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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TOKAT iLiND}_@N ELDE EDILEN ENTOMOPATOJEN NEMATODLARIN
PATATES BQCEGi [(Leptinotarsa decemlineata (Say)) (COLEOPTERA:
CHRYSOMELIDAE)]’NE KARSI ETKINLIKLERININ ARASTIRILMASI

GULER KELES

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiTKi KORUMA ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI: PROF. DR. ILKER KEPENEKCI

Patateste iiretim ve depolama asamalarinda bir¢ok zararli etmenden dolayr onemli kayiplar
gozlenmektedir. Bu kayiplara neden olan zararli organizmalardan biri de patates bocegi
[Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)] (PB)'dir. Bu zararli patates
bitkisinin her donemine zararli olabilen bir tiirdir. Entomopatojen nematodlar (EPN)
Steinernema, Neosteinernema (Rhabditida: Steinernematidae) ve Heterorhabditis (Rhabditida:
Heterorhabditidae) cinslerine ait tiirler, boceklerle biyolojik miicadelede diger nematod gruplarina
gore daha onemli bir yere sahiptirler. EPN’ler, yasamlarinin bir kismini toprakta veya gizli
habitatlarda geciren boceklere karsi etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da, patates
bocegi [Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)]’ne karsi bazi tiirlerin
EPN’lerin [Heterorhabditis bacteriophora TOK 20 izolat1 (H.b 20), H. bacteriophora TOK 44
izolati (H.b 44) ve Steinernema caprocapsae TOK 05 izolat1 (S.c 05)] etkinliginin ortaya
konulmasi amaglanmustir. In vitro ¢aligmalarda (laboratuvar-plate galigmalari) 24 hiicreli kiiltiir
kaplar1 kullanilmig, hazirlanmis nematod silispansiyonlar kiiltiir kaplarindaki her bir hiicre iginde
bulunan filtre kagitlarina veya topraga 0.2 ml™? olacak sekilde 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000
enfektif larva (EL) bocek™ dozunda verilmistir. Her bir hiicre i¢ine bir adet son dénem PB larvasi
konularak 25+1°C’de inkiibasyona alinmustir. In vivo ¢aligmalar (sera-saksi calismalari) sera
kosullarinda saksilarda yiiriitiilmiistiir. Toprak uygulamalarinda 25 IJs cm™ dozunda piiskiirtme
seklinde yapilmistir. Kadavra uygulamalarinda EPN’ler tarafindan enfekte edilmis Galleria
mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) larvalar1 herbir saksiya iki adet olacak sekilde yapilmustir.
Toprak uygulamalarinda en yiiksek 6liim oran1 H. bacteriophora (TOK 20) (%71,00)’da tespit
edilmistir. Kadavra uygulamalarinda da ayn izolat en yiiksek 6liim oranina sahip bulunmustur
(%28,00). Laboratuvar ve sera kosullarinda yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin PB’nin
miicadelesine yonelik arazi kosullarinda da denenmesi uygun olacaktir. Calismanin s6z konusu
zararliya karsi ileride ortaya konulacak miicadele stratejilerine 151k tutacagi imit edilmektedir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EFFICENCY OF THE ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES
ISOLATED FROM TOKAT PROVINCE AGAINST COLORADO POTATO
BEETLE [(Leptinotarsa decemlineata (Say))] (COLEOPTERA:
CHRYSOMELIDAE)]

GULER KELES

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PLANT PROTECTION

SUPERVISOR: PROF. DR. iLKER KEPENEKCI

Due to many pests, serious product loss is observed in the production and storage of potato.
One of the pest organisms reducing potato production is Colorado Potato Beetle [(Leptinotarsa
decemlineata (Say)) (Coleoptera: Chrysomalidae)] (CPB). CPB is a polyphagous pest that
damage each period of potato. Entomopathogenetic nematodes (EPNSs), the species of
Steinernema, Neosteinernema (Rhabditida: Steinernematidae) and Heterorhabditis (Rhabditida:
Heterorhabditidae) have a very important role than the other nematod groups in biological
control of the insect pests. EPNs are efficiently used against insects spending a portion of their
life in the soil and cryptic habitats. In the study was intended to be used entomopathogenic
nematodes [Heterorhabditis bacteriophora TOK 20 isolate (H.b 20), H. bacteriophora TOK 44
isolate (H.b 44) and Steinernema caprocapsae TOK 05 isolate (S.c 05)] (EPNSs) isolated from
Tokat province against Colorado potato beetle [(Leptinotarsa decemlineata Say.) (Coleoptera:
Chrysomelidae)] (CPB). In vitro studies (laboratory-plate studies) were carried out in 24 wells
culture plates. The nematodes in the prepared suspension were given to filter paper or soil in
each well at doses of 0.2 ml™ at 5, 10, 50, 100, 250, 500 and 1000 Infected juveniles (1Js) insect”
', One last instar larvae of CPB were placed in each well and incubated at 25+1°C. In vivo
studies (greenhouse-pot studies) have been carried out as pot experiments in greenhouse. In soil
applications were sprayed with the application of 25 IJs cm™. In cadaver applications, two
Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) larvae infested with EPNs were placed in each pot.
The highest mortality rate of the EPNs in the soil applications was obtained in H. bacteriophora
(TOK 20) (71,00%). Cadaver applications were similar to that of the soil applications as the
highest mortality rate was seen in same isolate (TOK 20) (28,00%). It will be appropriate that
the results obtained from this study made in laboratory and greenhouse conditions are also to be
tried in the field conditions for the controling of CPB. It is hoped that the study will be helpful
in the control strategies of this in a future time.

2019, 51 PAGE

KEYWORDS: Entomopathogenic nematodes, Steinernema, Heterorhabditis, Colorado
Beetle, Leptinotarsa decemlineata, Biological Control



ONSOZ

Diinya’da entomopatojen nematodlarin (EPN) bir¢ok zararli grubuna karsi etkinligi
laboratuar ve tarla/bahge c¢alismalar ile ortaya konulmus olmasina karsin iilkemizde
patates bocegi ile ilgili olduk¢a az sayida calisma yapilmistir. Bu calismalarda
laboratuvar kosullarinda imitvar sonuglar elde edilmis ve bu ¢aligmalarin sonunda daha
ayrintili laboratuar ¢aligmalarinin yapilip doga calismalarina gegilmesi gerekliligi ortaya

konulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda patates bitkisinin onemli bir zararlis1 olan patates bocegi ile

miicadelede EPN'lerin etkinligi arastirilmistir.

