢aligma Stoll
(1952) tarafindan flasklar i¢inde ¢ig ciger ekstrakti ile gerceklestirilmistir. Sivi ortamda
tiretimde basariya ulasilabilmek i¢in yeterli oksijenin nematodlara ulagsmasi saglanirken
nematodlarin parcalanmasinin da oniine gecilmelidir (Pace ve digerleri, 1986; Buecher ve
Popiel, 1989; Friedman, Longsten ve Pollit, 1989; Friedman, 1990). Bunun i¢in sivi ortamda
baloncuklar olusturan ya da kisa araliklarla suyu karigtiran cihazlar kullanilabilmektedir

(Pace ve digerleri, 1986; Friedman ve digerleri, 1989). Giiniimiizde igsel ve digsal biyo-
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reaktorlerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Strauch ve Ehlers, 2000; Neves ve digerleri,
2001).

Biyo-reaktorlerin kullanilmasi ile ilgili ilk ¢alisma Pace ve digerleri (1986) tarafindan
gergeklestirilmis ve ilk ticari uygulama ise Biosys sirketi tarafindan 1982 yilinda baslatilmis
olup genis ¢apl iiretim caligmalarina 1992°de siv1 kiiltiirde S. carpocapsae ile devam
edilmistir. Sivi kiiltiirde tiretim ¢alismalarini halen siirdiiren sirketler arasinda; E-nema,
Koppert, Bionema, Microbio ve Andermatt Biocontrol yer almaktadir (Ehlers, 2001).

Siv1 kiiltiirde genellikle ortama ilk olarak bakteriler ardindan nematodlar ortama
aktarilmaktadir (Buecher ve Popiel, 1989; Surrey ve Davies, 1996; Strauch ve Ehlers, 2000;
Johnigk ve digerleri, 2004; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2012c). Siv1 kiiltiirlerde soya unu,
maya ekstrakti, kanola yagi, misirézii yagi, yumurta sarisi, kazein pepton, siit tozu, ciger
ekstrakti1 ve kolestrol gibi ¢esitli besin maddeleri kullanilmaktadir (Surrey ve Davies, 1996;
Ehlers ve digerleri, 2000; Yoo, Brown ve Gaugler, 2000). Ortam ve EPN tiirliniin sivi
ortamda kiiltiir zamanlar1 iizerinde onemli etkisi vardir ve bu siire¢ 3 haftaya kadar
cikabilmektedir (Surrey ve Davies, 1996; Chavarria-Hernandez ve De La Torre, 2001). S1vi
ortamda EPN {retiminde uygun besin ve cevresel sartlarin saglanmasindan dolay:
simbiyotik olmayan bakterilerin kontaminasyonu 6nemli bir sorundur ve kiiltiiriin
olugmasinin 3 haftaya kadar uzayabilmesi nedeniyle ortamin tamamen steril olarak tutulmasi

oldukga zordur (Ehlers ve Shapiro-llan, 2005).

1.2.5. Entomopatojen Nematodlarin Biyolojik Miicadelede Kullanim

Giliniimiizde biyolojik miicadele uygulamalarinda Steinernema ve Heterorhabditis
olmak iizere iki entomopatojen nematod cinsinde yer alan tiirler ticari olarak
kullanilmaktadir. Bu cinslere ait tiirlerin biyolojik miicadele uygulamalarinda kullanilmadan
once hedef zararliya uyumluluklart ve etkinliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar
caligmalar1 yapilmasi ilk tercih edilen yontemdir. Laboratuvarda yapilan caligmalarin
sonuglarin ise doga kosullarinda yapilan arazi ¢alismalar ile karsilastirilmasi elde edilen
sonuglarin uygulamaya aktarilabilmesi i¢in biliylik 6neme sahiptir. Doga kosullarinda
karsilasilan biyotik ve abiyotik faktorler laboratuvar kosullarinda ¢ok etkili sonuglar alinan
bir tiiriin dogada basarisiz olmasina sebep olabilmektedir (Shapiro-Ilan, Bruck ve Lacey,
2012b). Ornegin hem S. feltiae hem de S. riobrave erik zararlis1 Conotrachelus nenuphar’a
kars1 laboratuvar kosullarinda yiiksek seviyede etkili bulunmalarina (Shapiro-llan, Mizell ve
Campbell, 2002c) ragmen doga kosullarinda sadece S. riobrave’nin zararliya karsi etkili

oldugu goriilmiis ve bunun sebebinin S. feltiae’nin ¢evre kosullarina karst S. riobrave’ye
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gore daha hassas olmasi oldugu bildirilmistir (Shapiro-llan ve digerleri, 2004).

Laboratuvar ve arazi ¢aligmalar ile etkili tiir belirlendikten sonra géz oniine alinmasi
gereken ikinci konu salim yonteminin ve kullanilacak tekniklerin belirlenmesidir. Salim
yontemleri genel olarak toprak igine ve toprak ylizeyine uygulama olarak ikiye
ayrilmaktadir. Her iki yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ultraviyole
radyasyon ve toprak nemi EPN’lerin hayatta kalmalarini ve etkinliklerini etkileyen 6nemli
faktorlerdir (Koppenhofer ve Fuzy, 2007). Entomopatojen nematodlarin topragin igine
uygulanmasi UV i1sinlardan korunmalarin1 ve nem kaybi yasamamalarin1 saglamaktadir.
Ancak toprak i¢ine dogrudan uygulama yapilmasi daha zor ve zaman isteyen bir
uygulamadir (Kurtz ve digerleri, 2007). Toprak yiizeyine yapilan uygulamalar ise sulama
sirasinda veya ilaglama aletleri ile yapilabildigi i¢in daha kolaydir ve uygulama zamamn
acisindan avantajlidir. Ancak bu sekilde yapilan uygulamalarda EPN’lerin olumsuz cevre

kosullarina maruz kalma ihtimalleri daha ytiksektir.

Salim Yontemleri ve Formiilasyonlar

Gilinlimiizde EPN’lerin uygulanmasinda genellikle yaygin kullanilan tarimsal
ekipmanlardan yararlanilmaktadir. Bu ekipmanlar hem kullanimlarinin kolay olmasi hem de
maliyetleri diisiikk olabildigi igin tercih edilmektedir (Toepfer ve digerleri, 2010).
Entomopatojen nematodlar, genel olarak piyasada bulunan her tiirlii ilaglama aleti ile
uygulanabilmektedirler (Bateman, Matthew ve Hall, 2007).

Ekipmanlar yaninda EPN’lerin uygulanmas: i¢in kullanilan formiilasyonlar da
uygulamanin bagaris1 iizerinde ©nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle toprak iistii
uygulamalarinda UV radyasyona ve kurumaya karst koruyucu formiilasyonlarin
kullanilmas1 miicadelenin basarisin1 artirmaktadir. Omegin de De Waal, Malan ve Addison
(2013) yaptiklar1 ¢alismada Heterorhabditis zealandica’nin siiper emici hidrojel ile formiile
edilerek uygulanmasmin doga kosullarinda EPN’lerin Cydia pomonella (Lepidoptera:
Tortricidae)’ ya kars1 daha etkili olmasimi sagladigimi bildirmislerdir. Ayrica EPN’lerin
uygulama yapilacak aletlerin depolarinda ¢okelti olusturmasi 6nemli bir sorundur. Schroer,
Ziermann ve Ehlers (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada uygun formiilasyon ile ¢okelmenin
azaltildig1 ve hedef zararlinin infekte olma oraninin arttigini bildirmislerdir. Benzer bir diger
calismada da sera kosullarinda su ile uygulanan EPN’lerin Spodoptera littoralis ve
Helicoverpa armigera’yr kontrol etmede basarili olmadigi ancak ayni nematodlarin bir
alginat jelle birlikte uygulanmasi durumunda etkili bir miicadele goriildiigii bildirilmistir

(Navon ve digerleri, 2002).
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Entomopatojen Nematodlar1 Etkileyen Diger Faktorler

Entomopatojen nematodlarin  biyolojik miicadele uygulamalarinda basarili
olabilmeleri i¢in en 6nemli sartlardan birisi hedef zararliya karsi etkili EPN tiiriiniin
secilmesidir. Bu se¢imi yaparken viriilenslik, konuk¢u bulma davranisi, ¢cevre kosullarina
dayaniklilik ve dogada hayatta kalma yetenegi degerlendirilmesi gereken biyotik
parametrelerdir (Shapiro-llan ve digerleri, 2002b; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2012a; Shapiro-
Ilan ve digerleri, 2006a; Shapiro-llan, Stuart ve McCoy, 2006b). Bir zararli i¢in en uygun
EPN’nin se¢ilmesinde genellikle ilk olarak laboratuvar kosullarinda aday tiirler ile 6n
caligmalar yapilarak istenilen 6zelliklere sahip tiirlerin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Entomopatojen nematod seciminde dikkate alinmasi gereken bir diger faktor de
EPN’lerin topraktaki kaliciliklaridir. Genel olarak uygun sartlar saglandig: siirece EPN’ler
toprakta 2-8 haftaya kadar canliliklarini siirdiirebilmekte ve etkin bir sekilde zararlilar ile
miicadele edebilmektedirler (Duncan ve McCoy, 1996; Kaya, 1990; Shapiro-llan ve
digerleri, 2002b). Bu nedenle etkili miicadele igin belirli araliklarla tekrar uygulama
yapilmas1 gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda birka¢ mevsim boyu hatta birka¢ yil
boyunca EPN’lerin uygulama sonrasi toprakta canli ve aktif olabildikleri de gézlenmistir
(Klein ve Georgis, 1992; Parkman ve digerleri, 1994; Shields ve digerleri, 1999; Susurluk
ve Ehlers, 2008). Uzun siireli toprakta hayatta kalabilmelerini etkileyen faktorler ise toprak
tipi, toprak ylizeyini Orten materyallerin varligi, konuk¢u varligi ve yogunlugu ve EPN
turidiir (Kaya, 1990; Klein ve Georgis, 1992; Shapiro-llan ve digerleri, 1999; Shapiro-llan
ve digerleri, 2002b; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2006Db).

Entomopatojen Nematodlar: Etkileyen Abiyotik Faktorler

Ultraviyole radyasyondan korunma, uygun toprak nemine ve sicakliga sahip olma gibi
cevresel faktorlerin etkisi EPN’lerin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢cin 6nemlidir (Kaya,
1990; Shapiro-llan ve digerleri, 2012a; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2006b). Bu nedenle
EPN’ler genellikle toprak alti ya da benzer 6zelliklere sahip izole ortamlarda yasayan
zararlilara kars1 daha etkili sonuglar vermektedirler (Gaugler ve Boush, 1978). Ek olarak UV
radyasyonun EPN’ler iizerindeki olumsuz etkileri géz oniine alindiginda, uygulamada en
uygun zamanlarin aksam saatleri veya giinlin erken saatleri oldugu goriilmektedir.

Toprak nemi EPN’lerin hayatta kalmalari iizerindeki etkisi yaninda toprak icerisindeki
hareketleri {izerinde de belirgin bir etkiye sahiptir. Bu yiizden topraga uygulama yapilmadan

Once veya sonra sulama yapilmasi uygun nem oranlarinin korunmasi ig¢in gereklidir

22



(Downing, 1994; Shapiro-llan ve digerleri, 2006b; Shetlar, Suleman ve Georgis, 1988;
Zimmerman ve Cranshaw, 1991). Ancak asir1 sulamanin oksijen eksikligine sebep
olabilmesinin yan1 sira EPN’lerin hareketlerini de kisitlayabilece§i g6z oniine alinmalidir
(Kaya, 1990; Koppenhofer, Kaya ve Taormino, 1995; Wallace, 1958; Womersley, 1993).

Infeksiyon ve iireme icin uygun sicaklik degerleri EPN tiirlerine gore degisiklik
gostermektedir (Grewal ve digerleri, 1994). Heterorhabditis indica gibi baz1 EPN tiirleri
sicakliga olduk¢a dayanikliyken H. megidis gibi bazi tiirler ise genellikle daha serin iklimleri
tercih etmektedirler (Berry, Liu, ve Groth, 1997; Grewal ve digerleri, 1994; Kung, Gaugler
ve Kaya, 1991; Shapiro-Ilan ve McCoy, 2000; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2012b).

Toprak alt1 uygulamalarinin basarisini etkileyen bir diger etmen ise toprak asitligidir.
Genel olarak pH’nin 10 veya daha yiiksek olmasinin EPN’ler lizerinde olumsuz etkileri
bulunmakta ancak pH’nin 4-8 arasinda olmasi durumunda Onemli sikintilar ortaya
¢tkmamaktadir (Kung, Gaugler ve Kaya, 1990). Bu nedenle tarimsal arazilerdeki topraklarin

pH’sinin EPN’ler tizerinde 6nemli olumsuz etkilerinin olmadigi sdylenebilir.

1.2.6. Entomopatojen Nematodlarin Uygulanmasinda Basarih Ornekler

Ulkemizde entomopatojen nematodlarin etkinliklerinin belirlenmesine y®dnelik
calismalardan basarili 6rnekler Tablo 5’te verilmistir.

Diinya genelinde entomopatojen nematodlarin etkinlik ¢alismalarina bakildiginda; bag
maymuncugu (Otiorhynchus sulcatus) larvalarina kars1 S. carpocapsae ve H. megidis
(Kakouli Duarte, Labuschagne ve Hague Kanga, 1997)’in ve elma i¢ kurdu (C.
pomonella)’na kars1 S. carpocapsae, S. feltiae, H. bacteriophora ve H. zealandica (Kaya ve
digerleri, 1984; Unruh ve Lacey 2001; Lacey ve digerleri, 2006a,b) kullanilmasi 6n plana
c¢ikan bagarili 6rnekler arasinda yer almaktadir.

Glinlimiizde onemli zararli gruplarina karsi biyolojik miicadele uygulamalarinda
kullanilan EPN igerikli biyo-preperatlardan bazilarina bakildiginda; Capnodis tenebrionis’e
kars1 S. carpocapsae (Capsanem®), Otiorhynchus sp. ‘e kars1 H. bacteriophora (Nematop®
ve Nemamax®), Scarabeid larvalarina karsi ise hem S. carpocapsae (Ecomask®) hem de H.
bacteriophora (Terranem®) tiirlerinin global ¢apta ticari satisinin yapildigir goriilmektedir
(Tablo 6).
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Tablo 5
Ulkemizde zararlilara kars1 kullanilan entomopatojen nematodlarin etkinliginde basarili bazi
ornekler

Zararh tiirler EPN tiirleri Literatiir

Akdeniz meyve sinegi (Ceratitis S. carpocapsae Kepenekgi ve digerleri, 2002
capitata) . bacteriophora
. marelatus

Kiraz sinegi . carpocapsae Gokee ve digerleri, 2003

S
H
H
S
(Rhagoletis ceraci) H. bacteriophora
Zeytin sinegi S. carpocapsae, Giines ve Gozel, 2011
(Bactrocera oleae) S. feltiae,
H. bacteriophora
S
S
H
S
H

Cam kese tirtil1 . carpocapsae, Muslu ve digerleri, 2011

(Thaumetopea pityocampa) . feltiae
. bacteriophora
Elma i¢ kurdu . feltiae Bulun ve digerleri, 2009;
(Cydia pomonella) . bacteriophora Evlice ve digerleri, 2007
Kok ur Nematodu S. feltiae Bulun ve digerleri, 2009
(Meloidgyne spp) H. bacteriophora
Misir kogan kurdu S. carpocapsae, Gozel ve Giines, 2009
(Sessamia nonagrioides) S. feltiae
H. bacteriophora
Domates yaprak giivesi S. feltiae, S. affine, Gozel ve Kasap, 2015;
(Tuta absoluta) S. carpocapsae, Kagkavalci ve Tiirk6z, 2016
H. bacteriophora
Fidan dip kurdu S. feltiae, S. affine, Sahin ve Gozel, 2019
(Capnodis tenebrionis) S. carpocapsae,
H. bacteriophora
Sekerpancart  hortumlu  bdcegi  H. bacteriophora Susurluk, 2008
(Bothynoderes punctiventris)
Cim teke bocegi H. bacteriophora Susurluk ve digerleri, 2011
(Dorcadion pseudopreissi)
Tablo 6
Diinyada zararlilara kars: ticari olarak kullanilan bazi1 entomopatojen nematod tiirleri
EPN tiirleri Zararh tiirler Ticari Formiilasyon
S. carpocapsae Cydia pomonella, Pyralidae, Capsanem®,
Noctuidae, Tipulidae, Nemapom®
Capnodis tenebrionis, Millenium®,
Diabrotica virgifera, Scarabeidae Ecomask®
S. feltiae Sciaridae, Thrips larva-pupalari, Entonem®,
Otiorhynchus sulcatus, Tipulidae, scanMASK®
Noctuidae,
H. bacteriophora Otiorhynchus sulcatus, Nemasys®,
Phyllopertha horticola,
. - Larvanem®
Hoplia spp. ve Aphodius spp.
Scarabeidae Terranem®
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Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda, sert ¢ekirdekli meyve agaglarinda ekonomik kayba neden olan
zararhi tiir Capnodis tenebrionis (Coleoptera: Buprestidae)’in biyolojik miicadelesinde
entomopatojen nematodlarin kullanim olanaklarinin arastirilmasi amaglanmistir. Ulkemiz
topraklarindan elde edilen 4 farkli EPN tiirii: Steinernema carpocapsae (Weiser, 1934); S.
feltiae (Flipjev, 1934); S. affine (Bovien, 1937) (Rhabditida: Steinernematidae); ve H.
bacteriophora (Poinar, 1976) (Rhabditida: Heterorhabditidae)’nin C. tenebrionis’in ilk
donem larvalarina kars1 laboratuvarda ve 3 farkli uygulama yontemi ile doga kosullarinda
etkinliklerinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Nematoloji laboratuvarinda ve dogada

2015-2020 yillar1 arasinda ¢alismalar yiirtitiilm{istir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Capnodis tenebrionis’in Biyolojisi, Miicadelesi ve Biyo-ekolojisi Uzerine
Arastirmalar
Bonsignore ve digerleri (2008) yaptiklari ¢alismada iki farkli alanda C. tenebrionis’in ergin
popiilasyonlarinin ¢evre kosullarina bagl olarak degisimlerini incelemislerdir. Bu amagla
bir bdlgenin ortalama sicakliklar1 15-16°C ve digerinin 17-18°C oldugu, Italya’nin iki farkl
bolgesinde kayisi bahgelerinde calismayi gergeklestirmislerdir. Haftalik yapilan gozlemler
ile aga¢ basina diisen ergin sayisi, erginlerin viicut biiyiikliikleri, cinsiyetleri ve hangi nesle
ait olduklar1 takip edilmistir. Caligsma, erginlerin kislamadan ¢ikislarindan tekrar kiglamaya
girdikleri donem boyunca devam etmistir. Calisma sonucunda disilerde ortalama viicut
uzunlugunun 2,42 cm, erkeklerde ise 2,26 cm oldugunu belirlemislerdir. Ayrica cinsiyet
oranlarinin yillara ve lokasyona gore farklilik gostermedigini de tespit etmiglerdir. Ergin
poplilasyonuna bakildiginda en yiiksek popiilasyonun haziran ay1 ortalarinda oldugu ve
agustos aymda bir dnceki yilin erginleri ile yeni ¢ikis yapan erginlerin bir arada oldugu

gozlemlenmistir.

Bonsignore (2012) sicakligin Capnodis tenebrionis erginlerinin fenolojisi tizerindeki etkisini
belirlemeyi ve ergin gelisimini agiklayan bir model ortaya g¢ikarmayr hedeflemistir. Bu
amagla Italya’nin iki farkli bolgesinde yer alan kayis1 bahgelerinde haftalik olarak gozlemler
yapilarak bulunan erginler toplanmis, sayilmis ve cinsiyetleri belirledikten sonra tekrar
dogaya salinmigtir. Erginlerin kislayan ya da yeni nesle ait olup olmadigini belirlemek i¢in
mandibulalar1 incelenmistir. Ayrica erginlerin viicut biiyiikliikleri 6l¢tilmiistiir. Laboratuvar
denemesinde hareketin durdugu sicaklik esigini bulmak amaciyla farkli sicakliklarda
calisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda deneme 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 45°C
sicakliklarda kurulmus ve her deneme 8 defa tekrarlanmigtir. Hareket orani 1/(n+1) formiili
ile hesaplanmigtir. Formiildeki n, 5 dakikadan fazla hareketsiz kalma sayisidir. Hareketin
sifir oldugu sicaklik esigini belirlemek icin linear regresyon kullanilmis, bu sicaklik esigi de
giin derece birikimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gére yeni neslin
erginleri agustos ayr civarinda ¢ikmaya baslamistir. Iki fakli bolgedeki sicaklik
farkliliklarinin etkisi oldugu ve yeni neslin sicakliklarin yiliksek oldugu bolgede daha erken
ciktig1 gorilmiistiir. Ayrica kislayan erginlerin ¢ikisinin bitkilerin fenolojisiyle ilgisi

olmadig1 belirlenmistir. Laboratuvar denemesinde ise sicaklik esiginin 14,21°C oldugu
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belirlenmistir. Kislayan erginlerin baharda vejetatif aksamda zarara sebep oldugu goriilmiis
ve kislayan nesle karsi miicadele i¢in en uygun zamanin formiille hesaplanan deger %50’ye

ulasinca yapilmasinin uygun oldugu kanisina varilmistir.