Tez calisgmamin her asamasinda degerli katki ve fikirleriyle yol gosteren, sonsuz sabirla
beni her zaman calismaya tesvik eden ve emek veren danismanim Saym Prof. Dr. Ilker
KEPENEKCI (Tokat Gaziosmanpasa Universitesi)’ye, tecriibeleriye ve bilgi
aligverisinde vermis olduklar1 desteklerinden dolayr Sayin Dog¢. Dr. Turgut ATAY
(TOGU)’a, Saymm Dr. Ogr. Uyesi. Ayse YESILAYER (TOGU)e, &neri ve
degerlendirmelerinden dolayr Saymn Dr. Ogr. Uyesi Gamze PEKBEY (Yozgat Bozok
Universitesi)’a, laboratuvar calismlar1 konusunda beni bilgilendiren Zir.Yiik.Miih.
Aysegiil AKIN (TOGU)’a, laboratuvar ve sera galismalarinda yardimlarini esirgemeyen
yiiksek lisans arkadaslarim Zir. Miith. Mert KILINC, Zir. Miih. Rukiye AKTAS, Zir.
Miih. Dogan Sahin BUDAK ve ZirMith. Mehmet BAYRAM (TOGU)a,
yardimlarindan dolayr Sayin Dr. Selda CALISKAN (Bati Akdeniz Arastirma
Enstitlisti)’a, Zir.Yik. Miith. Onur Dura (Yalova Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez
Arastirma Enstitiisii)’ya c¢alismalarima destek verdigi i¢in TUBITAK (Proje no:
2140420)’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her evresinde yanimda olan, haklarim1 6deyemeyecegim ve bugiinlere

gelmemde en biiyiik vesile sevgili AILEM’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

GULER KELES
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1. GIRIS

Patates (Solanum tuberosum L.) tek yillik kiiltiir bitkilerimizdendir, degisik iklim
bolgelerine uyum saglayarak diinyanin ¢ogu yerinde yetistirilmekte ve gida olarak da
son zamanlarda déneminin arttign goriilmektedir (Oztekin, 2009). Bu agidan bakildig:
zaman besin kaynagi olamasmin yanisira {lilke ekonomisine vermis oldugu katkidan
dolay1 6nemli bir bitki oldugu bilinmektedir. Diinya patates tiretimine bakildiginda 390
milyon tona yakin lretim yapildigi goriilmektedir. Cin patates iiretiminin Y4’{inii
gerceklestirmektedir. Ulkemiz ise patates iiretiminde 2018 yilinda 14. sirada yerini
almigtir. Tirkiye’de ki patates iiretimine bakildigi zaman, yaklasik olarak her ilde
patates iiretimi yapilmaktadir. 2018 yili TUIK verilerine bakildiginda iilkemizin patates
tiretim alan1 136 bin hektar olup, tiretimi ise 4 milyon 550 bin ton oldugu gortilmistiir.
Nigde, Konya, Afyonkarahisar, Kayseri ve Izmir iilkemizde patates iiretiminin en gok
yapildig illerdir. Tokat ilinde patates dikim alan1 24 241 dekardir. Uretim ise 61 388
tondur (Anonim, 2018a). Tokat Merkez, Niksar, Erbaa, Artova, Basciftlik ve Pazar
ilgelerinde patates yetistiriciligi yapilmaktadir. Tokat’ta en ¢ok patates liretimi yapilan
ilge 24 718 ton ile Niksar’dir (Anonim, 2018b). Patatesi iiretme ve saklama sirasinda,
birden fazla zararli faktér nedeni ile 6nemli iiriin kayiplari meydana gelmektedir.
Patates bocegi (Leptinotarsa decemlineata (Say) ), patates iiretimini azaltan canli
etmenlerin baginda yer almaktadir (Anonim, 2016). Patates bocegi iilkemiz i¢in dnemli
bir zararli olup patates bitkisinin ana zararlisidir. Tokat ili dahil olmak {izere tiim patates

ekilis alanlarinda zarar olusturabilmektedir.

1.1. Patates Bocegi

1.1.1. Leptinotarsa decemlineata'nin sistematigi

Alem: Animalia

Sube: Arthropoda

Siif: Insecta

Takim: Coleoptera
Familya: Chrysomelidae
Cins: Leptinotarsa

Tiir: Leptinotarsa decemlineata (Say)
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1.1.2. Leptinotarsa decemlineata'nin tanim, yasayisi, zarar sekli, ekonomik onemi
ve yayihisi

Leptinotarsa decemlineata kislamay1 topragin 5-30 cm altinda ergin birey olarak
yasamini siirdiiriir. Kislayan patates bocegi erginleri ilkbahar doneminde sicaklik
ortalamasi nisan ayinda 13°C’yi gectigi zaman ¢ikmaya baslar. Bu zaman araligi
bolgelere gore degismekle birlikte Ege ve Marmara boélgelerinde ¢ogunlukla 15
nisandan sonraki giinler olmaktadir. I¢ Anadolu bdlgesinde topraktan ¢ikislar mayis
aymin ilk haftasina kadar devam etmektedir. Kis1 toprak altinda geciren patates
bocegi erginleri bu yerden cikip beslenmek icin bitki aramaya baslarlar. Tam bu
evrede patates yumrusu yeni siirgiin vermektedir. Kisladiklari alant terk eden
patates bocekleri bulunduklari yerde besin bulamadiklar1 takdirde besin arama
amaciyla bagka bolgelere ucarlar. Bu sekilde Leptinotarsa decemlineata
yayilmaktadir. Kis aylarini disilerin bazilar1 déllenmis sekilde gegirirler. Topragin
derinliklerinden ¢ikan disiler kisa bir zaman beslenir ve yumurtlamaya baslarlar.
Dollenmemis erginler topraktan c¢iktiktan 2-3 gilin sonra ¢iftlesirler. Yumurtalarini
gruplar halinde ya da kimi zaman tek tek yapraklarin alt yilizlerine birakirlar. Bir
kiimede 2-57 tane yumurta bulunabilmekte iken her disi ortalama 500-3000
yumurta birakabilir. Ayrica ciftlesmemis disiler de yumurta birakabilmekte ama bu
biraktiklar1 yumurtalar 4-8 giin igerisinde bozulur. 14.7°C sicaklikta yumurtalar 10
giinde agilir iken 21.5°C sicaklikta 6 giinde agilabilmekte ve ayrica 12°C’nin altindaki
sicakliklarda a¢ilma meydana gelmez. Yumurtadan ¢ikis yapan larvalar ilk etapta toplu
sekilde beslenirler daha sonrasinda patates bitkisine yayilarak obur bir sekilde
beslenmeye devam ederler. Bu larvalar 4-5 giin araliklarla toplamda 4 gomlek
degistirerek sicakliga da baglh olarak 19-24 giinde olgunlasirlar. Gelismesini
tamamladiktan sonra olgun larvalar bitkiye terk edip topraga gegerler. Topragin 5-18
cm derinliklerinde pupa haline doniisiirler ve bu pupa siiresi yaklasik 5-14 giindiir. Bir
erginin yagam siiresi yaklasik olarak erkek bireylerde 22 giin iken disi bireylerde bu
sire 33 giin olmaktadir. Ergin bireylerin hi¢ beslenmeden 19-62 giin yasamini
stirdiirdiigli tespit edilmistir. Bu bocegin gelisme esigi ise 10.1°C sicakliktir (Anonim,
2008). Leptinotarsa decemlineata’nin ergin bireyleri ve larvalari patlican ve patates
bitkilerinin yapraklarinda genellikle dis kisimdan ice dogru beslenmekte veya bu