Karaca (2012) Malatya ili kayis1 bahgelerinde bulunan Capnodis spp. yogunluklari ve zarar
oranlarinin belirlenmesi {izerine tez ¢alismasi gergeklestirmistir. 2010 yilinda toplam 1020
adet Capnodis spp. ergininden, 805 adetinin C. tenebrionis, 215 adetinin C. carbonaria
oldugu belirlenmistir. Ik C. tenebionis erkek bireyinin 27 Nisan’da, ilk disinin 18 Mayis’da
cikis yaptig1 gdzlemlenmistir. Ornekleme boyunca ¢ok sayida bireyin 24 Agustos itibariyle
sicaklik 37°C oldugunda artig gosterdigi belirtilmistir. 2011 yilinda 1170 adet bireyden, 903
adetinin C. tenebrionis, 267 adetinin ise C. carbonaria oldugu, ilk C. tenebrionis erkek
bireyinin 27 Nisan’da, disi bireyin ise 30 Nisan’da ¢ikis yaptig1 belirtilmistir. Ornekleme
boyunca ¢ok sayida birey ve hava sicaklik degerleri karsilagtirildiginda; 10 Temmuz’da
37°C, 14 Agustos 31°C, 28 Agustos 30,9°C ve 4 Eyliil’de 30,4°C’ ye ulasildig: bildirilmistir.
Zarar oranlari incelendiginde, Capnodis tiirlerinin 2010 ve 2011 yillarinda Kabaasi ile

Hacihaliloglu kayisi ¢esidinde %30’luk zarar meydana getirdigi belirtilmistir.

Zobar (2018) tarafindan Tekirdag ili kiraz bahgelerindeki Buprestidae tiirleri, yogunluklari
ve C. tenebrionis’in dogal diigmanlari ile baz1 biyolojik 6zellikleri tez ¢alismast kapsaminda
aragtirtlmistir. Bu calismada, 11 adet Buprestidae tiirii tespit edilmis olup, yaygin bulunan
tiiriin C. tenebrionis oldugu belirlenmistir. Ilk erginin mayis ayinda gozlendigi ve kuskirazi
anacinda en yiiksek popiilasyona temmuz ayinda ulastigi belirtilmistir. Bu calisma
kapsaminda C. tenebrionis’in dogal diismanlarindan; Baeuvera bassiana, Lecanicillium
fungicola ve Fusarium acuminatum entomopatojen funguslart tespit edilmistir. C.
tenebrionis’in patojenite testlerine gére yumurtalarinda etkili bulunan tiiriin L. fungicola;
ergin ve larvalarinada etkili olan tiirlin B. bassiana tiirii oldugu belirlenmistir. Bu funguslarin
farkli doz ve formiilasyonlar1 ile zararli {izerinde etkinlik caligmalarinin arastirilmasi

gerektigi vurgulanmistir.
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2.2. Capnodis tenebrionis’in Miicadelesinde Entomopatojen Nematodlarin

Etkinligi Uzerine Arastirmalar

Marannino ve digerleri (2003) tarafindan yapilan ¢alismada C. tenebrionis L.’in biyolojisi
ve miicadelesinde entomopatojen nematodlarin etkinligi {izerine arastirmalar 2003 yilinda
Italya Apulia’da gergeklestirilmistir. Calismada ergin bireyler, 15 yasinda kayisi
fidanligindan elle yakalanarak laboratuvara getirilmistir. Erginlerin taze kayis1 siirgiinleri ile
beslenerek disilerin yumurtalarini tabana filtre kagidi serilen petri kaplarina birakmalari
saglanmistir. Calismalar, 28+30°C’de %40-50 orantili nem ve 16 saat aydinlik 8 saat
karanlik kosullarinda yiiriitilmiistiir. Capnodis tenebrionis’in yumurtalari toprakla iliskili
oldugu i¢in miicadelede EPN etkinligi arastirilmistir. Bu amagla Apulia bolgesine ait yerel
EPN izolatlarindan Steinernema carpocapsae (ItS-MR7) ve Heterorhabditis bacteriophora
(ItH-CE1) kullanmilmistir. Laboratuvarda plate uygulamalar1 ve saksi uygulamalari olarak
EPN etkinligi test edilmistir. Plate uygulamalari, her uygulamada 1’er larva olacak sekilde
24’1l platelerde 1g steril kum igerisine 200 uL suda 50 1J olarak inokiile edilmistir.
Inokiilasyondan sonra 2 hafta siiresince 6liim oranlari takip edilmistir. Bu ¢alismada
uygulanan EPN tiirlerine karsi C. tenebrionis larvalarinin duyarliliklar1 belirlenmistir.
Calisma saksilarda da yapilmis olup, her tiir ve izolat i¢in 24’er saksi kullanilmistir. Her
saksida bitki kok bogazina 3’er C. tenebrionis larvasi aktarilmigtir. Larvalar bulastirildiktan
10 dk sonra, EPN izolatlar1 saksilara 5 ml suya 30.000 IJ dozunda uygulanmistir. Kontrol
saksilarina sadece 5 ml su verilmistir. Uygulamalardan 15 giin sonra kok bogazindaki larva
varhi@g ve larvalardaki 6liim oranlari test edilmistir. Oliimlerin nematod tarafindan olup
olmadig1 kontrol edilmis ve bu deneme 3 kez tekrarlanmistir. Plate denemelerinde her iki
izolatinda larvalarda duyarl oldugu, larvay1 penetre edip igerisinde ¢ogaldigi ve %100 6liim
meydana getirdigi tespit edilmistir. Saks1 denemelerinde kontroldeki C. tenebrionis
larvalarindaki Olim oranm1 %46,6 iken, EPN uygulamalarinda %98,9-100 olarak

belirlenmistir.

Hourieh ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismada 12 Heterorhabditis bacteriophora ve 1
Steinernema cubanum izolatinin C. tenebrionis ve C. carbonaria larvalan iizerindeki
etkinligini laboratuvar kosullarinda incelemislerdir. Bu amagla 30, 90 ve 270 1J dozlarin1 12
tekrarli olarak 3’er larva lizerinde denemislerdir. Calisma sonucunda biitiin izolatlarin zararl
larvalarim1 2-3 giin igerisinde 6ldiirme potansiyellerinin oldugunu belirlenmislerdir. H.

bacteriophora’nin 12 numarali izolatinin en etkili izolat oldugunu ve 30, 90 ve 270 1J/1 ml
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dozlarinda sirasiyla %72, %86 ve %94 oranlarinda 6liime neden oldugu belirlemislerdir. S.
cubanum izolatinin ise en diisiik etkinlige sahip oldugunu ve ayni dozlarda sirasiyla %19,

%50 ve %72 oranlarinda 6liime neden oldugunu tespit etmislerdir.

Martinez De Altube ve digerleri (2008) yaptiklari ¢aligmada kayisida zararli olan C.
tenebrionis popiilasyonlarina karsi S. carpocapsae’nin en uygun uygulama yonteminin,
uygulama zamaninin, uygulama yogunlugunun ve dozunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ kapsaminda Valencia, Ispanya’da 5 farkli kayisi bahcesinde S. carpocapsae’nin
Ispanya’ya o6zgii bir izolatim1 Biorend® (Chitosan) ortami1 ile kullanmislardir.
Cocentaina’daki ilk denemede 3 farkli uygulama yéntemi karsilastirilmustir. Ik yontemde
EPN ve chitosan damla sulama sistemi ile 2 saatte 26 It su ile uygulanmis, nematod
dagilimimin homojen olmasi1 amaciyla da biitin damlama deliklerinden 6rnekleme
yapilmustir. ikinci uygulama her aga¢ govdesinin etrafina 25 cm derinliginde hendekler
kazilmast ve her hendege EPN-+chitosan karisimi igeren 2 L su verilmesi ile
gerceklestirilmistir. Uygulamadan once aga¢ dibindeki toprak aga¢ basma 34 L su ile
nemlendirilmis ve hendekteki su toprak tarafindan emilince hendek kapatilmustir. Ugiincii
yontemde ise 2 cm ¢apinda ve ucunda 3 mm ¢apinda 4 delik bulunan bir enjektor ile topraga
2 L suda EPN+Chitosan karisimi enjekte edilmistir. Bu uygulamadan 6nce de toprak 34 L
su ile nemlendirilmistir. Belgida’daki ikinci denemede enjeksiyon ve hendek yontemleri iki
farkli bahcede karsilagtirilirken Belgida’daki farkli bir ¢iftlikte enjeksiyon yonteminin farkli
uygulama zamanlar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda C. tenebrionis larvalarina
ulagsmak amaciyla agaglar sokiilerek canli ve 6lii larva sayilar1 belirlenmis ve 6l larvalar
EPN enfeksiyonu i¢in incelenmistir. Toprakta EPN varligini tespit etmek amaciyla 0-25 cm
derinliginde 5 toprak Ornegi alinmis ve her ornekleme igin toplam 100 g toprak elde
edilmistir. Calisma sonuglarina bakildiginda ilk denemede biitiin uygulama ydntemlerinin
zararli popiilasyonunu Onemli oranda disiirdiigii belirlenmistir. Uygulama zamani,
uygulama dozu ve enjeksiyon sayisinin etkisi olmadigi gériilmiistiir. Kontrol uygulamasinda
olii larva tespit edilmemistir. Kontrol diginda biitiin uygulamalarda elde edilen 6lii larvalarda
yiikksek miktarda EPN enfeksiyonu goriilmiistiir. Toprakta S. carpocapsae varliginin
uygulamadan sonra 169 giin devam ettigi belirlenmistir. Ikinci denemede hendek
uygulamasinin etki oran1 %83, bir enjeksiyonda %87 ve iki enjeksiyonda %85 bulunmustur.
Uygulamadan sonraki 117. giine kadar toprakta EPN varligi devam etmistir. Ugiincii
uygulamada ise bir enjeksiyonda oliim orant %90 ve iki enjeksiyonda %85 olarak

bulunmustur. Bu uygulamadan sonraki 116. giine kadar toprakta EPN varligi devam etmistir.
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Elde edilen sonuglara gore C. tenebrionis larvalarina karst EPN’lerin etkili bir miicadele

yontemi olabilecegi belirtilmistir.

Morton ve Garcia Del Pino (2008a) yaptiklari ¢alismada saksida yer alan fidanlarin
koklerine yeni giris yapmig C. tenebrionis larvalarinin miicadelesinde EPN’lerin kullanim
potansiyellerini arastirmiglardir. Bu amagla 9 adet Steinernema feltiae, 1 adet S. affine, 1
adet S. carpocapsae ve 2 adet Heterorhabditis bacteriophora izolatt kullanilmustir.
Calismada seftali x kayis1 melezi 6-10 haftalik fidanlar igerisinde kumlu toprak bulunan
saksilara dikilmis ve denemeden 1 hafta 6nce sulama kesilmistir. Her sakstya 15 adet birinci
donem C. tenebrionis larvasi topragin 1 cm altina gévdeden 4 cm uzaklikta olacak sekilde
aktarilmis ve saksilar larvalarin koklere girebilmesi i¢in 5 gilin sulanmamistir. Bu siirenin
dolmasindan sonra her saksiya 250 ml su verilmis ve toplam 10 ml su i¢inde 3180 infektif
juvenil topraga uygulanmistir. Nematod uygulamasindan sonra her iki giinde bir saksilar
sulanmistir. inokulasyondan 20 giin sonra fidanlar sokiilerek kokleri yikanmis ve dissekte
edilmistir. Calisma sonunda en az bir canli larva igeren aga¢ orani, agac basina diisen canl
larva sayisi, larva kafa kapsiilii ve larva boyu belirlenmistir. Elde edilen sonucglara gore
koklerde bulunan ortalama canli larva sayist kontrolde 1,87, S. feltiae’de 0,30, H.
bacteriophora’da 0,49 ve S. affine’de 1,22 olarak bulunmustur. Genel olarak S. feltiae’nin
kontrol oran1 %88,2 ile en yiiksek bulunurken en diisiik kontrol oran1 %34,8 ile S. affine’de
goriilmiistiir. Caligma sonucunda sadece 5 6lii larvanin EPN ile infekteli oldugu belirlenmis
ve denemede gecen siire igerisinde birgcok larvanin ikinci ve liclincli doneme gectigi
goriilmiistiir. Bu verilere gore EPN’ lerin koke giris yapmis C. tenebrionis larvalarini bulmak

amaciyla koklere girebildigi ve larvalar infekte edebildigi sonucuna ulagilmistir.

Morton ve Garcia Del Pino (2008b) Capnodis tenebrionis’e kars1 Steinernema feltiae’nin
etkinligi arazi kosullarinda arastirilmistir. Deneme C. tenebrionis ile bulasik Barselona
Ullastrell’de kiraz bahgesinde yiiriitiilmiistiir. Uygulama oncesi toprak analizi yapilarak, 3
aylik periyotta en diisiik ve yiiksek sicakliklar, toprak pH’s1 ve toplam yagis kaydedilmistir.
Ayrica uygulama i¢in segilen bahgede dogal EPN olup olmadig: test edilmistir. Agaclarda
C. tenebrionis zarar1, kurumus stirgiinler gozlenmis ve belirtilere gére bahge segimine karar
verilmistir. Denemede kullanilan yerel entomopatojen nematod Steinernema feltiae (Bpa
izolat1) Barselona’da bir kiraz bahgesinden 6lii C. tenebrionis larvasindan izole edilmistir.
Nematod, E-nema firmast Gmbh tarafindan sivi kiiltiirde {iretilmigtir. 2 deneme

gergeklestirilmistir. Ik olarak entomopatojen nematodlar aga¢ gévdesinden 50 cm uzaklikta,
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10 cm derinlikte dairesel bir hendek kazilarak salma sulama yontemiyle, 2. uygulamada ise
1,5 cm ¢apinda, 4’lii 2 mm’ lik toprak enjeksiyonu kullanilarak nematodlar topraktan 50 cm
derinlige kadar enjekte edilmistir. Tiim uygulamalarda 1 milyon 1J/aga¢ olacak sekilde 5 L
su i¢inde uygulanmistir. Nematod uygulamalarina 1 Haziran’da baglanmis ve 3 Agustos’ta
sonlandirilmistir. Haftalik olarak 4 kez toplamda aga¢ basina 4 milyon ve 8 milyon IJ
uygulanmistir. Kontrol agaclarina ise esit miktarda su verilmistir. Uygulamalar 8 tekrarl
olacak sekilde olusturulmustur. Deneme Oncesi nematodlar suda karistirilmis ve canliliklari
hesaplanmistir. Agaglarin farkli kisimlarinda bulunan C. tenebrionis larva ve pupalarinda
oliim oranlar1 %88,3 ile %97 arasinda degismistir. ilk 2 hafta boyunca tiim dozlarda
hendekte yiizeye yakin (2-8 cm) kisimda EPN sayisi enjeksiyona gore 6nemli oranda yiiksek

bulunmustur. Uygulamalardan sonra EPN’ler 6 hafta siireyle kalicilik gostermistir.

Morton ve Garcia Del Pino (2009a) yaptiklar1 calismada Ispanya’da C. tenebrionis ile
bulasik bahgelerde yerel EPN’leri belirlemeyi ve C. tenebrionis’in yasadigi ekolojik
kosullarda bu EPN’lerin ekolojik toleransini tespit etmeyi amaglamislardir. Bu amag
kapsaminda Ispanya’nin Cataluna bdlgesinde 210 ve Murcia bolgesinde 30 sert ¢ekirdekli
meyve bahcesinden toprak ornekleri almiglardir. Topraktan EPN elde etmek amaciyla her
ornek igin petri kaplarina toprak 6rnegi ve 6 adet Galleria mellonella larvasi yerlestirilmis
ve 7 giin siliren inkiibasyonun ardindan 6lii larvalar White tuzaklarina aktarilmistir. Elde
edilen infektif jiiveniller yeni G. mellonella larvalarina aktarilarak patojeniteleri test edilmis
ve yeni Kkiiltiirler olusturulmustur. Nematod izolatlarinin morfolojik ve biyometrik
yontemlerle teshis edilmesi yaninda molekiiler tekniklerle de teshisler gerceklestirilmistir.
Nematodlarin sicaklik toleransini belirlemek igin deneme yapilmustir. Ik denemede 100 1J
iceren 10 petri kab1 25, 30, 32, 35, 37, 40 ve 42°C sicakliklarda inkiibasyona alinmis ve
deneme sonunda canli nematodlar sayilmustir. Ikinci denemede EPN’lerin infeksiyon
yetenekleri farkli sicakliklarda test edilmistir. Steril kuma yerlestirilen G. mellonella
larvasia 50 1J iceren 60 ul su eklenmis ve 5, 8, 10, 15, 20, 25, 28, 30, 32, 35 ve 37°C
sicakliklarda inkiibe edilmistir. Deneme sonunda Olii larvalar dissekte edilerek nematodlar
sayllmistir. Bu ¢alismalar disinda G. mellonella’nin iiremesi iizerinde sicakligin etkisi,
kurumanin EPN’ler lizerindeki etkisi, oksijen eksikliginin EPN’ler {izerindeki etkisi ve kum
igerisinde nematodlarin yer degistirme yetenegi de arastirilmistir. Calisma sonucunda
Catalonia’dan 11 (%5,2) ve Murcia’dan 6 (%20) toprak érneginde EPN tespit edilmistir. Bu
orneklerden Steinernema ve Heterorhabditis izolatlar1 elde edilmistir. Morfolojik teshis

sonuglarina gore biitiin Steinernema izolatlarinin S. feltiae tiirtine ait oldugu belirtilmistir.
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Infektif jiiveniller 25 ve 37°C sicaklik araliginda yasamlarini siirdiirebilmislerdir. Ortam
sicakliginin 40°C’nin {izerine ¢ikmasi durumunda canli nematod bulunamamustir. Sicakligin
farkli nematod irklarinin infektivitesi iizerinde etkisi oldugu goriilmistiir. Denemede
5°C’nin altinda ve 37°C’nin iizerinde EPN infeksiyonu bulunamamistir. Biitiin izolatlarda
EPN’lerin saksida G. mellonella olsa da olmasa da uygulama derinliginden (0-5 cm) saksinin
altina dogru (15-20 cm) inebildikleri goriilmiistiir. izolatlarin C. tenebrionis’i kontrol
kalitesinin belirlenmesinde denemelerden elde edilen sonuglar géz Oniine alinmis ve S.
feltiae izolatlar1 olan Bpa, Sor ve M116’nin en yiiksek kalite puanina sahip olduklar
goriilmiistiir. Sonug olarak, C. tenebrionis’in ekolojik yasam kosullarina en uygun tiiriin S.
feltiae oldugu ve belirtilen 3 izolatin zararlinin miicadelesinde kullanim potansiyeli oldugu

vurgulanmustir.

Morton ve Garcia Del Pino (2009b) tarafindan yapilan ¢alismada Capnodis tenebrionis’in
birinci larva donemi, pupa ve erginlerinin farkli EPN izolatlarina duyarliliginin ve en etkili
izolatin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla 14 Steinernema feltiae izolati, 1 S.
carpocapsae izolat1 ve 3 Heterorhabditis bacteriophora izolatinin C. tenebrionis tizerindeki
virulensligi arastirilmistir. C. tenebrionis larvalarma 50 1J/cm?, pupalara 100 1J/cm? ve
erginlere 50 ve 100 1J/cm? dozunda EPN uygulanmuis, kontrol gruplarma ise sadece saf su
verilmigstir. Bocek 6liim oranlar1 24 saatte bir kontrol edilmistir. Entomopatojen nematod
infeksiyonunun dogrulanmasi amaciyla 6lii larva, pupa ve erginler nemli filtre kagidina
aktarilmig ve 4 giin sonra dissekte edilmistir. Calisma sonucunda son dénem C. tenebrionis
larvalarinin biitiin EPN tiirlerine kars1 duyarli oldugu ancak zamana bagli 6liim oranlarinin
izolatlara gore degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Birinci giinde S. feltiae Bpa izolatinin
Olim oranmin diger izolatlara gore Onemli miktarda farkli oldugu belirlenmistir. H.
bacteriophora’nin 3 izolatininda 6liim oranlariin ¢ok diisiik (%10) oldugu goriilmiistiir.
Calismanin 3. giintinde 5 S. feltiae izolatinda %100 6liim oranina ulasilirken, S. carpocapsae
%90 ve H. bacteriophora %40-60 6liim oranlari tespit edilmistir. 5. giinde ise 14 S. feltiae
izolatindan 7’si, S. carpocapsae ve 3 H. bacteriophora izolati %100 6liim oranina
ulagilmistir. Kontrol uygulamasinda ise 6liim goriilmemistir. Pupalarin nematodlara kars1
duyarliliginin diisiik oldugu belirlenmistir. S. feltiae’de 6liim orani 4. giinde en fazla %30’a
cikarken H. bacteriophora’da %30 ile %50 arasinda degismistir. Erginlerde 6liim orani 50
1J/cm? dozunda 100 13/cm? dozuna gore daha diisiik bulunmustur. Calisma sonuglara gore

C. tenebrionis ile miicadelede EPN tiirlerinin 6nemli bir potansiyeli oldugu ifade edilmistir.
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Deviren (2011) entomopatojen nematodlarin Hatay ili tas ¢ekirdekli meyve bahgelerinde
Capnodis spp. miicadelesinde kullanimi iizerine tez c¢alismasi gerceklestirmistir. Sorvey
caligmalar1 16 farkli bahg¢ede yapilmis olup, bu ¢alisma kapsaminda 9 bahgede EPN tiirti
tespit edilmistir. 2010 yilinda 417 adet C. tenebrionis ile 118 adet C. carbonaria; 2011
yilinda ise, 125 adet C. tenebrionis ile 8 adet C. carbonaria ergini toplanmistir. Yapilan
sorvey caligmalarinda EPN tiirlerinden sadece Heterorhabditis sp. tespit edilmis ancak

Capnodis tiirleri tizerine etkinligi, tiir teshisi ve biyo-ekolojisi ¢alisilmamustir.

Morton ve Garcia Del Pino (2012) yaptiklar1 ¢alismada Periplaneta americana ve Capnodis
tenebrionis iizerinde EPN’lerin erkek ve disi boceklerde konukguya giris yerlerini
arastirmay1 amaclamiglardir. Bu amagla petri kaplarina 3’er adet filtre kdgid1 yerlestirilmis
ve bu kagitlara 50 IJ/cm? ve 100 1J/cm? dozlarinda S. carpocapsae uygulanmistir. Her petriye
birer adet bocek cinsiyetlerine gore ayrilarak aktarilmis ve petriler karanlikta 25°C’de inkiibe
edilmistir. Deneme her uygulama, cinsiyet ve konukgu i¢in 15 tekerriirlii olarak 3 kez
tekrarlanmistir. Bocekler 14 giin boyunca giinliik olarak kontrol edilmis ve 6lii bocekler saf
su iceren petrilere aktarilmis olup, EPN ve bakterileri tespit etmek i¢in dissekte edilmistir.
Nematod giris yerlerinin belirlenmesi amaciyla 800 1J igeren S. carpocapsae siispansiyonu
2 ml suya uygulanmis ve petri kabina yerlestirilmistir. Petrilere tiir ve cinsiyet basina 15
tekerriir olacak sekilde birer konukcu ergini aktarilmistir. Denemenin kurulmasindan 36 saat
sonra biitlin bocekler toplanarak mikroskop altinda ag1z ve klaoka kisimlart EPN varligi i¢in
incelenmistir. Ardindan boceklerin kafalar1 kesilerek petrilere yerlestirilmis ve dissekte
edilerek nematod sayilar1 belirlenmistir. Ayni islem iireme organlarinda da tekrarlanmistir.
Calismanin sonuglarma gére 50 IJ/cm? dozunda P. americana erkeklerinde &liim orani
deneme sonunda %100’e ulasirken disilerde %51°de kalmistir. C. tenebrionis’te ise ayni
dozda erkeklerde 6liim oranm1 %97,8 iken disilerde %57,8 olarak bulunmustur. Nematodlarin
giris yerlerine bakildiginda her iki tiirde de klaoka bolgesinde agza gore 2 kat daha fazla
nematod oldugu goriilmiistiir. Ayrica lireme organlarinda bulunan nematod sayisinin agiz

boslugu ve yemek borusuna gore daha yiiksek oldugu da tespit edilmistir.

Khoury ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Parahypopta caestrum (Hiibner)
(Lepidoptera: Cossidae), Cossus cossus (L.) (Lepidoptera: Cossidae), C. tenebrionis (L.)
(Coleoptera: Buprestidae) ve Arhopalus syriacus (Reitter) (Coleoptera: Cerambycidae)
tiirleri tizerinde EPN’lerden; S. feltiae, S. affine, S. arenarium (Artyukhovsky), S. ichnusae

(Tarasco, Mracek, Nguyen ve Trig-giani), S. carpocapsae, S. apuliae (Triggiani, Mracek ve
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Reid) ve H. bacteriophora ile entomopatojen fungus Bauveria bassiana (Bals.)’nin
etkinlikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada C. tenebrionis’e kars1 S. feltiae’nin iki izolat1 ve H.
bacteriophora’nin bir izolat: denenmistir. Calisma sonucunda denemeye alinan bocek tiirleri
tizerinde H. bacteriophora’dan kaynakli 6liim meydana gelmemistir. Steinernema feltiae

GR1 izolat1 %80, OT15 izolat1 ise %100 oraninda 6liime neden olmustur.

2.3. Buprestidae Familyasindaki Tiirlere karsi Entomopatojen Nematodlarin

Etkinligi Uzerine Arastirmalar

Rubtsova (2005), S. carpocapsae’nin Poecilonota variolosa (Coleoptera: Buprestidae)
tizerindeki etkinligini arastirmistir. Calisma sonucunda 501J/larva dozunda larva 6lim
oraninin ortalama %62 oldugu belirlenmistir. Genel olarak infekteli boceklerden yaklasik

400 bin kadar 1J ¢ikis1 oldugunu bildirmistir.

Mohavedova ve Lecheva (2015) yaptiklar1 arastirmada Perotis lugubris (Coleoptera:
Buprestidae) lizerinde S. carpocapsae’nin iki, S. kraussei, S. feltiae ve H. bacteriophora’nin
birer izolatinin etkinligini arastirmislardir. Bécegin birinci donem larvalari tizerinde 50 ve
100 1J/cm? dozunda deneme gergeklestirilmistir. S. carpocapsae’nin her iki dozu da %93,4
ve %95,2 oranlari ile en etkili izolatlar olarak belirlenmistir. Uygulanan 100 IJ/cm? dozunda
S. carpocapsae’nin ikinci izolatinin ve S. kraussei’nin diger izolatlara gore daha hizh
infeksiyona ve 6liime sebep oldugunu bildirmislerdir. Ayrica H. bacteriophora disindaki
biitiin izolatlarda erkek P. lugubris bireylerinde viriilenslik daha yiiksek tespit edilmistir.

Salari ve Karimi (2016) yaptiklari calismada Heterorhabditis bacteriophora ve Steinernema
carpocapsae’nin Capnodis cariosa (Coleoptera: Buprestidae) iizerindeki etkinliklerini
incelemislerdir. Bu amagla petrilere larvalar bireysel olarak yerlestirilmis ve larva basina 5,
10, 25, 50 ve 100 1J dozlarinda EPN’ler uygulanmistir. Calisma sonucunda en yiiksek 6liim

orani S. carpocapsae’nin 50 1J/larva dozunda %97,1 ile elde edilmistir.

Eraraslan (2019) yaptigi c¢alismada korunga zararlist Sphenoptera carceli (Coleoptera:
Buprestidae)’ye karst  EPN  tiirleri  Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis
bacteriophora, H. indica, S. bicornotum ve S. feltiae’nin etkinligini laboratuvar kosullarinda,
H. indica ve S. carpocapsae’nin etkinligini ise arazi kosullarinda arastirmistir. Etkinlik
denemesi laboratuvar kosullarinda iki farkli sicaklikta (25°C ve 30°C) 12.5, 25, 50, 100 ve
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150 1J/cm? dozlarinda saksilarda 4 tekerriirlii yapilmistir. Arazi denemelerinde ise 1000
1J/m? dozunda sirt piilverizatorii ile uygulama gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
zararlmin larvalarinda 25°C sicaklikta en yiiksek 6liim oran1 100 1J/cm? dozunda S. feltiae
ve H. bacteriophora izolatlarinda %100; 150 1J/cm? dozunda ise S. feltiae ve S. bicornotum
izolatlarinda yine %100 olarak tespit edilmistir. Ikinci sicaklik olan 30°C’ de ise en yiiksek
larva 6liim oram1 150 IJ/cm? dozunda H. bacteriophora izolatinda %100 olarak
belirlenmistir. Arazi kosullarindaki en yiiksek 6liim oraninin S. carpocapsae izolatinda

%63,67 oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismanin ana materyalini Capnodis tenebrionis L. bireyleri ile entomopatojen
nematod tiirleri; Steinernema affine (47) istanbul, S. carpocapsae (1133) Sakarya, S. feltiae
(96) Bursa ve Heterorhabditis bacteriophora (1144) Sakarya olusturmaktadir.
Laboratuvarda C. tenebrionis kiiltiiriiniin olusturulmasinda; plastik ve tel Kkafesler,
beslenebilmeleri i¢in dogadan toplanan taze kayisi (Prunus armeniaca L.) siirgiin ve
yapraklari, Galleria mellonella kiiltiiriinde larva besinleri ile cam kavanozlar kullanilmistir.
Entomopatojen nematodlarin etkinlik denemelerinde 12 yuvali plateler ile saksilar
kullanilmis, denemeler iklim odasinda gergeklestirilmistir. Etkinlik denemeleri sonucunda,

bireylerin sayim ve hesaplamalarinda Leica DM 1000 1s1k mikroskobu kullanilmaistir.

Yontem

3.1. Laboratuvar Calismalari

3.1.1. Capnodis tenebrionis (Coleoptera: Buprestidae)’in Uretimi

Lapseki Ilcesine bagli kdy ve beldelerde Capnodis tenebrionis L. ergin sorvey
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Erginlerin sabah erken saatlerde agac¢ dallar1 iizerinde
toplanma egilimi gostermeleri (Bani Mfarejj, 2005) nedeniyle giin dogumundan itibaren
meyve bahgelerinde gozlemler yapilmistir. Agaclarin govde, dal ve yapraklari incelenerek
tespit edilen C. tenebrionis erginleri ile kitle {iretim ¢alismalarina baglanmistir. Bu amagla
laboratuvarda 70x70x70cm ebatlarinda plastik ve tel kafesler hazirlanmistir (Sekil 6). Bu
kafeslerin igerisine C. tenebrionis erginleri transfer edilmis ve erginlerin beslenmeleri igin
ilags1z bahgelerden getirilen taze kayis1 siirgiinleri yerlestirilmistir. Bu siirgiinlerin kesim
yerleri kurumamalari i¢in nemli pamuk ve parafilm ile kapatilmistir. (Sekil 6a). Siirgiinlerin
bir kisminin ise i¢inde su bulunan cam behere daldirilarak canliligin1 muhafaza etmesi
saglanmistir (Sekil 6b). Bu sekilde hazirlanan siirglinler kurudugunda yenisi ile
degistirilmigtir. Ayrica erginlerin yumurta birakabilmeleri i¢in kafesin alt kismina kagit
havlu serilmis ve {izerine yaklasik 2 cm kalinliginda kum yerlestirilmistir (Sekil 6c),
kullanilan kum 121°C’de etiivde 12 saat steril edilmistir. Uretim ¢alismalar1 25°C sicaklik,
%60-70 orantili nem ve 16:8 saat aydinlik: karanlik kosullarina ayarlanmig iklim dolabinda

yiirtitilmistiir.
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Sekil 6. Capnodis tenebrionis ergin kafesleri

Yumurta elde edebilmek i¢in giinliik olarak kafeslerin tabaninda bulunan kum ince
delikli bir elek ile elenmistir (Sekil 7a). Bu sekilde elek tizerinde kalan toprak parcalar
binokiiler altinda incelenerek tespit edilen yumurtalar bir firga ile ayrilmistir. Bu yumurtalar,
igerisine filtre kagidi serilmis olan petri kaplarma aktarilmis ve iklim dolabina
yerlestirilmistir (Sekil 7b). Ayrica bazi kafeslerin tabanindaki havlu peceteye yumurtalarin
yapistirildigi tespit edilmis ve bu yumurtalar zarar verilmeden makas ile kesilerek petri
kaplarina transfer edilmistir (Sekil 7c). Yumurtalarin a¢ilimi giinliik olarak kontrol edilmis,
tespit edilen larvalar EPN etkinlik denemelerinde kullanilmak {izere ayr1 bir petri kabina

aktarilmis ve deneme baglatilana kadar en fazla 2 giinliik olacak sekilde kullanilmistir.

(©Sahin, 2017 ©Sahin, 2017
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Sé'kii . apnodis tenebrionis yumurtalarinin elde edilmesi
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3.1.2. Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)’nin Uretimi

Entomopatojen nematodlarin in vivo kitle tiretiminde test bocegi olarak da bilinen
Galleria mellonella larvalari, tiretimleri pratik ve uygun olduklari igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaya ve Stock (1997) yontemine gore hazirlanan larva besini igerigi; 500
ml kepek, 65 ml gliserin, 50 ml bal ve 25 ml saf sudan olusmaktadir. Uretim ¢alismalar
27+1°C’de aydinlik olmayan inkiibatorde cam kavanozlarda gergeklestirilmistir (Sekil 8a).
Bu sekilde hazirlanan larva besin ortaminda tireyen G. mellonella olgun larvalart EPN’lerin

tiretimleri i¢in kullanilmistir (Sekil 8b).

©Sahin ve Gozel, 2017

Sekil 8. Galleria mellonella L. iiretimi (a), olgun larvalar (b)

3.1.3. Entomopatojen Nematodlarim Uretimi

Ulkemiz topraklarindan elde edilen dort yerel EPN tiirii; Steinernema affine, S.
carpocapsae, S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora laboratuvar ve doga kosullarinda
yiriitiilen etkinlik denemelerinde kullanilmigtir. Entomopatojen nematodlar, G. mellonella
olgun larvalar1 tizerine bulastirilmistir. Bulastirmadan 24-48 saat sonra infekteli olan larvalar
White tuzaklarina (White, 1927) aktarilmistir ve bu sekilde kitle tiretimi gerceklestirilmistir
(Sekil 9a). Tarimsal zararli bocekleri infekte edebilme 6zelligine sahip EPN’lerin infektif
juvenilleri denemelerde kullanilincaya kadar flasklarda saf su igerisinde 10-15°C’de
muhafaza edilmistir. Entomopatojen nematodlar, denemelerde kullanilmadan 6nce Leica

DM 1000 mikroskop altinda canliliklari test edilmistir (Sekil 9b).
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3.1.4. Entomopatojen Nematodlarm Capnodis tenebrionis L. Uzerine Etkinligi

Entomopatojen nematodlarin C. tenebrionis’e karsit miicadelede etkinlik testi, Garcia
Del Pino ve Morton (2005)’un metodundan uyarlanmistir. Bu amacla laboratuvarda 3 cm
capinda 12 yuvali platelerde C. tenebrionis birinci donem larvalarinda EPN’lerin etkinlikleri
aragtirtlmistir.  Platelerdeki her bir yuva (3x4 cm) 0,5 g sterilize edilmis kum ile
doldurulmustur (Sekil 10a). Elekten ge¢irilmis olan kum, 121°C’de 12 saat etiivde steril
edilmistir. Daha sonra her yuvaya birer adet C. tenebrionis birinci donem larvasi
konulmustur. Yumurtadan ¢ikan ilk dénem larvalar en fazla iki giinliik olarak denemelerde
kullanilmustir (Sekil 10b). Tiim EPN tiirleri 50-500-1000 1J/larva dozlarinda 100’er ul saf su
icerisinde uygulanmustir (Sekil 11) (Tablo 7). Etkinlik ¢aligmalarinda yaygin olarak
kullamlan minimum doz 25 I1J/cm? baz alinarak dozlar uyarlanmistir (Shapiro-llan ve
digerleri, 2006a). Uygulamalar 12’ser tekrarli olacak sekilde farkli tarihlerde iki kez

tekrarlanmistir. Her uygulamanin kontrolii i¢in 100’er ul saf su uygulamasi yapilmstir.
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Sekil 10. Etkinlik denemelerinde kullanilan plateler (a), Capnodis tenebrionis larvalari (b)

Sekil 11. Entomopatojen nematod inokiilasyonu
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Tablo 7
Laboratuvarda Capnodis tenebrionis larvalar1 iizerinde entomopatojen nematodlarin
etkinliklerinin belirlendigi deneme plani

C. tenebrionis birinci EPN u ulanEnllD:llarm dan Sicaklik
donem Yogunlugu A (°C) Tekrar
sonraki kontroller
larva sayisi (M) .
(glin)
50 1
3.
12 (EPN Uygulanan) 500
5 2342 2
12 (Kontrol) ‘
7.
1000

Entomopatojen nematodlarin etkinliklerinin test edilmesinde uygulamalardan sonraki
1., 3., 5. ve 7. giinlerde bireyler kontrol edilerek larvalarda meydana gelen 6liim oranlari
belirlenmistir. Olii bireyler yumusak uglu bir firca ile platelerden alinarak White tuzaklarma
aktarilmigtir. Bu tuzaklardaki C. tenebrionis kadavralarindan EPN ¢ikisinin olup olmadigi
giinliik periyotlarda kontrol edilmistir. Laboratuvarda EPN’lerin etkinlik denemeleri

aydinlatma olmayan inkiibatorlerde 23+2°C’de yiiriitiilmiistiir.

3.1.5. Saksilarda Entomopatojen Nematodlarin Capnodis tenebrionis L. Uzerine
Etkinligi

Saks1 uygulamalarinda Maxima 14 anaci iizerine asil tiiplii 1 yasinda Regina kiraz
fidanlar1 (Prunus avium) kullanilmistir (Sekil 12). Fidanlar 30 cm yiiksekliginde ve ¢apinda
olan saksilara sasirtilmistir. Toprak karisimi 121°C’de 12 saat etiivde steril edildikten sonra
kullanilmistir. Caligmalar iklim odasinda 23+2°C sicaklik ve 12 saat aydinlatma
kosullarinda yiiriitilmistiir. Capnodis tenebrionis larvalari bulagtirilmadan 6nce saksilara 2
giin siiresince sulama islemi yapilmamistir. Her saksiya 10’ar adet C. tenebrionis birinci
donem larvasi bulastiriimistir (Sekil 13a). Bulastirmadan 1 giin sonra, 50 1J/cm? dozunda
olacak sekilde toplam 40.000 1J/saks1 10 ml su ile uygulanmistir (Sekil 13b) (Tablo 8).
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Sekil 12. Kiraz fidanlarinin gériiniimii

Tablo 8
Saksilarda Capnodis tenebrionis larvalart {izerinde entomopatojen nematodlarin
etkinliklerinin belirlendigi deneme plani

EPN
Saksi1/ EPN
. uygulanmalarindan  Sicaklik
fidan Yogunlugu g Tekrar
EPN tiirleri- sonraki kontroller (°C)
sayis1 (1J)/saks1
Kontrol (glin)
4 S. carpocapsae 1.
4 S. feltiae 3
4 S. affine 40.000 23+2 2
4 H. bacteriophora >
4 Kontrol 7.

Entomopatojen nematod uygulanmayan saksilarda kontrol olarak sadece su
uygulamasi yapilmistir. Uygulamadan sonraki 1., 3., 5. ve 7. giinlerde fidanlarda bulunan C.
tenebrionis 6lii- canli bireyleri sayilmis, bitkiler kontrol edilerek C. tenebrionis zarari ve
bitki igerisindeki larva varligi (Sekil 14) tespit edilmistir. Olii larvalar White tuzaklarina
aktarilarak 6ltimlerin EPN tiirleri tarafindan meydana gelip gelmedigi dogrulanmistir. Saksi

uygulamalart iki farkl: tarihte tekrarlanmistir.
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Sekil 13. Kiraz fidanlarina Capnodis tenebrionis larvalarinin bulastirilmasi (a),
Entomopatojen nematod uygulamalari (b)

‘©Sahin ve Gozel, 2017 ©Sahin ve Gozel, 2017

Sekil 14. Kiraz fidanlarmin kok bogazinda Capnodis tenebrionis zarari

3.2. Doga Calismalan

3.2.1. Bahg¢e Secimi

Doga kosullarinda EPN’lerin C. tenebrionis larvalari tizerindeki etkinliklerinin
belirlenmesi i¢in Lapseki il¢esine bagli Cardak beldesinde yer alan bir iireticiye ait seftali
(Prunus persica L.) bahgesinde (40°23'39"K, 26°44'48" D, 8 m) denemeler yiiriitilmustiir
(Sekil 15). Séz konusu bahge; Sazli gbl mevkiinde 449 ada 82 parselde 14,352 m? 4x3,5
dikim normunda 8 yasinda GF 677 anact tizerine asili Royal Glory, Black Hale, Abdos seftali
(Prunus persica L.) gesitleri ile tesis edilmistir. Bahgeyi temsilen alinan toprak Grnegi,
organik ve inorganik maddeler yonii ile toprak yapisi incelenmek iizere analize

gonderilmistir.
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Sekil 15. Cardak’ta bulunan seftali bahg¢esinin uydu géfﬁnﬁmﬁ

Bahgede dogal olarak EPN bulunup bulunmadigini belirlemek i¢in toprak drneklemesi
yapilmistir. Bu amagla, secilen agaglarin 4 yoneyinden belirlenen alanlardan 5-30 cm
derinlikten toprak ornekleri alinmistir (Stock, Pryor ve Kaya, 1999; Iraki, Salah, Sansour ve
digerleri, 2000; Sturhan ve Liskova, 1999; Mracek, Becvar ve Kindlan, 1999). Bu sekilde
alman toprak oOrnekleri polietilen torbalara konularak etiketlenip buz kutularinda
laboratuvara getirilmistir (Kaya ve Stock, 1997; Stock ve digerleri, 1999) (Sekil 16). Toprak
ornekleri iyice karistirildiktan sonra 500 ml hacimli plastik kutular icerisine aktarilmis ve
her toprak 6rnegi icerisine 6-8 adet G. mellonella olgun larvasi konularak larvalar topragin
altinda kalacak sekilde kutular ters c¢evrilmistir (Bedding ve Akhurst, 1975; Griffin ve
digerleri, 2000).