bitkilerin yapraklarinda delik agarak bu deligi genisleterek beslenmektedir. ilk basta



yapragin ana damarlar1 kalacak sekilde beslenirler. Daha sonra bu damar kismini1 da
yiyerek bitkiyi sadece govde kalacak sekilde beslenmeye devam ederler. Ayrica ergin
bireyler ve larvalar patlican ve patates bitkisinin c¢igcedi ile beslenmekle birlikte
patlicanin meyvesini de yemektedirler. Patates bocegi beslenme sirasinda yaptigi
zararin disinda bakteri ve virlis benzeri etmenleri de yayilmasma yol actigl

bilinmektedir.

1.1.3. Leptinotarsa decemlineata'nin konukcular:1 ve Tiirkiye'de tespit edilen dogal

diismanlar

Patates bitkisi ve patlican, patates boceginin iilkemizdeki ana konukgularidir.
Yabani Solanaceae’ler ve Solanum lycopersicum (domates) konukgulari arasinda yer

almaktadir.

PB’nin dogal diismanlart asagida verilmistir:

Zicrona coentlea (L.); Anthocoris sibiricus (Rt.); Nabis pimetatus (C.); Coccinula
quatuordecimpustulata (L.); Adonia variegata (Goeze); Coccinella septempunctata
(L.); Propylaea quatiordecimpustulata (L.); Semiadalia imdecimnotata Schreider;
Chrysoperla sp. (Anonim, 2008).

1.2. Mikrobiyal Miicadele ve Entomopatojenler

Zararlilar ile miicadelede 1945°den sonra sentetik kimyasallarin yiiksek oranda
kullanilmaya baglanmasi ile insan ve c¢evre sagligini etkileyen pek cok olumsuz etki
ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sentetik pestisitlerin dogada kalici olmasi, sicakkanlilara
olan zehir etkisi ve ¢evemizdeki herseye olan yan etkilerinin goriilmeye baslamasi ile
kullanimlar1 1960’1 yillardan itibaren hem diinyada hem {iilkemizde sinirlandirilmaya
baslamis ve 2009-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de 158 adet aktif madde yasaklanmistir
(Anonim, 2010). Yasaklanan aktif maddeler nedeniyle {ireticilerin zararlilar ile
miicadelede kullanabilecekleri yeni aktif maddelere olan ihtiyaci artmis ve bu baglamda
yeni aktif madde arayislari hiz kazanmistir. Bu aragtirmalar sonucunda kesfedilen yeni

aktif maddelerin kullanimi hizla artmistir (Yu, 2008).



Kimyasal miicadeleye alternatif olabilecek yeni yontemler iizerinde son yillar da
oldukc¢a ¢ok kanalize olunmus ve entegre miicadele (IPM) ¢alismalar1 i¢inde bulunan
biyolojik miicadele bugiinlerde 6nemli bir yere sahiptir. Son zamanlarda biyolojik
miicadele calismalarinda EPN’ler olduk¢a biiyiik énem kazanmaktadir. Ulkemizde
oncelikli olarak bu entomopatojenlerin biyolojik miicadelede kullanilabilmesi igin
cevremizde bulunan mevecut tiirleri, belirlenen tiirlerin etkinliklerinin ortaya konmasi ve

yayilislarinin belirlenmesi gerekmekte ve 6nem arz etmektedir.

Mikroorganizmalarin kullanimi biyolojik miicadele icerisinde yer alir ve “mikrobiyal
miicadele” olarak isimlendirilir. Bocekleri hastalandiran ve boceklerin 6lmelerine neden
olan EPN’lerin kullanilarak yapilan savasim mikrobiyal miicadeledir. Entomopatojen
nematodlar (EPN), mikrobiyel miicadelede bugiinlerde timit var nitelikte g¢alisma

yapilan canlilar arasindadir ve yayin olarak kullanilmaya baglanmaistir.

1.2.1. Entomopatojen nematodlar (EPN)

Forst ve Nealson., 1996; Burnell ve Stock., 2000 yapmis olduklari galigmalarda
Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarinda bulunan nematodlarin topragin
derinliklerinde hayatini siirdiiren ve boceklerde hastalik olusturan mikroorganizmalardir
bu yiizden entomopatojen nematod olarak bilinirler. EPN’ler mutualistik bir iliski iginde
bulunduklar1 Enterobacteriaceae familyasina ait Xenorhabdus (Steinernematidler’de)
ve Photorhabdus (Heterorhabditler’de) bakterileri yardimiyla konukgularini 1-2 giin
icinde septisemi (kan zehirlenmesi) ile 6ldiirdiiglinii belirtmiglerdir. Steinernematidler
ve Heterorhabditlerin birbirine yakin yagsam ¢emberi vardir. Bir yumurta, dort degisik
morfolojik larval evre ve ergin olmak tizere toplam 6 donem gegirdikleri bilinmektedir.
EPN’lerin basarisin1 3. donem enfektif larvalar saglamaktadir. 3. Donem enfektif
larvalar toprak icerisinde konagini arayip bularak, konagin dogal acikliklarindan
(spirakil, ag1z, aniis) veya kutikulanin ince boliimlerinden (yalnizca Heterorhabditlerde)
konagin hemosoliine giris yaparlar (Bedding ve Molyneux, 1982; Wang ve Gaugler,
1998). Konak i¢ine giris yapan enfektif larva (EL)’lar gomlek degistirerek, tasidiklar
simbiyotik bakterileri konak hemosdliine birakirlar. Konaklarinin dokusunu 2 giin
igerisinde parcalayarak ¢ogalan simbiyotik bakteriler konagin 6lmesini saglamis olurlar
(Constant ve Boven., 2000; Glazer ve Lewis., 2000). Ayrica 3. donem enfektif larva

(EL)’lar birkag y1l toprak igerisinde canliliklarint devam ettirirler (Koppenhofer, 2000).
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Entomopatojen nematodlar (EPN)’1in dnemi

Entomopatojen nematodlar; insanlar ve hedef disi organizmalar ag¢isindan giivenilir
olmasi, ekosistemde herhangi bir yan etkiye sebep olmayisi, birden fazla kimyasal ve
farkl1 biyolojik pestisitlerle uyum iginde olmasi, konukgularini arayip bulmalari ve Kitle
tiretimlerinin basit olmasi, kullanimin diinyada izne ihtiya¢ duyulmaksizin yapilmasi ve
birden fazla zarali bocek ile miicadele edilebiliyor olmasi sebebiyle avantajlidir (Hazir
ve ark., 2004). Entomopatojen nematodlar ¢evre dostudur ve biyolojik miicadelede
kullanilmaya baslanmis ve tretimi kolaylikla yapilmaktadir (Liu ve Glazer., 2000).
Ekonomik agidan Onemli zararlilarla, biyolojik kontrol ajani olarak kullanilan
entomopatojen nematodlarin basar1 gosterdikleri yapilan birgok calisma ile ortaya
konmustur (Koppenhéfer, 2000; Grewal ve ark., 2005; Shapiro-llan ve ark., 2005;
Georgis ve ark., 2006).

Biyolojileri

Entomopatojen nematodlar ortalama 5-7 giinde oda sicakliginda hayat dongiilerini
tamamlarken konukg¢u bocek igerisinde 1-3 nesil gecirirler (Burnell ve Stock., 2000).
Meydana gelecek yeni jenerasyon sayisi ve nesil sayisi, icinde bulunduklar1 konukguya
ve bulunduklari ortamin sicaklik derecesine gore degisiklik gosterebilir (Finnegan ve
ark., 1999; Koppenhofer ve Kaya., 1999). Infekteledikleri konukguda besin azalmaya
baslamasiyla birlikte 3. evre 1J’ler zayiflamis konukgu derisini (kiitikalasini) parcalayip
disartya ¢ikarlar. Hemen sonrasinda yeni konukgu arayisina girerler (kaya ve Gaugler.,
1993). Beslenemeyen bu evre uygun bir konukcu bulana kadar toprak igerisinde aylarca

bazi durumlarda yillarca canliligin1 koruyabilir (Burnell ve Stock., 2000).

Parazitoit-Entomopatojen nematod iliskisi

Kaya ve Holchkin., 1981’in yaptig1 ¢alismada EPN’ler hedef aldiklar1 konukgularin
dogal diismani parazitoitleri etkiledigini bildirmisler ve farkli yollardan konukgularini
oldiiriip indirekt olarak etkileyebildigini belirtmislerdir. Baz1 parazitoitler, EPN’lerden
once konukc¢uyu bulup 6ldiirmektedir. Yine baz1t Hymenoptera pupa parazitoitleri kalin

bir kokon ordiiklerinden EPN’lere dayaniklidirlar.



EPN’lerin sicaklikla iliskisi

EPN’ler igin sicaklik ve nem ¢ok 6nemlidir. Enfektif larvalar (1Js) 12-32°C arasinda
cok aktiftir. Diislik sicaklilarda enfektif larvalar uzun bir siire canli kalabilmektedir.
5°C’deki az miktardaki su i¢inde (0,5-1 cm yiikseklikte) S. glaseri 3 yildan fazla canli
kalabilmektedir. S. carpocapsae‘nin 1J’leri -10°C’de 18 saatte Oliir. Topraga gomiili
olan IJ’ler -19°C ile 9°C arasinda degisen kis sartlarinda dahi canliliklarini
kaybetmezler (Schmiege, 1963; Federko, 1971’e atfen Wouts, 1991). 35°C’de bir saat
tutuldugunda hareketsiz hale gelen S. carpocapsae larvalarinin tamami 37°C’de 16 saat
icinde, 41°C’de ise bir saat icinde 6lmektedir (Brian ve Welch., 1963; Schmiege, 1963).
EPN (J)’lerin en iyi muhafaza sekli 5°C’de nemli steril kum i¢indedir (Fan ve

Hominick., 1991).

EPN’lerin bivolojik miicadele ajani olarak kullanimi

[k calismalar Amerika’da 1932 yilinda yine Amerika’dan izole edilen entomopatojen
nematodlardan Steinernema glaseri, Popillia japonica Newn.
(Coleoptera:Scarabaeidae) larvalarina karsi tarla denemelerinde kullanilmasiyla

baslamistir (Filipjev 1934°e ve Bovren 1937’ye atfen Wouts, 1991).