Icerisinde G. mellonella larvalari bulunan topraklar 22-25°C’de karanlikta bekletilmis
(Stock ve digerleri, 1999) ve 4. giinden itibaren kontrol edilerek olii larvalar White
tuzaklarina aktarilmistir (Koppenhofer, 2000). Bu tuzaklarda EPN c¢ikis1 gerceklesmedigi
i¢in toprakta dogal olarak EPN tiirleri bulunmadigi kanisina varilmis ve seftali bahgesinin
doga calismalari i¢in uygun olduguna karar verilmistir. Uygulamalar siiresince ilaglama ve

giibreleme yapilmamasi i¢in bahge sahibi ile goriisiilmiistiir.
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Sekil 16. Toprak érneklemesi (a), laboratuvara getirilﬁ toprak ornekleri (b’)/

3.2.2. Dogada Entomopatojen Nematodlarin Farkh Uygulamalarimin Capnodis
tenebrionis Uzerinde Etkinlikleri

Doga kosullarinda EPN’lerin C. tenebrionis larvalar1 tizerindeki etkinliklerinin
belirlenmesi amaciyla; damla sulama, spreyleme sulama ve toprak enjeksiyonu olmak {izere
3 farkli uygulama metodu kullanilmistir.

Deneme Oncesi yapilan 6n hazirliklar agamasinda; uygulama igin belirlenen agaglar
kurdele ile etiketlenerek etrafi daire seklinde ¢evrelenmis ve yaklasik 60 cm yarigapindaki
alanda kiirek ile topragin iist katmanindaki yabanci otlar, yapraklar, tag vb. uzaklastirilmistir.
Sulama yontemleri ve EPN tiirlerine gore secilen agaglar etiketlenmistir.

Doga sartlarinda kismi kontrollii kosullar1 olusturmak adina C. tenebrionis larvalar
kese tiiller kullanilarak topraga yerlestirilmistir. Bu tiillerden larva ¢ikist olmadigi
laboratuvarda test edilmistir. Uygulamadan bir giin once laboratuvarda C. tenebrionis
larvalari, binokiiler altinda kese tiillere birer adet olacak sekilde aktarilmistir. Larvalarin
beslenmeleri i¢in, yapay besin hazirlanmistir (Gindin ve digerleri, 2009). Larva yapay besini
denemelerden 6nce test edilmis ve bireylerin beslendigi gézlenmistir (Sekil 17). Capnodis
tenebrionis larvalar1 her agag i¢in 8’er adet olacak sekilde agacin altinda temizlenen alanda

esit araliklarla 5-10 cm toprak derinligine yerlestirilmistir (Sekil 18).
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Sekll 17. Yapay besine aktarilan Capnodis tenebrionis larvalari

Sekll 18. Kese tullerln topraga yerlestmlem |

Doga galismalarinda kullanilan EPN tiirlerinden; S. feltiae (96) Bursa, S. carpocapsae
1133 (Sakarya), H. bacteriophora 1144 (Sakarya) ve S. affine 47 (Istanbul) 25 1J/cm?
dozunda 50 cc’ lik falkon tiiplerde saf su igerisinde buz kutulariyla araziye getirilmistir
(Sekil 19). Denemeler 3 tekerriirlii olacak sekilde kurgulanmistir. Doga ¢alismalar1 2018 ve
2019 yilinda olmak tizere iKi yillik periyotta tekrarlanmistir.

Entomopatojen nematodlarin C. tenebrionis’e karsi dogada etkinligine yonelik
uygulamalar, birinci y1l 18 Eyliil 2018 ikinci yil ise 24 Temmuz 2019 tarihinde ayni bahgenin

farkli lokasyonlarinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 19. Entomopatojen nematod soliisyonu igeren falkon tiipleri

Damla Sulama Yo6ntemi

Damla sulama sisteminde yerden yaklasik 1 m yiikseklige 30’ar litrelik ¢esmeli
bidonlar konumlandirilmistir. Damla sulama borular1 agacin etrafinda daire seklinde ve 8
esit mesafede yardimci damlama borulari, T borular ve tipalar ile birlestirilerek diizenek
hazirlanmistir (Sekil 20). Denemeler dncesi laboratuvarda damlama sistemi diizeneginden
EPN gecisi kontrolii yapilmistir. Damlama borusu bidonun ¢esme kismina gecirilerek
falkonlardaki EPN’ler, 140.000 1J/aga¢ dozu bidona aktarilmis ve bu falkonlar su ile
calkalanarak bidona tekrar tekrar ilave edilmistir (Sekil 20). EPN yogunlugundan dolay1 dibe
¢okmesini 6nlemek i¢in bidonlar belirli araliklarla karistirilmigtir. Ortalama her uygulama 2
saat kadar siirmiistiir. Uygulama islemleri bittiginde damlama aparati sokiiliip su ile
temizlenmistir. Denemeler es zamanli olarak kurulmustur. Kontrol grubuna sadece su

uygulamasi yapilmigtir.
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Sekil 20. Entomopatojen nematodlarin bidonlara aktarilmasi (a), Damla sulama diizenegi (b)

Spreyleme Sulama Yo6ntemi
Spreyleme uygulamasinda iizerinde kiiciik delikleri bulunan sulama bidonu

kullanmilmistir (Sekil 21a). Uygulamaya gegilmeden Once laboratuvarda bidonun delik

caplarindan EPN’lerin gegisi kontrol edilmistir. S6z konusu bidon, 10 L’lik olup, her
uygulamada 3 kez toplam 30 L’ye 140.000 1J /aga¢ dozu kullanilmistir (Sekil 21b).
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Toprak Enjeksiyonu Yontemi

Uygulamalarda 15 L hacimli manuel sirt piilverizatorii kullanilmig ve piiskiirtiicii ile
topragin 5-15 cm derinligine uygulama yapilmistir (Sekil 22a,b). Uygulama 6ncesinde
laboratuvarda enjektoriin ¢ikis deliginden EPN c¢ikist i¢in canlilik testi yapilmustir.
Piilverizatdr ile agag¢ basina 30 L su ile 140.000 1J /aga¢ dozunda uygulama yapilmistir.

OSABWAEGC ize S S KA e Gozel, 2019
Sekil 22. Sirt piilverizatorii (a), Toprak enjeksiyonu uygulamasi (b)

Denemeler sonrasi 1., 3., 5. ve 7. giinlerde uygulama yapilan agaclarin etrafindaki
kese tiillerde yer alan C. tenebronis larvalarinin lup yardimiyla canli-6lii kontrolleri
yapilarak (Sekil 23) 6len bireyleri laboratuvara getirilmistir. Binokiiler altinda tiillerin etrafi
incelenerek tespit edilen larvalar yumusak uclu bir firga ile alinarak etiket bilgilerine gore
White tuzaklarina aktarilmistir. Oliimlerin EPN tiirleri tarafindan meydana gelip gelmedigini
dogrulamak i¢in giinliik kontrollerle kadavralardan nematod ¢ikist gdzlenerek

fotograflanmistir.
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Sekil 23. Capnodis tenebrionis larvalarinin canlilik durumunun gézlenmesi

3.2.3. Dogada Entomopatojen Nematodlarin Uygulamadan Sonra Toprakta
Kalicihginin Belirlenmesi

Arastirmanin gergeklestirildigi seftali (Prunus persicae L.) bahgesinde entomopatojen
nematodlarin toprakta kaliciliklarinin belirlenmesi i¢in ayda bir siklikla uygulama yapilan
agaclarin etrafindan 5-30 cm derinlikten toprak 6rneklemesi yapilmistir (Stock ve digerleri,
1999). Alinan toprak 6rnekleri polietilen torbalara konularak etiketlenmis (Sekil 24) ve buz
kutularinda laboratuvara getirilmistir (Kaya ve Stock, 1997). Ornekler iyice karistirildiktan
sonra 500 ml hacimli plastik kutular igerisine alinmis, her toprak 6rnegi icerisine 6-8 adet
G. mellonella larvas1 konularak larvalar topragin altinda kalacak sekilde kutular ters
cevrilmistir (Bedding ve Akhurst, 1975) (Sekil 25). Larvalar 4. giinden itibaren kontrol
edilerek 6len G. mellonella larvalart White tuzaklarina alinmig ve giinliik kontrollerde EPN
cikist gézlenmistir. Uygulama yapilan seftali bah¢esinde EPN kalicilig1 sona erene kadar

toprak orneklemesine devam edilmistir.
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Sekil 25. Toprak 6rneklerine Galleria mellonella larvalarinin bulast1r11mas1

3.2.4. Istatistik Analizi

Laboratuvar calismalarinda verilerin analizinde Statistica 10 paket programi ve
faktoriyel diizende tekrarlanan Sl¢limlii varyans analiz teknigi kullanilmistir. Farkliliklarin
hangi giin, doz veya tiirden kaynaklandigin1 belirleyebilmek i¢in de Bon Ferroni ¢oklu
karsilastirma testinden yararlanilmistir.

Doga calismalarinda verilerin analizinde SPSS V.25 paket programi ve faktoriyel
diizende tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analiz teknigi kullanilmistir. Veriler analiz edilmeden
once, larva 6liim oranlar1 Abbot formiilii (Abbot, 1925) kullanilarak kontrol 6liim oranlarina
gore diizeltilmistir. Farkliliklarin hangi giin, sulama yontemi veya tiirden kaynaklandigini

belirleyebilmek i¢in de Bon Ferroni ¢oklu karsilastirma testinden yararlanilmastir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Laboratuvar Calismalar1

4.1.1. Capnodis tenebrionis (Coleoptera: Buprestidae)’in Uretimi

Calismanin 2015-2016 yillarinda Canakkale iline bagli merkez ve ilgelerde sert
cekirdekli meyve bahgelerinde yapilan gozlemlerde dogadan getirilen C. tenebrionis
erginlerinin ¢ok az sayida olmasi ve bu erginlerin yumurta birakmamalar1 nedeniyle kitle
tiretiminde aksakliklar yasanmistir. Meyve bahgelerinde 2017 yilinda toplanan 150 adet
ergin ile kitle tiretim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Sekil 26). Ciftlesen C. tenebrionis
disilerinin yumurtalarin1 kafesteki kuma ve havlu pegeteye yapistirdigi tespit edilmistir.
Etkinlik denemelerinde kullanilmak iizere ¢ok sayida yumurta ve birinci donem larva elde
edilmistir. Yumurtalarin 0,2 mm boyutlarinda ve seffaf renkte oldugu belirlenmistir. Ayrica
yumurtalarin 2, 4 ve 8’li gruplar halinde birakildigi, kontrollii kosullarda bu yumurtalarin
10-12 giinde acildig1 ve birinci donem larvalarin ¢ikis yaptigi tespit edilmistir (Sekil 27).

Sekll 27. Capnodls tenebrlonISyumurt351 (a), birinci dénem larvasi (b)
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4.1.2. Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)’nin Uretimi

Laboratuvar ve doga calismalar1 kapsaminda 2015-2020 yillarinda G. mellonella kitle
tiretimleri gergeklestirilmistir. Yapay besin ortaminda tiretilen olgun larvalar ile EPN Kkitle
tiretimleri yapilmustir (Sekil 28). Kontrollii kosullarda G. mellonella larvalarinin gelisimini
yaklagik olarak 30 giinde, pupalarin ise 9 giinde tamamladig1 ve ergin ¢ikislarinin meydana
geldigi gozlenmistir. Avan ve Ugur (2019) farkli besin ortamlarinda tireyen G. mellonella
larva ve pupalarinin gelisme siirelerinin kontrollii kosullarda besine bagli olarak degistigini
ve larvalarin 23,3-28,3 giinde pupalarin ise 8,7-13,31 giinde gelisimini tamamladigini
belirlemislerdir.

Entomopatojen nematod tiirlerine ve olgun larvanin boyutlarina gére degismekle
birlikte bir adet G. mellonella kadavrasindan ortalama 50.000-150.000 1J ¢ikis1 gergeklestigi
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, S. feltiae’nin 14. giinde G. mellonella kadavrasindan
89.000 1J ¢ikis yaptigi (Rahoo ve digerleri, 2016), H. bacteriophora kaynakli EPN
¢ikislarinin ise 50.000-270.000 1J arasinda degistigi belirtilmistir (Unlii ve Ozer, 2003).

Gy T ‘ . o
Zel, 2010 : i

Sekil 28. Saglikli Galleria mellonella larvalari (a), infekteli larvalar (b), kitle tiretimleri (c)

4.1.3. Entomopatojen Nematodlarin Uretimi

Laboratuvarda ve dogada etkinlik denemelerinde kullanilan EPN tiirlerinin
iretiminde, G. mellonella olgun larvalarina yaklasik 600 pL su igerisinde 25-50 1J inokiile
edilmistir (Sekil 29a). Inokiilasyon sonrasi karanlikta 48 saat bekletildikten sonra (Sekil
29b) 6len ve infekte goriinen kadavralar White tuzaklarina aktarilmig (Sekil 29¢) ve infektif
juvenillerin suya gegmeleri icin petriler karanlikta inkiibe edilmistir. Kitle tiretim
calismalarinda Steinernema tiirlerinde yaklasik olarak 7. giinden itibaren EPN ¢ikislar
gerceklesirken, Heterorhabditis bacteriophora’da 14. giinden itibaren EPN c¢ikislarinin
bagladigi gozlemlenmistir. Bedding ve digerleri (1993) Steinernematidlerin 7-10 giin

arasinda, Heterorhabditlerin ise 12-15 giin arasinda ¢ikis yaptiklarini belirtmistir. Bu siireler
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dikkate alinarak etkinlik ¢alismalarindan 3-4 ay oOnce EPN Kkitle iretimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen EPN’lerin infektif juvenilleri flasklarda saf su igerisinde 10-
15°C’de iklim dolabinda muhafaza edilmistir (Sekil 30). Denemelerde kullanilmadan 6nce

canliliklar test edilerek kullanilan dozlar hesaplanmastir.

Sekil 29. Entomopatojen nematod inokiilasyonu (a), inokiilasyondan 48 saat sonra
kadavralar (b), White tuzak ortami (C)
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Sekil 30. Inkiibatérde stoklanan entomopatojen nematodlar (a), etkinlik uygulamalarinda
kullanilan entomopatojen nematodlar (b)
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4.1.4. Laboratuvarda Entomopatojen Nematodlarmm Capnodis tenebrionis L.
Uzerine Etkinligi

Entomopatojen nematodlarin Capnodis tenebrionis ilk donem larvalarina karsi
etkinligi laboratuvar kosullarinda arastirilmistir. Arastirma sonucunda C. tenebrionis
larvalarinda meydana gelen 6liim oranlart dozlara, giinlere ve EPN tiirlerine bagl olarak
degisiklik gostermistir (Tablo 9). Etkinlik uygulamalarinda dlen tim larvalar White
tuzaklarina aktarilarak 6liimlerin EPN tiirleri tarafindan meydana geldigi EPN cikislari ile

dogrulanmis ve Leica DM 1000 11k mikroskobu ile fotograflanmistir (Sekil 31).

©Sahin ve Gozel, 2017 ©Sahin ve Gozel, 2017

Sekil 31. Entomopatojen nematod ile infekteli Capnodis tenebrionis larvasi (a), kadavradan
infektif juvenil ¢ikislari (b)

Aynu1 tiir ve giinde dozlar karsilastirildiginda;

Steinernema feltiae uygulamasmin 1. giiniinde 50-500-1000 1J dozlarinda C.
tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlari sirast ile %33,3, %87,5 ve %100
olarak belirlenmistir. Ayn1 giinde 500-1000 1J uygulamalar1 6liim oranlari arasindaki farkin
istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 ancak 50 1J dozundaki 6liim oraninin 500 1J ve 1000 1J
dozlarina gore istatistiksel olarak daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 tiiriin 3. ve 5.
giinlerinde ise farkli dozlardaki 6liim oranlar1 arasinda énemli bir farklilik goriilmemistir
(Tablo 9).

Steinernema carpocapsae’de 1. giinde 50-500 1J dozlarinda C. tenebrionis larvalarinda
%20,8 oliim oranina ulasilirken, 1000 1J dozunda %25 6liim oran1 belirlenmistir. Ayni tiiriin
3. gilinlinde 50 1J dozunda %70,8, 500 IJ ve 1000 1J dozlarinda ise %83,3 6liim orani
bulunmustur (Tablo 9). Bu tiirde her {i¢ giinde de farkli dozlardaki 6liim oranlar arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Steinernema affine uygulamasinin 1. giiniinde C. tenebrionis larvalarinda 6lim
oranlar1 50 1J°de %20,8, 500 1J°de %66,7, 1000 1J°de ise %87,5 olarak belirlenmistir. Bu
tiirde 50 ve 500 1J dozlar1 ve 500 ile 1000 1J dozlar1 arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
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o6nemli bulunmazken, 1000 1J dozundaki 6liim oran1 50 1J dozuna gore istatistiksel olarak
onemli oranda yiiksek bulunmustur (Tablo 9).

Heterorhabditis bacteriophora uygulamasmin 1. giiniinde 50 1J dozunda C.
tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oran1 %8,3, 500 1J ve 1000 1J dozlarinda 6liim
oran1 %16,7 ve 3. giinde 50-500 1J’de %66,7, 1000 1J’de ise %83,3 Oliim orani tespit
edilmistir. Bu tiiriin 1., 3. ve 5. giinlerinde farkli doz uygulamalarindaki 6liim oranlari

arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Tablo 9).

Tablo 9
Laboratuvarda entomopatojen nematod tiirlerinin, farkli dozlarda ve giinlerde Capnodis
tenebrionis L. larvalar iizerinde meydana getirdigi 6liim oranlar1 (%)

Entomopatojen Nematodlar Giinler 5017 5001J 10001J
1 33,3+6,8 87,5+8,0 100+0
¥ Ball Aal Aal
66,7+6,8 100+0 100+0
Steinernema feltiae 3. Ab II Aa l Aal
5 100+0 100+0 100+0
) Aal Aal Aal
1 20,8+4,2 20,8+4,2 25+4,8
' Aab III Ac Il Ab Il
Steinernema carpocapsae 3. r=-8.0 83,368 83,3+1138
Ab Il Aal Aal
5 100+0 100+0 100+0
) Aal Aal Aal
1 20,8+4,2 66,7+11,8 87,5+8,0
' Bab I ABb II Aal
Steinernema affine 3. }A\Ogi? X)gi? }Af)gi?
5 1000 100+0 100+0
) Aal Aal Aa l
1 8,3+4,8 16,67+0,0 16,7+6,8
' Ab I Ac I Abll
.. . 66,7+9,6 66,7+15,2 83,3+6,8
Heterorhabditis bacteriophora 3. Ab 1l Ab 1l Aa ]
5 100=+0 100£0 100,00+0,00
) Aal Aal Aa l
1 0+0 0+0 0+0
’ Acl Adl Acl
0+0 0+0 0+0
Kontrol 3. Acl Acl AbI
5 0+0 0+0 0+0
) Abl Abl Abl

Aynu tiir ve giinde farkli biiyiik harfler ile gosterilen doz ortalamalari arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore 6nemli
bulunmugtur (P <0,01);
Ayni doz ve giinde farkli kiiciik harfler ile gosterilen tiir ortalamalari arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore 6nemi
bulunmugtur (P <0,01);
Ayni doz ve tiirlerde farkli roma rakamlari ile gosterilen giin ortalamalar1 arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilagtirma Testi’ne gore

6nemli bulunmugtur (P <0,01).
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Ayni doz ve giinde tiirler karsilastirildiginda;

Denemenin kurulmasindan 1 giin sonra C. tenebrionis larvalarinda gergeklesen en
diisiik 6liim oran1 H. bacteriophora’nin 50 1J dozunda %8,3 ile ortaya ¢ikarken; en yiiksek
6liim oram S. feltiae’nin 1000 1J dozunda %100 olarak belirlenmistir. Sadece S. feltiae’nin
1000 1J dozu 1. giinde biitiin C. tenebrionis larvalarini 6ldiirebilmistir. S. feltiae’nin 500 1
dozunda goriilen 6lim oranmi 1. giinde diger EPN tiirlerinden istatistiksel olarak dnemli
oranda yiiksek bulunmustur (F=24,8, df=9, P=0.000) (Tablo 9).

Etkinlik denemelerinin 50 1J dozunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim
oranlarina bakildiginda, 1. giinde S. feltiae’de %33,3, S. carpocapsae’de ve S. affine’de
%20,8, H. bacteriophora’da %8,3 iken kontrolde 6liim goriilmemistir. Bu dozun 1. giiniinde
S. feltiae’deki 6liim oraninin H. bacteriophora’ya gére 6nemli derecede yiiksek oldugu ama
diger tiirlerle arasinda bir farklihik bulunmadigi belirlenmistir. 50 1IJ dozunda 3. giin
kontroliinde en yliksek 6liim orani S. affine’ de goriilmiis ancak diger EPN tiirleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir farklilik goriilmemistir. Calismanin 5. giiniinde biitiin EPN
tiirlerinde 6liim oran1 %100’e ulastig1 i¢in 3. ve 5. giinlerde istatistiksel bir farklilik ortaya
cikmamustir (Tablo 9).

Etkinlik denemelerinin 500 1J dozunda 1. giinde S. feltiae’den kaynaklanan C.
tenebrionis larva 6liim orani %87,5 iken; S. carpocapsae’de %20,8, S. affine’de %66,7 ve
H. bacteriophora’da ise %16,7 olarak tespit edilmistir. S. feltiae’ den kaynaklanan larva
oliim oran1 diger tiirlerden istatistiksel olarak 6nemli oranda yiiksekken, S. carpocapsae ve
H. bacteriophora’ dan kaynaklanan 6liim orani istatistiksel olarak diger tiirlerden diisiik
bulunmustur (F=5,81, df=6, P=0,000). Larva 6liim oraninin %100’e ulasmasi S. affine ile S.
feltiae’de 3. giinde gergeklesirken, S. carpocapsae ve H. bacteriophora’da 5. giinde tespit
edilmistir (Tablo 9).

Caligsmanin {igiincii dozu olan 1000 1J°de ilk giinde, en diisiik C. tenebrionis larva 6liim
orani %16,7 ile H. bacteriophora’ da goriiliirken, en yiiksek 6liim orani S. feltiae 'de %100
olarak ortaya ¢ikmistir. S. carpocapsae (%25) ve H. bacteriophora’dan (%16,7)
kaynaklanan oliim oranlart hem S. feltiae’ den hem de S. affine’den istatistiksel olarak
onemli oranda diisiik bulunmustur (F=13,3, df=6 P=0,000). S. carpocapsae ve H.
bacteriophora 6liim oranlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmamstir. C.
tenebrionis larvalariin tamaminin 6liimii S. feltiae’de 1. giinde gergeklesirken, S. affine’ de

3. giinde, S. carpocapsae ve H. bacteriophora’ da ise 5. giinde ger¢eklesmistir (Tablo 9).
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Ayni doz ve tiirde giinler karsilastirildiginda;

Steinernema feltiae’nin 50 1J dozunda 1., 3. ve 5. giinlerde C. tenebrionis larvalarinda
meydana gelen 6lim oranlar1 karsilastirildiginda sirasi ile; %33,3, %66,7 ve %100 olarak
belirlenmistir. 1. giin ile 3. giin arasinda, 1. giin ve 5. giin arasinda ve 3. ile 5. giin arasindaki
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Ayni tiiriin 500 1J dozunda 6liim orani
%87,5 bulunmus ve diger giinlerle arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmemistir. 1000 1J
doz uygulamasinda ise tiim larvalarin ilk giinde 6lmesinden dolay1 giinler arasinda bir
farklilik ortaya gikmamustir. Kontrolde ise deneme siiresince 6liime rastlanilmamistir (Tablo
9).

Steinernema carpocapsae’nin 50 1J dozunda C. tenebrionis larvalarinda meydana
gelen 6liim oranlarina bakildiginda, 1. giinde %20,8, 3. giinde %70,8, 5. giinde %100 6lim
gerceklesmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 1. ile 3. giin
arasinda, 1. ile 5. giin arasinda ve 3. ile 5. giin arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmistiir. Ayn1 tiiriin 500 ve 1000 1J dozlarinda 3. ile 5. giin arasinda
farklilik bulunmazken, 1. giin diger iki giinden istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli
bulunmustur (Tablo 9).

Steinernema affine’nin 50 IJ dozunda C. tenebrionis larvalarinda gerg¢eklesen 6liim
oranlart 1. giinde %20,8, iicilincii ve diger giinlerde ise, %100 olarak belirlenmistir. 50 1J ve
500 1J dozlarinda, 1. ile 3. giin arasinda ve 1. ile 5. giin arasinda istatistiksel olarak dnemli
bir farklilik bulunmus, ancak 3. ile 5. giinler arasindaki farkin 6nemli olmadig1 goriilmistiir.
Ayni tiirtin 1000 1J dozunda ise, tiim larvalar 3. giinden itibaren %100 6liime ulastiklari igin
giinler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir (Tablo 9).

Heterorhabditis bacteriophora’nin 50 IJ dozunda 1., 3. ve 5. giinlerde C. tenebrionis
larvalarinda %8,3, %66,7 ve %100 6liim meydana gelirken, 500 IJ dozunda siras1 ile %16,7,
%066,7 ve %100 6liim oranmi belirlenmistir. Her iki dozda da 5. glindeki 6liim orani diger
giinlerden istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. 1. glindeki 6liim oran1 ise diger gilinlerden
onemli derecede diisiilk bulunmustur. Ayni tiirtin 1000 1J dozunda 3. ile 5. giinler arasinda
farklilik goriilmezken, 1. glindeki 6liim orani her iki giinden de diisiik bulunmustur (Tablo
9).

Arastirma sonuglarina gore, etkinlik uygulamalarmin en disiik dozu olan 50 1J
dozunda, S. feltiae, S. carpocapsae ve H. bacteriophora’ da 5. giinde %100 &liim oranina
ulagilmasina ragmen, S. affine’de 3. giinde ayn1 orana ulasildigi goriilmistiir. S. affine’nin 3
ayr1 dozda da 3. giinde %100 6lim meydana getirdigi belirlenmistir. S. feltiae’ nin 1000 1J

dozunda ise %100 6liime 1. giinde ulagilmistir. Ayn1 dozda tiim C. tenebrionis larvalarinin
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O0lmesi S. affine’de 3. giinde gerceklesirken, ayni durum S. carpocapsae ve H.
bacteriophora’ da 5. giinde ortaya ¢ikmistir (Tablo 9).

Genel olarak arastirma bulgular1 degerlendirildiginde, 4 EPN tiirtiniin de C.
tenebrionis ilk donem larvalarini degisen oranlarda oldiirebildigi gériilmiistiir. Benzer bir
aragtirmada S. carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora’nin 5. giinde C. tenebrionis
larvalarinda %95 6liim oranina ulasildigi belirlenmistir (Garcia del Pino ve Morton, 2005).

Marannino ve digerleri (2003) C. tenebrionis’e kars1 50 IJ dozunda S. carpocapsae’nin
ve H. bacteriophora’nin EPN etkinlik uygulamasinda, C. tenebrionis ilk donem larvalarin
%100 oldiirebildigini bildirmistir. Aragtirma sonuglarimiza gore 6liim oranlar1 uygulamadan
sonra gegen zamana bagli olarak degismis ve en yiikksek dozda (1000 1J) S. feltiae’den
kaynakli %100 6lim oranma 1. giinde ulasilirken, H. bacteriophora’da ayni 6liim oranina
5. giinde ulasilmistir. Morton ve Garcia del Pino (2009b)’ da baska bir ¢alismalarinda ayni
sekilde S. feltiae’de %100 6liim oraninin 1. ve 3. giinde, H. bacteriophora’da ise 5. giinde
elde edildigini belirlemislerdir. Bu sonuglar géz Oniine alindiginda laboratuvarda S.
feltiae’nin, H. bacteriophora’ya gore C. tenebrionis larvalarinda yiiksek viriilenslige sahip
oldugu sdylenebilir.

Sonuglar degerlendirildiginde C. tenebrionis’ in ilk dénem larvalarinin miicadelesinde
kontrollii kosullarda tiim EPN tiirlerinin ve dozlarin etkili oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla
calismanin minimum dozu olan 50 1J dozunda 3. giinden itibaren yiiksek 6liim oranina
ulasildigi igin uyguladigimiz en diisik dozun dogada etkinlik ¢alismalari i¢in de yeterli

olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.5. Saksilarda Entomopatojen Nematodlarin Capnodis tenebrionis L. Uzerine
Etkinligi

Entomopatojen nematodlarmn C. tenebrionis ilk donem larvalarma karsi etkinligi
saksilarda kiraz fidanlar1 tizerinde arastirilmistir. Uygulamalardan sonra toprakta, sokiilen
koklerde ve kdk bogazinda bulunan C. tenebrionis larvalart ve zarar durumlart tespit
edilmistir (Sekil 32, 33). Arastirma sonucunda C. tenebrionis larvasi 6liim oranlari giinlere
ve EPN tiirlerine bagli olarak %50- 92,5 arasinda degiskenlik gostermistir (Tablo 10).
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Sekil 32. Etkinlik uygulamalarindan sonraki 1. (a), 3. (b), 5. (c) ve 7. giinlerde (d) kiraz
fidanlarinin gériintimi

A sy 24
T o

Sekil 33. Kontrol sonrasi sokiilen koklerde Capnodis tenebrionis zararinin tespit edilmesi

Etkinlik uygulamalarinda saksi topraginda ve kdk bogazinda 6lii bulunan larvalar
White tuzaklarina aktarilarak oliimlerin EPN tiirleri tarafindan meydana geldigi EPN

cikislariyla dogrulanarak mikroskop ile fotograflanmistir (Sekil 34).

©Sahin ve Gozel, 2017

©Sahiive Gozel, 2017 .~ '

Sekil 34. Kabuk altinda Capnodis tenebrionis larvasi (a), Heterorhabditis bacteriophora
tarafindan infekteli C. tenebrionis larvasi (b)
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Tablo 10
Saksilarda entomopatojen nematod tiirlerinin Capnodis tenebrionis L. iizerinde meydana
getirdigi 6liim oranlar1

Giinler
Tiirler 1. 3. 5. 7.
Stei felii 62,5+£2,5 75+5 80+5 92,5+2,5
einernema feltiae Ba ABa AB ab Aa
Stei 52,5£7,5 77,5€2,5 85+5 92,5+£2.5
einernema carpocapsae Ba AB a Aa Aa
Steinernema affine 70+£10 72,5+12,5 80£10 87,5+7,5
Aa Aab Aab Aa
" . 50+5 57,5£2,5 75+0 82,5+7,5
Heterorhabditis bacteriophora Ba Bb Ab Aa
Kontrol 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 5+0
Onro Ab Ac Ac Ab

Ao situnda frkh ki et otlamatansarssndakd farkihgin G olduguny Evtermekedit (b= 0.09)

Steinernema feltiae uygulamasindan sonraki 1., 3., 5., ve 7. giinlerde C. tenebrionis
larvalarinda meydana gelen 6liim oranlar1 sirasiyla %62,5, %75, %80 ve %92,5 olarak
belirlenmistir (Tablo 10). Oliim oranlari istatistiksel olarak karsilastirildiginda, 3., 5. ve 7.
giinlerdeki 6liim oranlar arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Benzer sekilde 1., 3.
ve 5. giinlerdeki 6liim oranlar1 arasinda 6nemli bir farklilik gortilmezken, 1. glindeki 6lim
orani 7. giine gére 6nemli derecede diisiikk bulunmustur (Tablo 10).

Steinernema carpocapsae uygulamasindan sonraki 1., 3., 5., ve 7. giinlerde C.
tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlari sirast ile %52,5, %77,5, %85 ve %92,5
olarak tespit edilmistir. Oliim oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda, 3., 5. ve 7.
giinlerdeki 6lim oranlar1 arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Ayrica 1. ve 3.
giinlerdeki 6liim oranlar1 arasinda da farklilik goriilmemis, ancak 1. glindeki 6liim orani 5.
ve 7 giinlere gore daha diisiik ¢ikmustir (Tablo 10).

Steinernema affine uygulamasindan sonraki 1., 3., 5., ve 7. giinlerde C. tenebrionis
larvalarinda meydana gelen 6liim oranlar1 sirastyla %70, %72,5, %80 ve %87,5 olarak
belirlenmistir. Oliim oranlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, onemli bir farklilik
goriilmemistir (Tablo 10).

Heterorhabditis bacteriophora uygulamasindan sonraki 1., 3., 5., ve 7. giinlerde C.
tenebrionis larvalarinda sirast ile %50, %57,5, %75 ve %82,5 6liim oranlar: tespit edilmistir.
Oliim oranlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 1. ile 3. giinler ve 5. ile 7. giinler
arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Ancak 5. ve 7. giinlerdeki 6liim oranlar1 1. ve 3.

giinlerdeki 6liim oranina gére 6nemli oranda yiiksek bulunmustur (Tablo 10).
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Kontrolde sadece 7. giinde %5 6liim meydana gelmis, ve bu 6liim oranlar1 arasindaki
fark istatisitksel olarak dnemli bulunmamistir (Tablo 10).

Entomopatojen nematod uygulamalarinin 1. giiniinde S. feltiae, S. carpocapsae, S.
affine ve H. bacteriophora kaynakli C. tenebrionis larva 6liim oranlari sirasiyla %62,5,
%52,5, %70 ve %50 olarak belirlenmistir. Calismanin 1. giiniinde EPN tiirleri arasinda 6lim
oranlar1 bakimindan istatistiksel olarak onemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir (F=1,00,
df=3, P=0,710) (Tablo 10).

Uygulamalardan sonraki 3. giinde S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve H.
bacteriophora’dan kaynaklanan o6liim oranlari sirasiyla, %75, %77,5, %72,5 ve %57,5
olarak belirlenmistir. Oliim oranlar1 arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, S. feltiae, S. carpocapsae ve S. affine kaynakli 6liim oranlari arasinda
onemli bir farklilik goriilmemis, H. bacteriophora kaynakli 6liim orani S. feltiae ve S.
carpocapsae’ye gore istatistiksel olarak daha diisiik bulunmustur (F=0,90, df=3, P=0,031)
(Tablo 10).

Uygulamalardan sonraki 5. giinde C. tenebrionis larva 6lim oranlar1 S. feltiae, S.
carpocapsae, S. affine ve H. bacteriophora igin sirasiyla %80, %85, %80 ve %75 olarak
belirlenmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde, S. feltiae, S.
carpocapsae ve S. affine arasinda 6lim oranlart bakimindan farklilik goriilmemis, H.
bacteriophora, S. carpocapsae’den istatistiksel olarak 6nemli oranda diisiik bulunmus ancak
S. feltiae ve S. affine’den daha diisiik bulunmamustir (F=0,44, df=3, P=0,027) (Tablo 10).

Uygulamalardan sonraki 7. giinde C. tenebrionis larva 6liim oranlar1 S. feltiae ve S.
carpocapsae’de %92,5, S. affine ve H. bacteriophora’da ise sirasi ile %87,5 ve %82,5 olarak
belirlenmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde, meydana gelen
farkliliklarin istatistiksel olarak onemli bulunmadigi, yani C. tenebrionis larvalarinda
goriilen 6liim oranlarinin EPN tiirlerine bagli olarak degismedigi belirlenmistir (F=0,73,
df=3, P=0,584) (Tablo 10).

Elde edilen bu sonuglar H. bacteriophora ile %100, S. carpocapse ile %98,9 6liim
gerceklestigini bildiren Marannino ve digerlerinin (2003) ¢alismasi ile karsilagtirildiginda
etkinlik yakin bulunmustur. Bu durumun arastirmacilarin calistiklar1 italya’nin yerli EPN
wrklariin genetik ve fizyolojik 6zelliklerindeki farkliliklarin konukgu fizyolojisi lizerindeki
etkilerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, Yigit ve digerleri (2018)
ortiialtinda saksilar {izerinde S. carpocapsae’nin 25 IJ/em? dozunda C. tenebrionis

larvalarinda %95,8 6liim oran1 meydana getirdigini belirtmislerdir.
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Ennis, Dillon ve Griffin (2010) S. carpocapsae ile gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda
koklerin EPN’lerin konukgularini bulmak i¢in kullanilip kullanilmadigini aragtirmislar ve
Hyolibus abietis (Coleoptera: Curculionidae) larvalarinda en yiiksek 6liim oraninin iginde
dallarin  bulundugu ve konukgularin beslendigi saksilarda oldugunu bildirmislerdir.
Aragtiricilar bu durumu, nematodlarin toprak i¢inde konukguyu rastgele aramak yerine
kokleri takip ederek konukgularini aramayi tercih ettikleri ve konukgu beslenmesi ile ortaya
citkan kimyasal izlerinde konuk¢unun bulunmasinda O6nemli oldugu seklinde
yorumlamislardir.

Insektisitlerin etkinligi {izerine yapilan bazi calismalarda ise, Marannino ve digerleri
(2003) diazinon aktif maddesi ile %67,3 ve Sanna-Pasino ve Delrio (2001) ise chlorpyrifos
ile %83,3 C. tenebrionis larva 6liim orani oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Ben-Yehuda ve
digerleri (2000) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da test edilen 9 kimyasal bilesik ve 3
uygulama yonteminde C. tenebrionis ve C. carbonaria’ya karsi kimyasal miicadele
yonteminin etkinligini incelemis ve C. tenebrionis’in C. carbonaria’ya gore insektisitlere
kars1 daha direngli oldugunu tespit etmislerdir.

Calismamizin sonuglar1 ve daha 6nce yapilan ¢aligsmalar birlikte degerlendirildiginde,
C. tenebrionis larvalar1 ile biyolojik miicadelede EPN’lerin kullaniminin insektisit

uygulamalarina gore daha yiiksek bir potansiyele sahip olduklari s6ylenebilir.

4.2. Doga Calismalar

4.2.1. Bahge Secimi

Caligmanin yiiriitiildigii bahcenin 0-30 cm derinligindeki topraktan alinan toprak
Orneginin analiz raporunda, killi tinli toprak yapisinda, nétr pH’ya (7,27) sahip, tuzsuz
(toplam tuz %0,0192), kiregsiz (%0,82) ve organik maddece zayif (%1,19) oldugu
belirtilmistir. Ayrica toplam azot, kalsiyum ve magnezyumun orta seviyede, potasyumun ise

cok yiiksek seviyede oldugu analiz sonucunda ortaya ¢ikmaistir.

4.2.2. Dogada Entomopatojen Nematodlarin Farklh Uygulamalarimin Capnodis
tenebrionis Uzerine Etkinligi

Dogada 2018 yihh Entomopatojen Nematodlarin Etkinligi

Doga kosullarinda C. tenebrionis larvalarina karsi EPN tiirlerinin etkinligi farkli
sulama yontemleri ve giinler karsilastirilarak arastirilmistir. Tim EPN tiirleri ve sulama
yontemlerinde 5. giinde %100 C. tenebrionis larva 6liim oranina ulasildigi belirlenmistir.

Laboratuvara getirilen infekteli kadavralardaki EPN ¢ikislar1 fotograflanmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Infekteli Capnodis tenebrionis larvasi (a), entomopatojen nematod ¢ikislari (b)

Calismanin ilk yil1 (2018) elde edilen verilerle yapilan istatistiksel analizin sonuglari
incelendiginde EPN tiirleri, sulama yontemleri ve giinler arasindaki etkilesimin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu gorilmistir (F=9,992, df=24, P<0,05) (Tablo 11). Boylece C.
tenebrionis larvalarindaki 61iim oranlarinin, EPN tiirleri, sulama yontemleri ve giinlere bagli

olarak degisen oranlarda gerceklestigi sdylenebilir.

Ayni sulama yontemi ve aym giinde entomopatojen nematod tiirleri
karsilastirildiginda;

Damla sulama uygulamasinin 1. giiniinde EPN tiirlerinden kaynaklanan C. tenebrionis
larva o6liim oranlar1 S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve H. bacteriophora’da sirasiyla
%33,3, %29,2, %79,2 ve %66,7 olarak belirlenmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, H. bacteriophora ve S. affine’den kaynaklanan C. tenebrionis larva
oliim oranlarmin diger tiirlerden ve kontrolden daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir
(F=13,068, df(1)=4, df(2)=10, P=0,002). Ugiincii giinde &liim oranlar1 S. feltiae ve S.
carpocapsae ‘de sirasi ile %66,7 ve %62,5 iken, S. affine ve H. bacteriophora’da %100’e
ulastig1 tespit edilmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak karsilastirildiginda, H.
bacteriophora ve S. affine’den kaynaklanan 6lim oranit %100’e ulagmis ve diger tiirler
kontrole gore 6nemli oranda yiiksek bulunmustur (F=19,240, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05).
Besinci gilinde ise, tim EPN tiirlerinde 6liim orant %100’e ulagsmis ve EPN tiirlerinin %4,2
6lim oranina sahip olan kontrolden yiiksek oldugu belirlenmistir (F=529,000, df(1)=4,
df(2)= 10, P<0,05) (Tablo 11).

Spreyleme sulama yontemi uygulamasinin birinci giiniinde EPN tiirlerinden
kaynaklanan C. tenebrionis larva 6liim oranlar1 S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve H.
bacteriophora’da sirasiyla %16,7, %29,2, %83,3 ve %87,5 olarak bulunmustur. Ayn1 giinde
6liim oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda, H. bacteriophora ve S. affine kaynakli
6lim oranlar1 diger tiirlerden ve kontrolden 6nemli oranda yiliksek bulunmustur. Ayrica S.

carpocapsae ve S. feltiae kaynakli 6liim oranlar1 da kontrolden 6nemli oranda yiiksek oldugu
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belirlenmistir (F=38,042, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05). Ugiincii giinde liim oranlar1 S. feltiae
ve S. carpocapsae’de sirast ile %41,7 ve %58,3 iken, S. affine ve H. bacteriophora’da %100
olarak belirlenmistir. Ayn1 giinde 6liim oranlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
farkliliklar ilk giin ile benzer sekilde bulunmustur (F=30,235, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05).
Besinci giinde ise tiim EPN tiirleri %100 6liim oranina ulasirken kontroldeki 6liim orani
%38,3’te kalarak EPN tiirlerine gore 6nemli oranda daha diisiik bulunmustur (Tablo 11).