EPN’lerin iiretimi

EPN’lerin in vitro olarak tretimine 1981 yilinda baglanmistir. Bu kadar geg ticari
iiretime gegilmesini arastiricilar iki sekilde aciklamaktadirlar. Bunlardan ilki; kimyasal
miicadelenin 1970’lere kadar baskin olmasi, ikincisi ise; bu konuda yetigmis yeterli
sayida aragtiricinin bulunmamasidir. 1981 yilinda Bedding tarafindan ilk kez in vitro
olarak {iretilmis ve bu tarihten sonra gesitli in vitro tiretim teknikleri gelistirilmistir.
EPN’ler in vivo ya da kati veya sivi ortamlarda in vitro olarak kitle halinde
tiretilebilirler (Ehlers, 1996; Grewal ve Georgis., 1998). In vivo iiretimde en ¢ok tercih
edilen konukg¢u bocek Galleria mellonella’dir (Kaya ve Stock., 1997). In vitro kati
ortam olarak dog food agar ve 3 parcali ortam kullanilmaktadir (Hara ve Kaya., 1981;
Bedding, 1984). In vitro sivi fermantasyon yontemi EPN’lerin en ucuz Kkitlesel
tiretimine izin verir ve bu metod endiistrilesmis iilkelerin sectigi bir yontemdir (Ehlers,

1996; Shapiro ve ark., 2003). 500 ml’lik bir erlen igerisinde 2 milyar infektif dénem



nematod iiretilebilmektedir (Bedding, 1981). EPN’ler tiirlerine bagli olarak, 250.000
LJ/mI’ye kadar 7500-8000 litrelik fermantasyon kazanlarinda basariyla tiretilmektedirler
(Ehlers, 1996; Grewal ve Georgis., 1998). Bunlar Steinernema carpocapsae, S.
riobrave, S. feltiae, S. glaseri, S. scapterisci, Heterorhabditis bacteriophora ve H.
megidis’tir. Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Hollanda, Avusturalya, ve Ingiltere
gibi iilkelerde ticari nematod preparasyonlar1 kullanilmaktadir (Ehlers ve ark., 1998;

Strauch ve Ehlers., 1998).

Kimyasal miicadele uygulanabilirliginin basit olmasi ve ¢abuk sonug¢ alinmasin dolay1
diger miicadele yoOntemlerine gore patates bocegi diger zararlilarin miicadelesinde
onemli bir yere sahiptir. Uygulanabilirliginin kolay olmasi ve kisa zaman igerisinde
sonuca varilmasindan dolayr basarili bir miicadele gibi goriinsede, istenilen dozda
kullanilmadig1 taktirde bircok probleme neden oldugu bilinmektedir. Zararli bocekler
zaman igerisinde pestisitlere diren¢ kazanmakta ve bu yiizden kimyasal kullanimi giin
gectikge artmaktadir (Immaraju ve ark., 1992; Nagarkatti ve ark., 2002). Kimyasallarin
zararli bocekleri 6ldlirmesinin yani sira hedef olmayan yararli bocek ve predatorleri de
kotl etkiledigi bilinmektedir (Belair ve ark., 2010). Son zamanlarda insan saghgi,
cevrenin ve biyolojik cesitliligin korunmasi gerektiginin farkindaliginin artisi, patates
boceginin kimyasal miicadele yerine baska miicadele yontemleri {izerine galisilmasi
gerektiginden caligmalar hiz kazanmistir. Bu agidan bakildiginda biyolojik miicadelenin

diger miicadele yontemlerine gore dnemi gittikce artmaktadir (Onciier, 1995).

EPN’ler biyolojik miicadele igerisinde onemli bir yere sahiptir. Toprakta yasamini
stirdiiren zararl1 boceklerin yogunlugunun azaltilmasi ve birden fazla zararli bocek
tizerinde basarili olmus mikroskobik canlilardir (Grewal ve ark., 2005). Entomopatojen
nematodlarin meyve bahgelerinde bulunan bazi zararli boceklere karsi yapilan
calismada biyolojik miicadele etmeni olarak basarili olduklar1 gorilmiistiir
(Koppenhofer, 2000; Grewal ve ark., 2005; Georgis ve ark., 2006; Shapiro-llan ve ark.,
2005). Zararli boceklerin bircogu hayat dongiilerinin 1 donemini toprakta
gecirmektedirler. Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyasina bagli EPN’lerin
yasam alan1 topraktir (Klein, 1990). EPN’ler yasamalari i¢in optimum sicaklik ve uygun
ortam1 saglayan toprakta, bir¢ok zararli bdcegin biyolojik kontroliinii etkin olarak

saglayabilmektedir (Grewal ve ark., 2005).



Toprak uygulamalari; toprak yiizeyine piiskiirtme EPN'lerin uygulanmasi i¢in en sik
kullanilan yontemdir. Hem toprak tipi hem de nem nematodlarin hayatta kalimini ve
hareketini etkiler. Genel olarak nematod aktivitesi ve hayatta kalma killi topraklarda
kumlu topraklara gore daha disiiktiir (Kaya, 1990). Nematodlar hareket igin ince bir su
film tabakasma ihtiya¢ duyar, ancak fazla su kosullar1 altinda hareketleri kisitlanir.
Toprak neminin EPN'lerin konukgularimi bulmasi iizerindeki etkisi pusucu S.
carpocapsae’ya gore avcl H. bacteriophora ve S. glaseri’de daha biiyiiktiir. En uygun
toprak neminin nematod uygulanmasindan sonra saglanmasi nematod aktivitesini ve
etkinligini artirir (Shetlar ve ark., 1988). Toprak sicakligi da nematod etkinligi iizerinde
onemli bir faktordiir. Ilik sicakliklar nematodun hayatta kalma siiresini azaltirken daha
soguk sicakliklar aktiviteyi ve enfektif 6zelligi disiirmektedir (Grewal ve ark., 1994b).
12-28°C arasindaki toprak sicakliklart ¢ogu EPN tiiriiniin uygulanmasi i¢in uygundur.
Eger toprak sicakligi 28°C’den yiiksekse 6n uygulama sulamasi genellikle toprak
sicakligint nematod uygulamasindan dnce diisiirmek i¢cin 6nemlidir. Toprak faunasinda
bulunan dogal diismanlar da ortama uygulanan nematodlarin popiilasyon seviyelerini

diisiirmektedir (Grewal, 2002).

Yesil aksam uygulamalari; damla boyutlar1 ve piiskiirtme dagilimi bitkinin yesil
aksaminda bulunan zararlilara kars1 nematod uygulanirken 6nemlidir. Standart hidrolik
memelerin genis aralikta damla boyutlar iirettigi bilinmektedir. Bunlarin ¢ogu 1J’leri
tasimak i¢in ¢ok kigiiktiir. Lello ve ark., (1996) yiiksek ¢ikisli hidrolik memeler
(standart fan ve tam koni) kullanarak yaptiklari ¢aligmada, bu memelerin yapraklar
tizerine daha fazla nematod biraktigin1 ve Cin lahanasi yapraklarinda zararli olan
Plutella xylostella’da %98 6lim meydana getirdigini ortaya koymuslardir. Doner diskli
memelerde damlalarin %90’indan fazlasinda nematod bulunmamaktadir (Mason ve
ark., 1998a). Genel olarak, daha yiiksek akis hizi cm? basina diisen nematod sayisint
artirmaktadir. Nematodlarin bitkilerin yesil aksamlarinda, 6zellikle yapraklar: iizerinde
kalmast genellikle uygulama tankina yardimci maddelerin eklenmesi ile saglanir
(Mason ve ark., 1998b). EPN'lerin yesil aksam uygulamalarindaki basar1 sanslarinin
diisik olmasinin temel nedenleri; kuruma (Lello ve ark., 1996), sicaklik (Grewal ve
ark., 1994) ve ultraviyole radyasyon (UV) (Gaugler ve Boush, 1978, Gaugler ve ark.,
1992) gibi olumsuzluklara IJ’lerinin hassasiyetidir. Cogu EPN tiirii 32°C’yi asan
sicakliklarda etkili olmaz. EPN'lerin kuruma ve UV toleranslari farklilik géstermektedir.

Nickle ve Shapiro, (1992, 1994) S. carpocapsae’nin giines 1sigindan etkin korunmasi
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icin tinopal ve Blankophor BBH kullanmistir. Lello ve ark., (1996)’na gore giines
1s181nin - etkisi nematodlarin alacakaranlikta uygulanmasi ile minimuma indirilebilir;
ancak yliksek nemlilik (>%80 BN) ve bitki ilizerinde serbest su saglamak zorlasir.
Yardimcilar genellikle nematod etkinligini artirsa da (MacVean ve ark., 1982, Eidt
1991, Glazer ve ark., 1992, Broadbent ve Olthof., 1995, Baur ve ark., 1997) bu artis
seviyesi genellikle yesil aksam uygulamalarini 6nermek igin heniiz yetersiz
goriilmektedir (Baur ve ark., 1997, Mason ve ark., 1998b).

Kadavra uygulamalari; son yillarda EPN’lerin bdcek popiilasyonlarna karsit sulu
konsantrasyonlarin uygulanmasi yerine kadavra iginde entomopatojen nematodlar

kullanilmaktadir (Shapiro-Ilan ve ark., 2003; Kepenekci ve ark., 2013a).

Diinya ¢apinda Steinernema cinsine ait 64, Neosteinernema cinsine ait 1,
Heterorhabditis cinsine ait 21 ve toplam 86 entomopatojen nematod tiirii tespit
edilmistir (Kepenekci, 2014a).

Hazir ve ark., (2003a) tarafindan her entomopatojen nematod tiiriiniin her konukg¢u
bocege ayni etkiyi gosteremedigini ve bazi tiirlerin yalnizca bir bocek takimini enfekte
ettigini bildirmislerdir.. Baz1 EPN tiirlerinin ise genis bir konuk¢u yelpazesine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Bu agidan bakildiginda biyolojik miicadele c¢aligsmalarinda
en 6nemli faktor hedef konukguya karsi en etkili nematod tiiriinii segmek ve tarla
caligmalarina gegmeden once hedef zararliya karsi infektivitesi en fazla olan nematod

tiirlinlin belirlenmesi gerekmektedir.

Ulkemizde entomopatojen nematodlarla ile ilgili calismalara son yillarda baslanmistir.
Tiirkiye’de, Ozer ve ark., (1995) tarafindan Rize ilinden toprak ornekleri alinmis S.
feltiae, Kepenekci ve ark., (1999) tarafindan Ekecik (Aksaray) kislaktan Kimil
toplanmis ve (Aelia rostrata Boh.) popiilasyonunda H. bacteriophora tespit edilmistir.
Hazir ve ark., (2003b) tarafindan 1999-2001 yillarinda Tiirkiye’yi kapsayan bir ¢alisma
yapilmis ve bu calismada S. feltiae, S. afine, S. anatoliense (yeni tiir) ve H.
bacteriophora tiirlerini izole etmislerdir. Kepenekci (2002)'nin Akdeniz bolgesinde
yiriittiigii ¢alismada, 15 ayr1 alandan 52 adet toprak ornegi alinmis ve tespit edilen
tirlerden S. carpocapsae Tiirkiye faunast icin yeni kayit niteliginde oldugu

bildirilmistir.



Daha sonra yapilan bazi g¢alismalarda bazi EPN tiirlerinin Tiirkiye igin yeni kayit
niteliginde oldugu bildirilmektedir. Canhilal ve ark., (2014), Adana ve Kahramanmaras
ilerinde farkli habitatlarda (ormanlik alan, ¢ayir-mera, tarla bitkileri iiretim alani, sebze
iretim alam1 ve bag-bahge) EPN tespiti ve yaygimliklar1 belirlemislerdir. Calisma
Heterorhabditis indica ve S. litorale Tiirkiye nematod faunasi igin yeni kayit niteliginde
oldugunu bildirilmektedir. Gokce ve ark., (2014), Tirkiye'nin Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde 2009-2012 yillar1 arasinda yapilan arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Tiirkiye

igin ilk kayit niteliginde olan. S. kraussei ortaya koymuslardir.

Entomopatojen nematodlarin bulunma oranlar ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalarda;
Iskogya’da %2.2 Boag ve ark., (1992), Tiirkiye’de %2 ve %4.72 Hazir ve ark., (2003b),
Portekiz’de %3.9 Rosa ve ark., (2000), Kore’de %4.6 Choo ve ark., (1995), italya’da
%35 Ehlers ve ark., (1991), Etiyopya’da %6.3 Nguyen ve ark., (2004), Belgika’da %8.47
Miduturi ve ark., (1997), Endonezya’da %11.7 Griffin ve ark., (2000), Kosta Rika’da
%20.5 Lorio ve ark., (2005), Arizona’da (A.B.D.), %23.3 Stock ve Gress (2006),
ABD’de %26.3 Stock ve ark., (1999) olarak bulunmustur. EPN’lerin elde edilme
oranmin yiiksek oldugu sonuglardan biri %48.6 ile Ingiltere’de Hominick ve Briscoe
(1990), digeri ise %53.8 ile Cek Cumbhuriyeti’'nde yiiriitiilmiis olan c¢alismalardir
(Mracek, 1980). Tokat ilinde yiiriitiilen EPN’lerin ortaya konulmasina iligkin ¢alismada

bulunma orani %3.6 olarak bildirilmektedir (Kepenekei ve ark., 2018a).