Toprak enjeksiyonu uygulamasinin birinci giiniinde EPN tiirlerinden kaynaklanan C.
tenebrionis larva 6liim oranlar1 S. feltiae ve S. carpocapsae’de %33,3, S. affine’de %75 ve
H. bacteriophora’da %79,2 olarak tespit edilmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak
karsilagtirildiginda, diger sulama uygulamalari ile benzer sonuca varilmistir (F=14,952,
df(1)=4, df(2)=10, P<0,05). Diger uygulamalardan farkli olarak tiim EPN tiirlerinde %100
Olim oranina igiinci giinde ulasilmistir (F=484,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05).
Kontroldeki 6liim oranlar1 da diger sulama yontemlerine gore farklilik gostermis, iglincii ve
besinci (F=108,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05) giinlerdeki 6liim oranlarinin EPN tiirlerine
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 11).

Ayni sulama yontemi ve aym entomopatojen nematod tiirlerinde giinler
karsilastirildiginda;

Damla sulamada S. feltiae kaynakli C. tenebrionis larva 6lim oranlart 1., 3. ve 5.
ginlerde sirasiyla %33,3, %66,7 ve %100 olarak belirlenmistir. Steinernema
carpocapsae’de ise 0liim oranlar sirastyla %29,2, %62,5 ve %100 olarak bulunmustur. Bu
tiirlerde 6liim oranlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde; hem S. feltiae’de (F=10,203,
df(1)=3, df(2)=8, P=0,004) hem de S. carpocapsae’de (F=16,750, df(1)=3, df(2)=8,
P=0,010) besinci giindeki 6liim oran1 diger giinlerden yiiksek bulunmustur. Ugiincii giindeki
6liim orani ise birinci giinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni sulama yonteminde S.
affine 'de C. tenebrionis larva 6liim oranlar1 1. giinde %79,2 iken, 3. ile 5. giinlerde %100
olarak belirlenmistir. H. bacteriophora’da ise 1. giindeki 6liim oran1 %66,7 iken 3. ile 5.
giinde %100 bulunmustur. Bu tiirlerde 6liim oranlari istatistiksel olarak degerlendirildiginde
hem S. affine’de (F=6,250, df(1)=3, df(2)=8, P=0,017) hem de H. bacteriophora’da
(F=16,000, df(1)=3, df(2)=8, P=0,001) ii¢iincii ve besinci giinlerdeki 6liim oranlar1 birinci
giinden yiiksek bulunurken kendi aralarinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir. Kontrolde
birinci ve tigiincii giinlerde 6liim goriillmemistir. Besinci giinde ise %4,2 6liim orani tespit
edilmistir. Diger giinlere oranla 6nemli oranda yiiksek bulunmustur (F=0,667, df(1)=3,
df(2)=8, P=0,046) (Tablo 11).
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Spreyleme sulama yonteminde S. feltiae kaynakli C. tenebrionis larva 6liim oranlari
1., 3. ve 5. giinlerde sirastyla %16,7, %41,7 ve %100 olarak belirlenmistir. Steinernema
carpocapsae’ de ise 6liim oranlari sirasi ile %29,2, %58,3 ve %100 olarak tespit edilmistir.
Hem S. feltiae’de (F=24,078, df(1)=3, df(2)=8, P=0,010) hem de (F=34,458, df(1)=3,
df(2)=8, P<0,05) S. carpocapsae’de 5. giindeki Oliim orani diger giinlerden yiiksek
bulunmustur. Ugiincii giindeki 6liim oraniin ise 1. giinden énemli oranda yiiksek oldugu
belirlenmistir. Steinernema affine’de 1. giindeki 6liim orani %83,3 iken aymi giinde H.
bacteriophora’daki 6liim orani %87,5 olarak bulunmustur. Hem S. affine’de (F=4,180,
df(1)=3,df(2)=8, P<0,05) hem de H. bacteriophora’da (F=17,310, df(1)=3, df(2)= 8,
P=0,015) ti¢iincii ve besinci giinlerde 6liim oranlari arasinda farklilik goriilmezken ikisi de
birinci giine goére 6nemli oranda yiiksek bulunmustur. Kontrolde ise, %8,3 6liim orani ile
besinci gilin, 6liim goriilmeyen birinci ve liglincli glinlere gore onemli oranda yliksek
bulunmustur (F=0,667, df(1)=3, df(2)=8, P=0,046).

Toprak enjeksiyonu yonteminde 1. giinde S. feltiae ve S. carpocapsae kaynakli C.
tenebrionis larva 6lim oranlart %33,3; S. affine’de %75 ve H. bacteriophora’da %79,2
olarak bulunmustur. Tiim tiirlerde 3. ile 5. giinlerde 6liim oranlar1 %100 olarak tespit
edilmistir. Bu tiirlerde farkli giinlerdeki 6liim oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda,
S. feltiae’de (F=24,078, df(1)=3, df(2)=8, P=0,010), S. carpocapsae’de (F=34,458, df(1)=3,
df(2)=8, P<0,05), S. affine’de (F=4,180, df(1)=3,df(2)=8, P<0,05) ve H. bacteriophora’da
(F=17,310, df(1)=3, df(2)=8, P=0,015) %100 6liim oranina ulasilan 3. ile 5. giinlerdeki 6liim

oranlar1 birinci gline gére dnemli derecede yiiksek bulunmustur (Tablo 11).
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Tablo 11

Seftali bahgesinde 2018 yilinda farkli uygulama yontemi ve gilinlerde entomopatojen nematod tiirlerinin Capnodis tenebrionis L. {izerinde meydana

getirdigi 6ltim oranlar1 (Ort+S.H)

Metot Damla sulama yontemi Spreyleme sulama yontemi Toprak enjeksiyonu yontemi
Giin SF SC SA HB Kontrol SF SC SA HB Kontrol SF SC SA HB Kontrol
1 33,3+6,4 29,2+6,4 79,2+4,8 66,7+4,8 0,0+0,0 16,7£2,4 29,2+6,4 83,3+4,8 87,5+0,0 0,0+0,0 33,3+6,4 33,3+4,8 75,0+4,2 79,2+6,4 0,0+0,0
cB I cBl1 b Al b All acCl cB I cBl1 b Al b Al b ClI bB I b B I b Al b Al cCl
3 66,7+9,6 62,5+7,2 100,0+0,0 100,0+0,0 0,0+0,0 41,7£9,6 58,3+2,4 100,0+0,0 100,0+0,0 0,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 8,3+2.,4
bBII bB I aAl aAl aCl bBII bBII aAl aAl bCI aAl aAl aAl aAl b B I
5 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 42424 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 8,3+4,8 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 100,0+0,0 25,0+4,2
aAl aAl aAl aAl a B Il aAl aAl aAl aAl aBll aAl aAl aAl aAl aB I

Ayni sulama yontemi ve EPN tiiriinde, farkl kiigiik harflerle gosterilen giin ortalamalar arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilastirma Testi’ne gore istatistiksel olarak

6nemli bulunmustur (P<0,005);

Ayni sulama yontemi ve giinde, farkli biiyiik harflerle gosterilen EPN tiir ortalamalari arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilastirma Testi’ne gore istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (P<0,005);

Ayni EPN tiirlinde ve giinde, farkli roma rakamlartyla gosterilen sulama yontemi ortalamalar: arasindaki fark, Bonferroni Coklu Kargilagtirma Testi’ne gore istatistiksel olarak

6nemli bulunmustur (P<0,005).
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Ayni giinde ve ayni1 entomopatojen nematod tiiriinde sulama yontemleri
karsilastirildiginda;

Steinernema feltiae uygulamasinin 1. giiniinde damla sulama, spreyleme sulama ve
toprak enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlari sirasiyla
%33,3, %16,7 ve %33,3 olarak belirlenmistir. Sulama yontemlerinde belirlenen &liim
oranlari karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik goriilmemistir
(F=1,067, df(1)=2, df(2)=6, P= 0,401). Ugiincii giinde 6liim oranlar1 sirastyla %66,7, %41,7
ve %100 olarak belirlenmistir. Oliim oranlari istatistiksel olarak degerlendirildiginde, toprak
enjeksiyonundaki 6liim oraninin diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur
(F=9,00, df(1)=2, df(2)=6, P=0,015). Besinci giinde sulama yontemleri arasinda 6nemli bir
farklilik goriilmemistir (Tablo 11).

Steinernema carpocapsae uygulamasinin 1. giiniinde damla sulama ve spreyleme
sulama C. tenebrionis larvalarinda goriilen 6liim oran1 %29,2 iken, toprak enjeksiyonunda
%33,3 olarak bulunmustur. Ugiincii giinde 6liim oranlar sirastyla %62,5, %58,3 ve %100
olarak belirlemistir. Besinci giinde ise tim sulama yontemlerinde %100 6liim meydana
gelmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak karsilastirildiginda, birinci giinde (F=0,56,
df(1)=2, df(2)=6, P=0,946) oliim oranlari arasinda onemli bir farklilik goériilmemistir.
Ucgiincii giinde ise toprak enjeksiyonunda goriilen 6liim orammin diger ydntemlere gore
onemli oranda yiiksek oldugu bulunmustur (F=7,000, df(1)=2, df(2)=6, p=0,049). Besinci
glinde sulama yontemleri arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir (Tablo 11).

Steinernema affine uygulamasinda birinci giinde damla sulama, spreyleme sulama ve
toprak enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlari sirasiyla;
%79,2, %83,3 ve %75 olarak belirlenmistir. Ayni tiiriin 3. ile 5. giinlerinde %100 6liime
ulagilmistir. Oliim oranlar1 istatistiksel olarak Kkarsilastirildiginda, sulama ydntemleri
arasinda onemli bir farklilik gortiilmemistir (F=0,273, df(1)=2,df(2)=6, P=0,770) (Tablo 11).

Heterorhabditis bacteriophora uygulamasinin birinci giiniinde damla sulama,
spreyleme sulama ve toprak enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim
oranlar1 sirasiyla %66,7, %87,5 ve %79,2 olarak bulunmustur. Oliim oranlari istatistiksel
olarak incelendiginde, spreyleme ve toprak enjeksiyonu yontemlerinde meydana gelen
6liimiin damla sulama yontemine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (F=1, 727, df(1)=2,
df(2)=6, P=0,046). Diger giinlerde ise 6liim oranlar1 %100’e ulastigi i¢in 6nemli bir farklilik
goriilmemistir (Tablo 11).
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Kontrolde C. tenebrionis larvalarinda birinci giinde 6liim goriilmemistir. Ugiincii
giinde damla sulama ve spreyleme yoOntemlerinde Olim goriilmemis ve toprak
enjeksiyonunda %38.,3 6liim gergeklesmistir. Besinci giinde ise damla sulamada %4,2,
spreyleme ydnteminde %8,3 ve toprak enjeksiyonunda %25 6liim meydana gelmistir. Oliim
oranlar1 istatistiksel olarak degerlendirildiginde, tgilinci (F=4,000, df(1)=2, df(2)=6,
P=0,039) ile besinci giinlerde (F=2,625, df(1)=2, df(2)=6, P=0,032) toprak enjeksiyonu
yonteminde meydana gelen 6liimiin diger yontemlerden yiiksek oldugu bulunmustur (Tablo
11).

Dogada 2019 yihh Entomopatojen Nematodlarin Etkinligi

Doga kosullarinda 2019 yilinda C. tenebrionis larvalarina karsi EPN tiirlerinin
etkinligi arastirillmistir. Arastirma sonuglarina goére elde edilen verilerle gergeklestirilen
istatistik analiz sonucunda; EPN tiirleri, sulama yontemleri ve giinler arasindaki etkilesimin
istatistiksel olarak dnemli oldugu goriilmiistiir (F=9,992, df=24, P=0,000) (Tablo 12).

Ayni sulama yontemi ve aym giinde entomopatojen nematod tiirleri
karsilastirildiginda;

Damla sulama uygulamasinin birinci giiniinde C. tenebrionis larvalarinda meydana
gelen o6liim oranlar1 S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve H. bacteriophora’da sirasiyla
%70,8, %66,7, %62,5 ve %75 olarak belirlenmistir. Kontrolde ise %4,2 6liim meydana
gelmistir. Uciincii ve besinci giinlerde tiim EPN tiirlerinin C. tenebrionis larvalarinda
meydana getirdigi 6lim %100’ e ulasirken, 3. giin kontrolde %12,5, 5. giin ise kontrolde
%25 6liim gerceklesmistir. Oliim oranlar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 1. giinde
(F=11,738, df(1)=4, df(2)=10, P=0,001), 3. giinde (F=147,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05)
ve 5. giinde (F=186,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05) tiim EPN tiirlerinin C. tenebrionis
larvalarinda meydana getirdigi 6liim oranlarin kontrole gore istatistiksel olarak onemli
oranda yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 12).

Spreyleme sulama uygulamasinin birinci giliniinde C. tenebrionis larvalarinda
gerceklesen Olim oranlar1 S. feltiae ile S. carpocapsae’de %83,3, S. affine ve H.
bacteriophora’da ise sirasi ile %79,1 ve %91,6 olarak bulunmustur. Kontrolde ise 6liim
goriilmemistir. Ugiincii ve besinci giinlerde ise EPN kaynakli C. tenebrionis larvalarinda
ortaya ¢ikan 6liimiin %100’e ulastig1 belirlenmistir (Tablo 12). Kontrolde 3. ile 5. giinlerde
%29,2 dliim gerceklesmistir. Oliim oranlari istatistiksel olarak karsilastirildiginda, 1. giinde

(F=41,600, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05), 3. giinde (F=289,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05) ve
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5. giinde (F=256,000df(1)=4, df(2)=10, P<0,05) tiim EPN tiirlerinin C. tenebrionis
larvalarinda meydana getirdigi 6liim oranlarinin kontrole gore istatistiksel olarak yliksek
oldugu bulunmustur (Tablo 12).

Toprak enjeksiyonu uygulamasinin ilk giiniinde C. tenebrionis larvalarinda goriilen
Olim oranlart S. feltiae’de %387,5 iken; S. carpocapsae ve S. affine’de %58,3, H.
bacteriophora’da ise %83,3 olarak belirlenmistir. Kontrolde ise 6liim goriilmemistir. Oliim
oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda, S. feltiae ve H. bacteriophora kaynakli C.
tenebrionis 6liim oranlarinin S. carpocapsae ve S. affine’den yiiksek oranda oldugu tespit
edilmistir (F=39,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05). Uciincii ve besinci giinlerde EPN
tirlerinde %100 6liim gergeklesirken; kontrolde 6liim orani 3. giin %38,3 iken, 5. giin %25
bulunmustur. Oliim oranlari istatistiksel olarak incelendiginde, 3. giin (F=484,000, df(1)=4,
df(2)=10, P<0,05) ve 5. giinde (F=108,000, df(1)=4, df(2)=10, P<0,05) tiim EPN tiirlerinin
C. tenebrionis larvalarinda meydana getirdigi 6liim, kontrole gore daha yiiksek oranda
belirlenmistir (Tablo 12).

Ayn1 sulama yontemi ve ayn1 entomopatojen nematod tiirlerinde giinler
karsilastirildiginda;

Damla sulama uygulamasinda S. feltiae kaynakli C. tenebrionis larva 6liim oranlar1 1.
giinde %70,8 iken, 3. ve 5. giinlerde %100 O6lim meydana gelmistir. Steinernema
carpocapsae kaynakli C. tenebrionis larva 6liim oran1 1. giinde %66 iken, 3. ve 5. giinlerde
%100 oliim goriilmiistiir. Steinernema affine kaynakli ilk giin 6liim oran1 %62,5 iken 3. ve
5. giinlerde %100 6lim meydana gelmistir. Heterorhabditis bacteriophora kaynakli C.
tenebrionis larva 6liim orani 1. giinde %75 iken 3. ve 5. giinlerde %100 6lim goriilmiistiir.
Kontrolde ise, 1. giin %4,2, 3. giin %12,5 ve 5. giin %25 6liim gergeklesmistir (Tablo 12).
Oliim oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda, S. feltiae (F=12,250, df(1)=3, df(2)=8,
P=0,062) ve H. bacteriophora’da (F=27,000, df(1)=3, df(2)=8, P=0,071) giinler arasinda
6liim oranlar1 bakimindan 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamus; S. carpocapsae (F=64,000,
df(1)=3, df(2)= 8, P<0,05) ve S. affine’de (F=3,000 df(1)=3, df(2)=8, P=0,035) ise ii¢iincii
ve besinci giinlerdeki 6liim orani birinci giine gore istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur.
Kontrolde tgiinci ve besinci giinlerdeki 6liim oranlar1 arasinda onemli bir farklilik
bulunmamis, ancak 5. giindeki 6liim orani 1. giine gore yiiksek bulunmustur (F=9,333,
df(1)=3, df(2)=8, P=0,005).
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Spreyleme sulama yonteminde S. feltiae ile S. carpocapsae kaynakli C. tenebrionis
larva 6liim oranlart 1. giinde %83,3 iken, 3. ve 5. giinlerde %100 olarak belirlenmistir.
Steinernema affine kaynakli C. tenebrionis 61iim orani 1. giinde %79,1 iken, 3. ve 5. giinlerde
%100’e ulastig1 tespit edilmistir. Heterorhabditis bacteriophora kaynakli C. tenebrionis
oliim oran1 1. giinde %91,6 iken, 3. ve 5. giinlerde %100’e ulasmistir. Oliim oranlar
istatistiksel olarak karsilastirildiginda, S. feltiae (F=16,000, df(1)=3, df(2)=8, P=0,073), S.
carpocapsae (F=16,000, df(1)=3, df(2)=8, P=0,078), S. affine’de (F=4,000, df(1)=3,
df(2)=8, P=0,052) ve H. bacteriophora’da (F=3,571, df(1)=3, df(2)=8, P=0,067) giinler
arasindaki Olim oranlar1 istatistiksel olarak karsilastirildiginda, onemli bir farklilik
goriilmemistir. Kontrolde 6liim goriilmeyen birinci giin, diger giinlere gore 6nemli oranda
diisiik bulunmustur (F=18,222, df(1)=3, df(2)=8, P<0,05) (Tablo 12).

Toprak enjeksiyonunda S. feltiae kaynakli C. tenebrionis larvalarinda goriilen 6liim
oranlar1 1. giinde %87,5; S. carpocapsae ve S. affine kaynakli 6lim orami %58,3, H.
bacteriophora’da ise %83,3 olarak belirlenmistir. Ayni giinde kontrolde 6liim
goriilmemistir. Ugiincii ve besinci giinlerde tiim EPN tiirlerinin C. tenebrionis larvalarinda
meydana getirdigi 6liim %100’e ulasilmis, kontrolde 3. giin %8,3, 5. giin ise %25 6lim
goriilmiistiir. Oliim oranlar istatistiksel olarak karsilastiildiginda, S. feltiae (F=3,000,
df(1)=3, df(2)=8, P=0,095) ve H. bacteriophora’da (F=100,000, df(1)=3,df(2)=8, P=
P=0,052) giinler arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik goriilmemistir. Steinernema
carpocapsae (F=100,000, df(1)=3, df(2)=8, P<0,05) ve S. affine’de (F=4,000 df(1)=3,
df(2)=8, P=0,042) ise iigiincii ve besinci gilinlerde gerceklesen C. tenebrionis larva 6lim
oranlarimin birinci giine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kontrolde besinci giinde
hem iigiinci hem de birinci giine gore daha yiiksek 6lim orani goriilmiistiir (F=8,733,
df(1)=3, df(2)=8,P=0,007) (Tablo 12).

Aym giinde ve ayni entomopatojen nematod tiiriinde sulama yontemleri
karsilastirildiginda;

Steinernema feltiae’de 1. giinde damla sulama, spreyleme ydntemi ve toprak
enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlart sirasiyla %70,8,
%83,3 ve %87,5 olarak belirlenmistir. Oliim oranlari istatistiksel olarak karsilastirildiginda,
damla sulamada meydan gelen 6liim orami diger yontemlere gore 6nemli oranda diisiik
bulunmustur (F=1,625, df(1)=2, df(2)=6, P=0,037). 3. ve 5. giinlerde 6liim oranlari arasinda
istatistiksel olarak énemli bir farklilik gortilmemistir (Tablo 12).
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Steinernema carpocapsae uygulamasinin ilk giiniinde damla sulama, spreyleme
yontemi ve toprak enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda goriilen 6liim oranlar
sirastyla %66,7, %83,3 ve %58,3 olarak tespit edilmistir. Oliim oranlari istatistiksel olarak
karsilastirildiginda, spreyleme yonteminde meydana gelen dliimiin diger yontemlere gore
yiiksek oldugu belirlenmistir (F=9,333, df(1)=2, df(2)=6, P=0,014). 3. ve 5. giinlerde 6lim
oranlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik goriilmemistir (Tablo 12).