Ulkemizde tespit edilen EPN'lerin yine iilkemizde kiiltiir bitkilerinde 6nemli zararlara
neden olabilen zararhlar tizerindeki etkinlikleri Kepenekci (2012) tarafindan liste olarak
verilmistir.

Bunun disinda, son yillarda iilkemizde entomopatojen nematodlarin ekonomik agidan
onemli kayiplara neden olan zararli bocekler tizerindeki etkileriyle ilgili arastirmalar hiz
kazanmistir (Kepenekci ve ark., 2002; Gokge ve ark., 2003; Kepenekci, 2004;
Kepenekci ve ark., 2004; Kepenekci ve Halici., 2004; Kepenekci ve Susurluk., 2006a,
b; Kogak, ve ark., 2007; Evlice ve ark., 2007; Kepenekci ve ark., 2007, Kepenekci ve
ark., 2009).
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Bu c¢alismalarin farkli iklimler ve bolgelere sahip tiir ¢esitliligi fazla olan bir iilke i¢in
yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir. Ayrica laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen timit
var sonuglarin sera ve doga calismalarina aktarilmasi son derece onemli olup
onerdigimiz tez calismalari igerisinde laboratuvar ve sera-saksi galismalari birlikte

yiirtitilmistiir.

Calismada ana materyali Tokat ilinde daha Once tespit edilmis entomopatojen nematod
kiiltiirleri [Tokat Gaziosmanpasa Universitesi (TOGU), Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Boliimii, Nematoloji ve Taksonomi Laboratuvari (Tokat)'nda mevcut EPN Kkiiltiirleri]
[Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve

Steinernema caprocapsae (izolat TOK 05)] olusturmustur.

Bu calismada, Tokat ilinde daha Once tespit edilmis ve laboratuarlar stoklarimizda
mevcut olan EPN [Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20), H. bacteriophora
(izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat TOK 05)]’lerin Oncelikle
laboratuvar kosullarinda PB’ye karst etkinligi arastirilmis, denemeler sonucunda
etkinligi yiiksek izolatlatlar sera calismalarinda kullanilmistir. Bu baglamda toprak
lizerine uygulamalarin (su igerisinde EPN’ler) yaninda toprak i¢ine kadavra

uygulamalari (kadavra igerisinde EPN’ler) da yapilmistir.

Calisma sonucunda elde edilecek bulgular ve mevcut bilgiler dogrultusunda, EPN’lerin
PB'ye karsi kullanilan mevcut miicadele yontemlerinden farkli bir yaklasimla ortaya
konulacak olan yeni miicadele stratejisi ile kimyasal miicadelenin olumsuzluklar
ortadan kaldirilabilecektir. S6z konusu alanlarda daha az kimyasal ilag kullanilmasi
saglanacaktir. Bunun sonucunda cevreye olumsuz etkileri asikar olan ilagli miicadele
caligmalar1 azaltilacaktir. PB miicadelesinde stirdiiriilebilir, ¢evre ve insan sagligi

acisindan giivenilir miicadele metodu uygulamaya konulacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kepenekci (2004), siine [Eurygaster maura (Hemiptera: Scutelleridae)] erginlerine karsi
iki EPN tiirtine ait ti¢ irkin [Steinernema carpocapsae (Anamur irki) ve Heterorhabditis
bacteriophora (Tur-H1 ve Tur-H2 rklar1) (Rhabditida: Steinernematidae,
Heterorhabditidae)] etkinligi aragtirmistir. Arastirma sonucunda H. bacteriophora Tur-
H2 ki test edilen tiim sicakliklarda en Oldiiriicii nematod olarak bulunmustur.
Arastirmanin sonucunda siinede S. carpocapsae, Tur-H1 ve Tur-H2’nin sirasiyla 55%,
69%ve 95% oOlime neden oldugu ve zararlinin miicadelesinde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Kepenekci ve ark., (2004) tarafindan yapilan kestane meyve kurdu [Curculio elephas
(Coleoptera: Curculionidae)] larvalarina karsi i EPN tiiriine ait dort irk [Steinernema
carpocapsae (Anamur 1rki), S. feltiae (Tur-S3 irki) ve Heterorhabditis bacteriophora
(Tur-H1 ve Tur-H2 rklar1) (Rhabditida: Steinernematidae, Heterorhabditidae)]
etkinligini {i¢ ayr sicaklik (10, 15 ve 25°C) ve ii¢ ayr1 konsantrasyonda (0, 100, 500 ve
1000) arastirilmistir. Arastirma sonucunda H. bacteriophora Tur-H2 irkinin, test edilen

tiim sicakliklarda en 6ldiiriicii nematod oldugu ortaya konmustur.

Kepenekci ve Susurluk (2006a), Ulkemizde onceden tespit edilen entomopatojen
nematodlardan Steinernema feltiae'ya ait iki wrkin (All type ve S3) kiraz sinegi,
Rhagoletis cerasi L. ve akdeniz meyve sinegi Ceratitis capitata (Wiedmann) (Diptera:
Tephritidae) pupalari tizerindeki etkisini in vivo kosullarda ii¢ degisik konsantrasyonda
[25, 50 ve 100 enfektif larva (1J)/0.2 ml steril su] ve 3 farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C)
ortaya koymuslardir. Arastirma sonuglarina gore en yiiksek etki, 25°C ve 100 1J/0.2 ml
konsantrasyonunda elde edilmistir. Bu sonuglara gore, R. cerasi i¢in %16.6 ve S3'de
%23.3; C. capitata i¢in %33.3 ve S3'de %40 6liim kaydedilmistir. Bu sonuglar 1s18inda
aragtirmacilar, s6z konusu olan EPN'lerin kiraz sinegi ve akdeniz meyve sinegine karsi
uygulanacak entegre miicadele c¢alismalarinda kullanilmasinin faydali olacagini

bildirmislerdir.