Steinernema affine’de 1. ginde damla sulama, spreyleme yontemi ve toprak
enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlari sirasi ile %62,5,
%79,1 ve %58,3 olarak bulunmustur. Oliim oranlari istatistiksel olarak karsilastirildiginda,
spreyleme yonteminde meydana gelen 6lim toprak enjeksiyonuna gore yiiksek bulunmus
ancak damla sulama ile arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir (F=0,706, df(1)=2,
df(2)=6, P=0,045). 3. ve 5. giinlerde 6liim oranlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik goriilmemistir (Tablo 12).

Heterorhabditis bacteriophora’da 1. giinde damla sulama, spreyleme yontemi ve
toprak enjeksiyonunda C. tenebrionis larvalarinda goriilen 6liim oranlar1 sirasiyla %75,
%91,6 ve %83,3 olarak belirlenmistir. Oliim oranlar istatistiksel olarak karsilastirildiginda,
damla sulamada meydana gelen C. tenebrionis larva olimiiniin spreyleme ve toprak
enjeksiyonuna gore onemli oranda diisiik oldugu tespit edilmistir (F=1,909, df(1)=2,
df(2)=6, P=0,028) (Tablo 12).

Kontrolde 1. giinde damla sulamada C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6lim
%4,2 iken diger yontemlerde Oliim goriilmemistir. Oliim oranlar istatistiksel olarak
incelendiginde 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamustir (F=1,000, df(1)=2, df(2)=6, P=0,422).
Ucgiincii giinde 6liim oranlar1 damla sulamada %12,5, spreyleme sulamada %29,2 iken toprak
enjeksiyonunda %8,3 olarak bulunmustur. Spreyleme sulama yonteminde meydana gelen
oliimiin diger yontemlere gore istatistiksel agidan yiiksek oldugu bulunmustur (F=6,333,
df(1)=2, df(2)= 6, P=0,033). Besinci giinde 6liim oranlari damla sulama ve toprak
enjeksiyonunda %25 iken spreylemede %29,2 olarak belirlenmistir. Oliim oranlari
istatistiksel olarak incelendiginde 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir (F=0,250, df(1)=2,
df(2)=6, P=0,787) (Tablo 12).
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Tablo 12

Seftali bahgesinde 2019 yilinda farkli uygulama yontemi ve gilinlerde entomopatojen nematod tiirlerinin Capnodis tenebrionis L. {izerinde meydana

getirdigi 6ltim oranlar1 (Ort+S.H)

Metot Damla sulama yontemi Spreyleme sulama yontemi Toprak enjeksiyonu yontemi
Giin SF sC SA HB Kontrol SF SC SA HB Kontrol SF sC SA HB Kontrol
1 70,8+8,3 66,7+4,2 62,5+7,2 75,0+14,4 4,2442 83,3+4,2 83,3+4,2 79,1£11,0 91,6+4,2 0,0+0,0 87,5+7,2 58,3+4,2 58,3+4,2 83,348,3 0,0+0,0
aAll bATIl bAI-I aAll bBI aAl aAl aAl aAl bBI aAl bBII bBII aAl cCl
3 100,040,0  100,0£0,0  100,040,0  100,040,0  12,5+7.2  100,040,0  100,0+0,0  100,040,0  100,040,0 29242  100,040,0  100,0+0,0  100,0£0,0  100,040,0  83+42
aAl aAl aAl aAl abB Il aAl aAl aAl aAl aBlI aAl aAl aAl aAl bBIl
5 100,0£0,0  100,0£0,0  100,0£0,0  100,0£0,0  25,0+0,0 100,0£0,0  100,0+0,0  100,0+0,0  100,0+0,0  29,2+4,2 100,0+£0,0  100,0+0,0  100,0+0,0  100,0+£0,0  25,0+7,2
aAl aAl aAl aAl aBl aAl aAl aAl aAl aBl aAl aAl aAl aAl aBl

Ayni1 sulama yontemi ve EPN tiiriinde, farkl kiigiik harflerle gosterilen giin ortalamalari arasindaki fark, Bonferroni Coklu Kargilagtirma Testi’ne gore istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (P<0,005);

Ayni sulama yontemi ve giinde, farkl biiyiik harflerle gosterilen EPN tiir ortalamalar: arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilastirma Testi’ne gore istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P<0,005);

Ayni EPN tiiriinde ve giinde, farkli roma rakamlariyla gosterilen sulama yontemi ortalamalari arasindaki fark, Bonferroni Coklu Karsilastirma Testi’ne gore istatistiksel olarak

6nemli bulunmustur (P<0,005).
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Doga uygulamalarindan elde edilen sonuclar ve istatistiksel analiz sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde, her iki yilda da sulama yontemleri, EPN tiirleri ve giinlerin
etkilesiminin istatistiksel agidan 6nemli oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla C. tenebrionis
larvalarinda meydana gelen 6liim oranlarinin, EPN tiirleri, sulama yontemleri ve giinlere
bagl olarak degiskenlik gosterdigi sdylenebilir. Her iki yilda da etkinlik uygulamalarinda
kullanilan 3 farkli sulama yonteminde tiim yerel EPN tiirlerinin C. tenebrionis larvalarini
yiiksek oranda oldiirebildikleri belirlenmistir.

Birinci yilda uygulamalardan 1 giin (24 saat) sonra, tiim sulama yontemlerinde H.
bacteriophora ve S. affine’den kaynaklanan 6liim oranlari diger tiirlere gére 6nemli oranda
yiikksek bulunmus, ancak tgilincii ile besinci glinlerde meydana gelen 6lim %100
oldugundan, uygulamalardan 72-120 saat sonra tiim EPN tiirlerinin C. tenebronis
larvalarinda viriilent oldugu ve miicadelede yiiksek bir potansiyele sahip olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ikinci y1lda ise uygulamalardan 24 saat sonra, yine H. bacteriophora’dan
ve S. feltiae 'den kaynakli 6liimiin diger tiirlere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde 3. ile 5. giinlerde tiim EPN tiirlerinde %100 6lim meydana geldigi i¢in
uygulamalardan 72 saat sonra tim EPN tiirlerinin C. tenebrionis’ e kars1 yiiksek etkinlikte
oldugu bu ¢alisma sonuglari ile ortaya konulmustur.

Yapilan benzer bir ¢calismada Martinez de Altube ve digerleri (2008) Ispanya’da S.
carpocapsae’nin damla sulama, hendek sulama ve toprak enjeksiyonu yontemlerinde C.
tenebrionis larvalarinda sebep oldugu 6liim oranlarini incelemis ve larva 6liim oranlarinin
%75-90 arasinda degismesine ragmen sulama yontemi, uygulama dozu ve uygulama zamani
bakimindan aralarinda 6nemli bir farklilik olmadigini belirlemislerdir.

Morton ve Garcia Del Pino (2008a)’ya gore hendek sulama ve toprak enjeksiyonu
yontemleri ile uygulanan S. feltiae’den kaynakli C. tenebrionis larvasi 6liim oranlart %88,3
-97 arasinda degismistir. Calismalarinda sulama yontemleri ve 6liim oranlar1 arasinda bir
iligki tespit edilmemistir.

Drmic ve digerleri (2020) doga kosullarinda Bothynoderes punctiventris (Coleoptera:
Curculionidae)’e kars1 H. bacteriophora’nin spreyleme sulama ile 3 farkli dozda etkinligini
arastirmislardir. 2014 yilinda en yiiksek dozda (7 milyon 13/10m?) %100 6liim oram
belirlenmis; 2015 yilinda ise ayni1 dozda 6liim orani %96,6 olarak bulunmustur.

Susurluk (2008) toprak sicakligi1 ve derinliginin Bothynoderes punctiventris’e karsi H.
bacteriophora’nin infektivitesini etkiledigini bildirmis, Camprag (1984) ise, H.
bacteriophora kaynakli en yiiksek etkinligin 20-25°C* de ve 5-10 cm toprak derinliginde
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gerceklestigini belirtmistir.

Guo ve digerleri (2013) Holotrichia parallela (Coleoptera: Scarabeidae)’ya karsi
yerfistig1 tarlasinda Steinernema longicaudum X-7 ve Heterorhabditis bacteriophora H06
izolatlari ile etkinlikleri arastirilmistir. 10,000 1J /bitki dozunda, uygulamalardan sonraki 14.
ginde S. longicaudum’da %96,8; H. bacteriophora’da ise 21. giinde %97,9 larva 6liimii
kaydedilmistir. Bizim ¢aligmamizda oldugu gibi yerel EPN tiirleri kullanilmis ve etkinligin
yiiksek oranlarda oldugu bildirilmistir.

4.2.3. Dogada Entomopatojen Nematodlarin Uygulamadan Sonra Toprakta
Kalicihiginin Belirlenmesi

Doga kosullarinda C. tenebrionis iizerine entomopatojen nematodlarin etkinligi
belirlendikten sonra, topraga uygulanan EPN tiirlerinin kalicilik siireleri de belirlenmistir.
Toprak orneklemesi, EPN kaliciligi sona erene kadar iki yil siiresince tekrarlanmigtir.
Almnan toprak orneklerinde, tuzak bocek yontemi ile EPN varligi belirlenmistir. Galleria
mellonella larvalarinda meydana gelen infekteli kadavralardan EPN ¢ikislar
gergeklesmistir. Heterorhabditis bacteriophora kaynakli olimlerde kadavra renginin
Photorhabdus bakterisinden dolay1 kizilimsi renkte oldugu (Sekil 36), S. feltiae kaynakli
oliimlerde ise Xenorhabdus bakterisi nedeni ile kadavranin sarimsi renkte oldugu gozlenerek
binokiilerde fotograflanmistir (Sekil 37). White tuzak yontemi ile elde edilen EPN sulu
slispansiyonlarma re-izolasyon yapilarak entomopatojen nematod olduklart dogrulanmistir
(Sekil 38).

©Sahin ve Gozel, 2019

Sekil 36. Heterorhabditis bacterlphora ile mfekteIl“GaIIerla meIIoneIIa larvalarl
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Sekil 37. Steinernema feltiae ile infekteli Galleria mellonella larvalart ve infektif juvenil
cikislari

Sekil 38. Doga calismalarindan elde edilen entomopaIOJen nematodlar (a) infektif juveniller
(b), re-izolasyon izolatlar1 (c)

2018 yilinda ilk EPN uygulamasi 18 Eyliil 2018 tarihinde yapilmistir. Bu tarihte toprak
sicakligr 21,2°C iken, hava sicakligr 22°C oldugu kaydedilmistir (Ek 1). Uygulamalardan
sonra topraktaki EPN kaliciliginin 3 ay siirdiigii tespit edilmistir. Topraktan elde edilen en
son EPN izolasyonu, 17 Aralik 2018 tarihinde alinan toprak 6rneginde gergeklesmistir. Bu
tarihte toprak sicakliginin 10,3°C ve hava sicakliginin 9,7°C oldugu kaydedilmistir (Ek 1).

2018 yilinda toprak ve hava sicaklik degerleri incelendiginde (Sekil 39), toprak
sicakliginin 7,9°C’nin altina diistiigli 01 Ocak 2019 tarihinden itibaren EPN varliginin
azalmis olabilecegi diistiniilmektedir. 17 Ocak 2019 tarihinde alinan toprak 6rneklerinde
canli EPN elde edilememistir.

Calismanin ikinci yilinda (2019) ilk EPN uygulamasi 24 Temmuz 2019 tarihinde
gerceklestirilmistir. Bu tarihte toprak sicakligi 23,9°C ve hava sicakligi 23,8°C olarak
kaydedilmistir (Sekil 39) (Ek 2). Uygulamalara bir onceki yila gére 60 giin once
baslanilmistir. Topraktaki EPN kaliciliginin 150 giin siirdiigii belirlenmistir. Topraktan son
EPN izolasyonu 27 Aralik 2019°da tespit edilmistir. Bu tarihteki toprak sicakligi 6,5°C ve
hava sicaklig1 9,9°C kaydedilmistir (Ek 2).

Steinernema feltiae’nin soguk iklimlere adapte olan bir tiir oldugu; 8-28°C’de
konukgusunu infekte edebilirken, 8-25°C’de iireyebildigi bildirilmistir (Hazir ve digerleri,

2001; Grewal, Gaugler ve Wang, 1996; Umana, 2014). Griffin (1993) ve Grewal ve digerleri
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(1994) pek ¢ok EPN tiiriiniin 8°C’nin altindaki sicakliklarda hayatta kalamadigini
belirtmislerdir. Calisgmamizin sonuglari da bu galismalar ile benzer sekilde EPN varliginin
ve topraktaki kaliciliginin iklim kosullari ile yakindan iliskili oldugu konusundaki goriisleri
dogrulamaktadir. Toprak orneklemelerinde EPN’lere konuk¢u olabilecek farkli bocek
gruplarma (Diptera, Orthoptera, Coleoptera takimlarina) rastlanilmistir. Topraktaki EPN
kaliciliginin konukgu varligr ile de iliskili oldugu bilinmekte ve bu sekilde toprakta uzun
stire hayatta kalabilecekleri de diistiniilmektedir.

Entomopatojen nematodlarin etkinligine yonelik doga kosullarinda yapilan bazi
caligmalara bakildiginda, Martinez de Altube ve digerleri (2008) S. carpocapsae’nin
toprakta 170 giine kadar yasayabildigini bildirmistir. Bagka bir calismada ise, Guo ve
digerleri (2013) S. carpocapsae ve H. bacteriophora nin toprakta 70 giine kadar kalicilik
gosterdigini belirtmislerdir. Bir diger ¢calismada uygun kosullar altinda H. bacteriophora
tiiriiniin 1J” lerinin toprakta 22 ay boyunca etkinlik saglayabildigi belirtilmistir (Susurluk ve
Ehlers 2008). Ancak, Morton ve Garcia Del Pino (2008a) toprakta kaliciligin daha kisa
oldugunu ve toprak yiizeyinde 2 hafta, daha derin toprak katmaninda (14-20 cm) ise 6 hafta
canlilik gosterebildigini bildirmislerdir.

Ayrica kalicilikla ilgili yapilan baska ¢alismalarda in vivo iretimle elde edilen
EPN’lerin infektivite ve topraktaki kaliciliginin in vitro iretimdekilere gore daha yiiksek
oldugu belirtilmistir (Perez, Lewis ve Shapiro-ilan, 2003; Shapiro-Ilan ve digerleri, 2003).
Calismamizdaki kaliciligin yiiksek olmasinin, in vivo iiretimle elde edilen EPN tiirlerinden
de kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ishibashi ve Kondo (1986)’nin c¢alismasinda kumlu toprak ve aga¢ kabugu
kompostunda S. feltiae ve S. glaseri’nin kaliciliklar1 arastirilmistir. Calisma sonucunda en
uzun kaliciligin 8 hafta ile steril edilmis toprakta ve kompostta oldugu belirtilmistir.
Arastiricilara gore bu sonucun sebebi steril olmayan ortamlarda yer alan diger patojenlerin
nematodlarla rekabete girmesidir. Ayni arastiricilar, S. feltiae’nin 14 giine kadar topraktan
elde edilebildigi belirtmistir (Ishibashi ve Kondo, 1987).

Ishibashi ve Kondo (1987) kumlu toprakta EPN’lerin infektivitesinin killi topraga gore
daha yiiksek oldugunu, ancak su tutma kapasitesi yiiksek olan killi toprakta kaliciliginin
kumlu topraga gore daha uzun oldugunu bildirmislerdir. Bahge toprag: killi tinli yapida
oldugu i¢in topraktaki EPN kaliciliginin uzun olmasinin nedenlerinden birisinin de diger

faktorleri ile birlikte toprak yapisi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Biyolojik miicadele konusunda ¢ok sayida arastirma mevcut olmasina ragmen pratikte
halen tireticiler igin pestisitler vazgecilmez olan bitki koruma tirtinleridir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden biri de biyolojik miicadele etmenlerinin pestisitlere gore daha maliyetli
olmasidir. Bunun yani sira biyolojik miicadele iiriinlerinin raf dmriinlin kisa olmasi ve
tiretimin zor olmasi da pestisit kullanimini daha cazip hale getirebilmektedir. Bu nedenlerle
tiim diinyada halen biyolojik miicadele pazariin pestisitler ile rekabet edebilirligi olduk¢a
distiktiir. Bu pazarin geliserek global hale gelebilmesi ve biyolojik miicadele etmenlerinin
kullaniminin yayginlastirilabilmesi i¢in, iiretimde standardizasyon saglanarak daha pratik
hale getirilmesi, en uygun formiilasyonlarin kullanilmasi1 ve depolama maliyetlerinin
azaltilmasi gibi konulara oncelik verilmelidir.

Biyolojik miicadele etmenleri igerisinde 6n plana ¢ikan entomopatojen nematodlarin
(EPN), adaptasyon yeteneklerinin yiiksek olmasi, ¢ok sayida konukgu bocege karsi etkili
olmalari, dogaya ve insan sagligina zararl etkilerinin olmamasi, konukgularini hizli arayip
bulabilmeleri, yapay ortamda iiretilebilmeleri, iireme potansiyellerinin ve zararlilara karsi
etkinliklerinin yiiksek olmasi1 nedenti ile bu faydali etmenlerin yakin gelecekte biyolojik tiriin
pazarindaki paylarimin artirmasi ongoriilmektedir. Diinyada biyolojik miicadele pazarinda
EPN’lerin ticari olarak satiglarini yiiriiten pek ¢ok sirket 1980°li yillardan beri ¢aligmalarini
stirdiirmektedir. Yerel EPN diretimlerinin desteklenerek piyasaya arz edilmesi ile
pestisitlerin yerine alternatif olarak sunulmasinin yakin gelecekte toplum sagligina énemli
katkilar saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Pek ¢cok meyve tiirlinlin anavatani ve gen kaynagi olan iilkemizde mevcut olan faydali
tiirlerimizin korunmasi ve tekrar dogaya kazandirilabilmesi siirdiiriilebilir tarimsal iiretim
anlayis1 i¢in 6nem arz etmektedir. Bu konuya yonelik yapilan ve yapilacak olan ¢alismalarin
hizlanmas1 ve bu konuda yetisen uzman sayisinin artmasi biyolojik miicadele bilincinin
olusturulmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez kapsaminda, sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinde ekonomik zarar meydana getiren
Capnodis tenebrionis L. ile biyolojik miicadelede EPN’lerin kullanim olanaklar
aragtirtlmistir.  Arastirmalar, laboratuvarda ve doga kosullarinda yiiriitilmistiir.
Steinernema feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve Heterorhabditis bacteriophora olmak iizere
4 yerel entomopatojen nematod tiirii, tilkemiz topraklarindan izole edilerek laboratuvarda in
vivo Kitle tiretimleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda laboratuvar ¢alismalarinda EPN’lerin

3 farkli dozu; 50 1J, 500 1J ve 1000 1J olarak C. tenebrionis larvalarina uygulanmistir.
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Uygulama sonrasi 1., 3., ve 5. giinlerde C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim
oranlar1 belirlenmistir. Arastirma sonuglarma gore, C. tenebrionis larvalarinda meydana
gelen 6lim oranlari, kullanilan dozlara, giinlere ve EPN tiirlerine baglh olarak degisiklik
gostermistir. 50 1IJ dozunda S. affine kaynakli %100 larva 6limii 3. giinde meydana
gelmesine ragmen, S. feltiae, S. carpocapsae ve H. bacteriophora’ da 5. giinde ayni orana
ulagilmistir. Caligmanin tiglincii dozu olan 1000 1J°de ilk giinde, en diisiik larva 6limi H.
bacteriophora’da %16,7 ile goriilirken, ayn1 dozda en yiiksek oliim S. feltiae’'de %100
olarak meydana gelmistir.

Laboratuvar galigmalari kapsaminda, saksilar {izerinde C. tenebrionis’e karsi EPN
tiirlerinin etkinligi test edilmistir. Bu ¢aligmalarda, kiraz fidani igeren saksilarin topragina
10’ar adet C. tenebrionis birinci donem larvasi aktarilmig ve 1 giin sonra topraga 40.000 1J
dozundaki EPN tiirleri her bir saksiya 10 ml su ile uygulanmistir. Uygulamadan sonraki 1.,
3.,5.ve 7. glinlerde fidanlar sokiilerek toprakta ve bitki kokiindeki 6lii ve canli C. tenebrionis
larva sayimlar1 hesaplanarak larva 6liim oranlari belirlenmistir. Aragtirma sonuglarina gore,
saksi denemelerinde 1. giinde larva 6liim oranlar1 S. feltiae, S. carpocapsae, S. affine ve H.
bacteriophora i¢in siras1 ile %62,5, %52,5, %70 ve %50, 7. giinde ise sirasi ile; %92,5,
%92,5 %87,5 ve %82,5 olarak belirlenmistir. Saksilar tizerinde etkinlik denemelerinde, C.
tenebrionis larva 6liim oranlari, EPN tiirlerine ve giinlere bagh olarak %50- 92,5 arasinda
degiskenlik gostermistir.

Doga kosullarinda Canakkale ili Lapseki Ilcesi Cardak Beldesinde seftali bahcesinde
2018-2019 yillarinda C. tenebrionis ile miicadelede EPN’lerin etkinligi belirlenmistir.
Entomopatojen nematod tiirlerinin topraga uygulanmasinda damla sulama, spreyleme
sulama ve toprak enjeksiyonu yontemleri kullanilmig ve yine 1., 3. ve 5. giinlerde larva 6lim
oranlar1 hesaplanmistir. Entomopatojen nematod uygulamalari sonrasi topraktaki kalicilik 2
yil siiresince ¢aligilmigtir. Ayrica c¢alisma alanindaki toprak sicakligi ve hava sicaklig
verileri kaydedilmis, caligmalar siiresince iklim verileri ile arastirma sonuglar
iliskilendirilerek yorumlanmistir. Doga ¢alismalar1 kapsaminda her iki yi1l analiz sonuglari
degerlendirildiginde, C. tenebrionis larvalarinda meydana gelen 6liim oranlar1, EPN tiirleri,
sulama yontemleri ve giinlere bagli olarak degiskenlik gostermistir. Her iki yilda da EPN
tirleri tarafindan C. tenebrionis larvalarinda yiiksek etkinlik gortilmistiir. Calismanin ilk
yilinda, 5. giinde tiim EPN tiirlerinin C. tenebrionis larvalarinda %100 6liim meydana
getirdigi belirlenmistir. Damla sulama ve spreyleme sulama yontemlerinde %100 oliim
oranina S. carpocapsae ve S. feltiae’de 5. giinde ulasilirken S. affine ve H. bacteriophora’da

3. giinde ulasilmistir. Toprak enjeksiyonu yonteminde 3. giinde C. tenebrionis larvalarinda
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tiim EPN tiirleri %100 etkili bulunmustur. Doga kosullarinda 2019 yilinda yapilan etkinlik
caligmalarinda ise, tiim EPN tiirlerinde ve sulama yontemlerinde 3. giinde %100 &liim
meydana gelmistir. Benzer olarak H. bacteriophora’dan ve S. feltiae’den kaynakli C.
tenebrionis oliimiiniin diger tiirlere gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Tiim EPN tiirlerinin
C. tenebrionis larvalarina kars1 yiiksek etkinlikte oldugu bu ¢alisma sonuglari ile ortaya
konulmustur. Ayrica sulama yontemlerinin C. tenebrionis larva 6liim oranlarina etkisinin
onemli bulunmadig1 sdylenebilir. Béylece C. tenebrionis larvalarina kars tireticilere tercih
ettikleri sulama yontemi ile EPN uygulamalar1 yapilmasi 6nerilebilir.

Uygulamalardan sonra 2018-2019 yillarinda EPN’lerin topraktaki kaliciliklart toprak
ornekleri alinarak takip edilmistir. Birinci yilda EPN’ler, topraktan 90 giine kadar izole
edilirken, ikinci yilda ise 150 giine kadar kaliciligin siirdiigii belirlenmistir. Topraktan elde
edilen EPN tiirleri re-izolasyon yapilarak infektivite ozellikleri test edilmis ve infektif
olduklar1 dogrulanmustir.

Genel olarak hem laboratuvar hem de doga calismalar: birlikte degerlendirildiginde,
caligmalarda kullanilan yerel EPN tiirlerinin yiiksek oranlarda etkinlik gosterdigi ve C.
tenebrionis larvalarinda meydana getirdigi Oliim oranlarinin; EPN tiirlerine, sulama
yontemlerine (laboratuvar ¢alismalarinda dozlara) ve giinlere bagli olarak degisen oranlarda
gerceklestigi, ancak 5. glinde tiim denemelerde %100 Gliime ulasildigi bu calisma ile
belirlenmistir. Dolayisiyla C. tenebrionis ile biyolojik miicadelede EPN tiirlerinin yiiksek
kullanim potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir.

Dogada C. tenebrionis ergin ¢ikislarinin takip edilerek yumurta birakilmadan ya da
yumurtalar agilmadan 6nce EPN’lerin dogu zamanda uygulanmas1 miicadelede en kritik
unsurlarin basinda gelmektedir. Dolayist ile kiiresel 1sinmaya bagli olarak ortaya ¢ikan
sicaklik artisinin, zararlinin fenolojisini etkileyebilecegi igin ilk ergin ¢ikis zamaninin dogru
tespit edilmesi etkin bir miicadele programinin olusturulabilmesi i¢in 6nemlidir.

Genel olarak sert ¢ekirdekli meyve tiirlerinde ekonomik kayba neden olan C.
tenebrionis L. ile miicadelede yerel EPN tiirlerinin laboratuvarda ve doga kosullarinda
yiiksek etkinlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica EPN uygulamalarindan 120 saat sonra (5.
giin) yontemler arasindaki farkin 6nem arz etmedigi, hangi yontemle uygulama yapilirsa
yapilsin C. tenebrionis iizerinde etkinligin yiiksek oranlarda oldugu sonucuna varilmistir.
Dolayisiyla C. tenebrionis larvalarma karsi1 Tiirkiye topraklarindan izole edilen EPN
tiirlerinin tekrar dogaya kazandirilmasi ve kaliciligina yonelik yapilan bu ¢alisma, tilkemiz
icin ilk caligma niteligini tasimaktadir. Bu konuya yonelik yapilacak olan sonraki

arastirmalarda, EPN tiirlerinin farkli ekolojik kosullarda adaptasyon ve etkinliginin
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artirilmasina agirlik verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ulkemizde bu konular iizerine
yapilan ¢alismalarin cogalmasiyla birlikte, EPN’lerin farkli lokasyonlarda en iyi adaptasyon
saglayan 1rk veya izolatlarinin farkli konukgulardaki etkinlik ve kaliciliginin detayli olarak

arastirilmasi gerektigi diistintilmektedir.
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EKLER

Ek 1. 2018 yilinda doga ¢alismasinin yapildigi tarihlerdeki toprak sicakligi (20 cm derinlikte) (°C) ve hava sicakligi (°C)

Tarih S-[l-g zEJ l:lel‘gl Slt':ll/l?gl =" S-Il-iJ El:le:lg(l Sl?;l\:l?gl Tarih S-Il-iJ El:le:lg(l Sl?;]\(/l?gl Tarih S-I;g f l:l?lg(l Sl?; l\cll?gl
01.09.2018 24,1 27 01.10.2018 18,9 19,4 01.11.2018 16,2 16,4 01.12.2018 10,2 5,2
02.09.2018 24,2 26,9 02.10.2018 19,1 20,2 02.11.2018 16,5 16,9 02.12.2018 10,2 8,5
03.09.2018 24,4 26,3 03.10.2018 19,2 18 03.11.2018 16,4 16,8 03.12.2018 10,5 10,2
04.09.2018 24,3 24,6 04.10.2018 19,1 17,3 04.11.2018 16,4 16,7 04.12.2018 11 10,2
05.09.2018 24 23,5 05.10.2018 18,5 17,6 05.11.2018 16,5 16,9 05.12.2018 11,1 8,7
06.09.2018 23,6 23,1 06.10.2018 18,1 17,7 06.11.2018 16,4 15,9 06.12.2018 10,8 4,9
07.09.2018 23,4 23,9 07.10.2018 18 18 07.11.2018 16,3 15,7 07.12.2018 9,8 3,6
08.09.2018 23,3 23,6 08.10.2018 18 17,1 08.11.2018 16,1 14,8 08.12.2018 9,1 4,1
09.09.2018 23,2 23,3 09.10.2018 18 17,7 09.11.2018 15,9 15,2 09.12.2018 9,2 8,8
10.09.2018 23 21,5 10.10.2018 17,9 17,6 10.11.2018 16 15,4 10.12.2018 9,7 9
11.09.2018 22,5 20,2 11.10.2018 17,8 17,1 11.11.2018 16 15,3 11.12.2018 9,7 74
12.09.2018 22,1 19,8 12.10.2018 17,7 17,1 12.11.2018 15,9 15,2 12.12.2018 9,6 4,4
13.09.2018 21,6 19,1 13.10.2018 17,8 17,6 13.11.2018 15,7 12,9 13.12.2018 8,9 3,8
14.09.2018 21,1 21,1 14.10.2018 17,7 16,4 14.11.2018 15,1 11,7 14.12.2018 8,8 6,6
15.09.2018 21,3 22,5 15.10.2018 17,5 17,1 15.11.2018 14,7 10,5 15.12.2018 9,1 10,4
16.09.2018 21,3 22,1 16.10.2018 17,6 17,9 16.11.2018 14,1 8,9 16.12.2018 9,9 11,5
17.09.2018 21,5 23,3 17.10.2018 17,7 17,7 17.11.2018 13,6 75 17.12.2018 10,3 9,7
18.09.2018 21,2 22 18.10.2018 17,7 17,9 18.11.2018 13,3 11,3 18.12.2018 10,3 6,5
19.09.2018 20,9 21,7 19.10.2018 17,8 17,9 19.11.2018 13,5 14,2 19.12.2018 9,2 0,8
20.09.2018 20,8 21,7 20.10.2018 17,8 16,9 20.11.2018 13,9 12,9 20.12.2018 8,2 35
21.09.2018 20,8 22,3 21.10.2018 17,7 16 21.11.2018 14,1 13,7 21.12.2018 8,2 6,7
22.09.2018 21 22,2 22.10.2018 17,4 16,6 22.11.2018 14,1 10,7 22.12.2018 8,7 8,5
23.09.2018 20,9 21,8 23.10.2018 17,2 16,6 23.11.2018 13,5 9 23.12.2018 9,2 10
24.09.2018 20,9 21,8 24.10.2018 17 16,4 24.11.2018 12,9 9,2 24.12.2018 9,4 10,4
25.09.2018 20,5 17 25.10.2018 16,6 11,3 25.11.2018 12,3 7,7 25.12.2018 9,6 6,2
26.09.2018 19,4 15 26.10.2018 15,4 12,9 26.11.2018 12,3 13,8 26.12.2018 8,7 32
27.09.2018 18,6 15,8 27.10.2018 15,2 12,5 27.11.2018 13,3 18,8 27.12.2018 78 2,2
28.09.2018 18,4 17,4 28.10.2018 15,3 16,3 28.11.2018 14 11,7 28.12.2018 75 29
29.09.2018 18,7 19,6 29.10.2018 15,7 16,1 29.11.2018 12,8 35 29.12.2018 74 5,6
30.09.2018 19,1 17,8 30.10.2018 15,8 14,9 30.11.2018 11,1 2,3 30.12.2018 7,7 6,2

31.10.2018 16 16,4 31.12.2018 79 6,7




Ek 2. 2019 yilinda doga ¢alismasinin yapildigi tarihlerdeki toprak sicakligi (20 cm derinlikte) (°C) ve hava sicakligi (°C)

Tarih ;S:]l:l?lgn Sr;l\c/l?gl prarih ;gfl:ﬁ‘g(n SIT:I\(/l?gl Tarig S-I;Sfl:lallg(l SIT:I\(/l?gl Tarih S-I;Sfl:le:lg(l SIT:I\(/l?gl Tarih S-I;Sfl:la:lg(l SnT:I\(/l?gl Tarih S-I;Sflrde:lg(l Slt':l\(/lilgl
01.07.2019 24,7 24,25 01.08.2019 24,6 25,89 |01.09.2019 24,7 23,93 |01.10.2019 20,8 19,09 |01.11.2019 16,4 12,58 |01.12.2019 14,3 847
02.07.2019 25 24,61 02.08.2019 25,4 26,55 |02.09.2019 24,8 24,67 |02.10.2019 21,1 21,19 |02.11.2019 16 12,95 |02.12.2019 13,4 9,25
03.07.2019 25,4 25,32 03.08.2019 25,7 26,88 | 03.09.2019 24,8 24,77 | 03.10.2019 21 20,44 | 03.11.2019 15,3 11,42 |03.12.2019 12,9 9,93
04.07.2019 25,8 26,14 04.08.2019 25,9 25,11 | 04.09.2019 24,7 24,62 |04.10.2019 21,3 21,3 04.11.2019 15,3 17,96 | 04.12.2019 12,6 6,3
05.07.2019 26,1 25,67 05.08.2019 25,6 24,05 | 05.09.2019 24,7 24,56 | 05.10.2019 20,9 17,69 | 05.11.2019 16,2 19,65 |05.12.2019 11,7 6,99
06.07.2019 26,2 25,11 06.08.2019 25,4 23,89 |06.09.2019 24,7 23,66 |06.10.2019 20,3 16,68 | 06.11.2019 16,7 19,06 | 06.12.2019 11,6 8,08
07.07.2019 26,3 24,75 07.08.2019 25,3 24,63 | 07.09.2019 24,3 22,7 |07.10.2019 19,5 16,09 |07.11.2019 16,9 19,06 |07.12.2019 111 5,94
08.07.2019 26,2 25,09 08.08.2019 254 24,91 | 08.09.2019 24,3 23,57 |08.10.2019 18,8 15,25 |08.11.2019 16,8 15,89 | 08.12.2019 11,4 10,39
09.07.2019 26,5 26,37 09.08.2019 25,5 25,01 | 09.09.2019 24,3 23,67 |09.10.2019 18,4 16,64 |09.11.2019 16,5 15,16 | 09.12.2019 11,3 6,95
10.07.2019 26,3 23,58 10.08.2019 25,6 25,89 |10.09.2019 24,2 23,23 |10.10.2019 18,3 16,98 |10.11.2019 16,3 15,33 | 10.12.2019 10,9 8,3
11.07.2019 25 19,66 11.08.2019 25,8 25,82 |11.09.2019 24,1 23,71 |11.10.2019 18,7 18,66 |11.11.2019 16,3 16,29 |11.12.2019 11 10,2
12.07.2019 23,6 21,32 12.08.2019 25,8 26,12 |12.09.2019 24,1 23,03 |12.10.2019 18,9 19,22 |12.11.2019 16,2 16,35 |12.12.2019 11,2 11,79
13.07.2019 23,3 21,78 13.08.2019 25,8 26,19 | 13.09.2019 23,8 22,6 13.10.2019 18,8 18,7 13.11.2019 16,2 17,23 |13.12.2019 11,6 10,17
14.07.2019 23 20 14.08.2019 259 25,68 | 14.09.2019 23,4 23,07 |14.10.2019 18,9 18,91 |14.11.2019 16,3 15,89 | 14.12.2019 11,5 11,11
15.07.2019 22,3 20,88 15.08.2019 259 25,37 | 15.09.2019 23,4 23,06 |15.10.2019 19 18,68 |15.11.2019 16,1 14,19 | 15.12.2019 11,7 10,54
16.07.2019 22,5 22,14 16.08.2019 25,9 24,48 |16.09.2019 23,2 20,1 16.10.2019 19 18,89 |16.11.2019 15,7 13,9 16.12.2019 11,3 7,24
17.07.2019 22,5 23,39 17.08.2019 25,6 22,45 |17.09.2019 22,7 19,32 |17.10.2019 19 18,56 |17.11.2019 15,8 16,81 |17.12.2019 10,9 941
18.07.2019 22,3 22,66 18.08.2019 24,5 21,92 |18.09.2019 22,4 20,38 |18.10.2019 18,8 17,9 18.11.2019 15,9 15,12 |18.12.2019 11,2 11,64
19.07.2019 22,6 234 19.08.2019 24 22,61 |19.09.2019 22,6 22,06 |19.10.2019 18,8 17,27 |19.11.2019 15,7 14,99 |19.12.2019 115 12,08
20.07.2019 22,9 24,76 20.08.2019 24 24,09 |20.09.2019 22,5 17,14 | 20.10.2019 18,7 18,23 |20.11.2019 15,7 15,52 |20.12.2019 12,1 13,71
21.07.2019 23,3 25,15 21.08.2019 24,3 25,58 |21.09.2019 21,4 18,6 21.10.2019 18,7 18,41 |21.11.2019 15,6 15,96 |21.12.2019 12,5 16,29
22.07.2019 23,5 24,37 22.08.2019 24,6 25,57 |22.09.2019 21,2 17,83 |22.10.2019 18,6 18,46 |22.11.2019 15,5 14,4 | 22.12.2019 10 18,1
23.07.2019 23,7 25,23 23.08.2019 24,8 25,77 | 23.09.2019 20,9 16,56 | 23.10.2019 18,5 18,23 | 23.11.2019 15,3 14,79 | 23.12.2019 8,2 14
24.07.2019 23,9 23,78 24.08.2019 25 26,24 | 24.09.2019 20,9 18,19 | 24.10.2019 18,3 17,99 |24.11.2019 15,1 12,99 |24.12.2019 8,7 9,67
25.07.2019 23,4 23,54 25.08.2019 25,3 26,38 | 25.09.2019 20,8 19,72 | 25.10.2019 18,3 18,15 | 25.11.2019 15 13,66 |25.12.2019 7,1 8,63
26.07.2019 23,4 23,63 26.08.2019 25,4 26,93 |26.09.2019 20,9 19,31 | 26.10.2019 18,2 17,44 |26.11.2019 14,8 12,98 |26.12.2019 7,6 8,15
27.07.2019 23,5 23,87 27.08.2019 25,5 25,97 |27.09.2019 21,1 20,79 |27.10.2019 17,8 16,24 | 27.11.2019 14,6 11,51 |27.12.2019 6,5 9,9
28.07.2019 23,8 25,38 28.08.2019 254 25,81 |28.09.2019 21,2 19,06 | 28.10.2019 17,5 15,03 | 28.11.2019 14,2 13,31 |28.12.2019 6,5 6,63
29.07.2019 24 25,58 29.08.2019 25,3 24,99 | 29.09.2019 21 18,39 | 29.10.2019 17,1 13,62 |29.11.2019 14,6 18,12 | 29.12.2019 6 5,04
30.07.2019 24,1 24,44 30.08.2019 25,1 24,95 |30.09.2019 20,9 19,19 | 30.10.2019 16,6 13,38 | 30.11.2019 14,7 14,8 30.12.2019 5,8 4,96
31.07.2019 24,3 26,29 31.07.2019 24,9 23,61 24,7 23,93 |31.10.2019 16,7 14,82 16,4 12,58 |31.12.2019 5,9 391
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¢) Katildig1 Projeler

1. Tarimsal Zararli Boceklerde Gen Aktarim Olanaklarinin Arastirilmasi 105 0 558 no’lu

proje

Baslama / Bitis Tarihi: 2006- 2011 (TUBITAK)

Projedeki Gorevi: Yardimer arastirict

2. Bilim Yan1 Basimizda Eglenceli Yaz Bilim Kamp1” Egitim Projesi”
Baslama / Bitis Tarihi: 2009-2010 (TUBITAK)

Projedeki Gorevi: Yardimcei aragtirici

3. Zeytin Fidan Tirtili (Palpita unionalis, Hiibner.), (Lep: Pyralidae))’ nin Biyolojisi ve

Laboratuvarda Uretilmesi Amaciyla Yapay Besin Ortamlarinin Gelistirilmesi
Baslama / Bitis Tarihi: 2009-2011 BAP (Bilimsel Arastirmalar Projesi)
Projedeki Gorevi: Arastirict

4. Tuta absoluta (Meyrick,1917) (Lep.: Gelechiidae)’nin Biyolojik Miicadele Olanaklarinin

Aragtirilmast
Baglama / Bitis Tarihi: 2011-2014 (TAGEM)
Projedeki Gorevi: Yardimer arastirict

5. Ege Bolgesi Misir Alanlarinda Misir Kogankurdu Sesamia nonagrioides Lef. (Lep.:
Noctuidae)’in Yumurta Parazitoiti Telenomus busseolae (Gahan) (Hym.: Scelionidae)’nin

Yayilis1 ve Dogal Etkinliginin Saptanmasi
Baslama / Bitig Tarihi: 2010- 2014 (TAGEM)
Projedeki Gorevi: Yardimer arastirict

6. Ege Bolgesi’nde Tuta absoluta’nin (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) Popiilasyon
Takibi

VI



Baslama / Bitis Tarihi: 2011-2014 (TAGEM)
Projedeki Gorevi: Yardimer arastirict

7. Ege Bolgesinde Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae)’nin Miicadelesine

Esas Biyolojik Kriterlerin Belirlenmesi ve Biyoteknik Miicadele Olanaklarinin Arastirilmasi
Baslama / Bitis Tarihi: 2011-2014 (TAGEM)
Projedeki Gorevi: Yardimcei aragtiric

8. Denizli ve Manisa Illerinde Kekik (Origanum spp.) Alanlarinda Gériilen Zararls,
Hastalik ve Yabanci otlarin Belirlenmesi, Onemli Olanlarin Miicadelesine Y6nelik

Arastirmalar
Baglama / Bitis Tarihi: 2012-2014 (TAGEM)
Projedeki Gorevi: Alt Proje Lideri

9. Entomopatojen Nematodlarin Capnodis tenebrionis L. (Coleoptera: Buprestidae)

Miicadelesinde Kullanim Olanaklarinin Arastirilmast

Baslama / Bitis Tarihi: 2016-2020 (TUBITAK TOVAG 1160361)

Projedeki Gorevi: Arastirict
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