Kepenekci ve Susurluk (2006b), tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemizde tespit edilen
entomopatojen nematodlardan Steinernema feltiae'ya ait iki irkin unlu erik afidi

erginleri lizerindeki etkisini laboratuvar kosullarinda ti¢ farkli konsantrasyonda [25, 50
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ve 100 enfektif larva (1J)/0.2 ml steril su] ve ii¢ farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) ortaya
koymuslardir. Arastirma sonuglarina gore en yiiksek etki, 25°C ve 100 1J/0.2 ml

konsantrasyonunda, uygulamadan 96 saat sonra elde edilmistir. Bu sonuglara gore, All

type’da %74.9 ve S3'de %83.3 6liim kaydedilmistir.

Evlice ve ark., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemizde daha once tespit edilen
EPN’lerden Heterorhabditis bacteriophora (Tur-H1) ve H.bacteriophora (Tur-H2)’nin
elma i¢ kurdu [Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae)]'nun son dénem larvalarina
olan etkisi laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, elma i
kurdu larva 6liim oranlari uygulamadan 96 saat sonra H. bacteriophora (Tur-H1)’da
15°C°de 25, 50 ve 100 1J°deki etkiler sirastyla %5, %10, %10; 25°C’de sirasiyla %72.2,
%92.5, %94.4 olarak; H.bacteriophora (Tur-H2)’da ise 15°C’de sirasiyla %5, %12.5,
%20; 25°C°de ise yine sirastyla %91.7, %100 ve %100 olarak tespit edilmistir.

Susurluk ve ark., (2009) tarafindan yapilan EPN Steinernema carpocapsae (TUR-S4),
S. feltiae (Nemaplus), S. carpocapsae (Nemastar), S. feltiae (TUR-S3) ve
Heterorhabditis bacteriophora (Nematop)’nin yeni bir ¢im zararlist Dorcadion
pseudopreissi Breuning (1962) (Coleoptera: Cerambycidae)’a karst kontrol potansiyeli
laboratuvar kosullarinda denenmistir. Patojeniti testi 25°C’de sirasiyla 50, 100 ve 150
enfektif larva (IJs)/larva dozunda uygulanmistir. Tiim nematodlarda en yiiksek 6liim
orant (75-92%) 150 enfektif larva (IJs)/larva dozunda goézlenmistir. Nematodlarin
konukgu tercih davranislari igerisinde kum bulunan petri kaplaria D. pseudopreissi ve
Galleria mellonella L. (Lepidoptera: Galleriidae) larvalart konularak denenmistir. Tiim
nematod tiirleri, her iki bocek tiirliniin oldugu alanda birikmislerdir (32-53% DJs). S.
carpocapsae (TUR-S4) (53%) ve H. bacteriophora (48%) (Nematop) S. feltiae

strainine’e gore daha yiiksek oranda D. pseudopreissi’a dogru hareket etmislerdir.

Yilmaz ve ark., (2010)’ nin yaptig1 bu ¢alismada, dort yerel entomopatojenik nematod
izolatinin (Steinernema carpocapsae B122, S. feltiae B1, Heterorhabditis bacteriphora
M3 ve H. megidis P69) laboratuvar kosullarinda 3 farkli sicaklikta (15, 23 ve 28°C)
Avrupa mayis bocegi (Melolontha melolontha L.) larvalarina karst viriilansi
belirlenmistir. En yiliksek 6liim oran1 23°C’de H. bacteriophora M3 (%91.2), 15°C’de
S. feltiae (75.7% ) ve 28°C’de H. bacteriophora M3 (64.6%) olarak tespit edilmistir.
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Gokce ve ark., (2011), Tiirkiye'nin Dogu Karadeniz Bolgesin'den 2009 yilinda toplanan
Agrotis segetum (Lepidoptera: Noctuidae) larvalarindan entomopatojenik nematodlar
izole etmislerdir. izole edilen nematodlarm Steinernema websteri tiiriine ait oldugu
belirlenmistir. Bu nematodla iliskili simbiyotik bakteri %99 benzerlik ile Xenorhabdus
nematophila olarak tanimlanmstir. izolatin Agrotis segetum iizerindeki etkisi plastik
kaplarda test edilmis laboratuar kosullarinda enfeksiyondan sonra 6 giin igerisinde 500

1J/g kum konsantrasyonunda %100 6liim orani tespit edilmistir.

Kepenekci ve ark., (2013a) tarafindanyapilan ¢alismada L. decemlineata’nin 4.donem
larvalarma entomopatojen nematod etkisi arastirilmis ve etkili sonuglar elde edilmistir.
Laboratuvar ortaminda(in vivo) yapilan bu g¢alismada, L. decemlineata’nin 4.dénem
larvalarina 3 entomopatojen nematod (Steinernema feltiae-izolat 09-31, S. carpocapsae-
Karadeniz izolati ve Heterorhabditis bacteriophora-izolat 09-43)'un denenmesiyle
etkinlikleri ortaya konulmustur. Yapilan ¢aligmada 2 farkli entomopatojen nematod
konsantrasyonu (1.000 ve 2.000 IJs/bocek) 25 °C’deki sicaklikta denenmis ve sonug
olarak, 2.000 lJs konsantrasyonunda H. bacteriophora-izolat 09-43 (97.63+6.99) en
yiiksek etkiyi gostermistir. S. feltiae-izolat 09-31 (86.05+11.72)ikinci en yiiksek etkiyi
gosteren tiirdiir. En diistik etki ise S. carpocapsae-Karadeniz izolati1 (53.34+1.34)’nda
goriilmiistiir. Tiirkiye’de yapilan bu ilk ¢aligmalara bakildiginda patates bdcegine karsi
elde edilen sonuglar dogrultusunda daha ayrintili laboratuvar ¢aligmalarinin yapilmasi

ve doga kosullarinda (sera ve tarla) da denenmesi uygun olacagi kanisina varilmistir.

Kepenekci ve Alkan (2013)’m L. decemlineata’nin son evre larvalarina karsi
Tiirkiye’de tespit edilen 3 entomopatojen nematod (Steinernema feltiae, S. carpocapsae
ve Heterorhabditis bacteriophora)'un etkinligi laboratuvar ortaminda(in vivo) yapilan
bu c¢alismada ortaya konulmustur. Calismada 2 degisik entomopatojen nematod
konsantrasyonu (1.000 ve 2.000 IJs/bocek) 25°C'deki sicaklikta denenerek g¢alisma
sonucunda, 2.000 s konsantrasyonunda H. bacteriophora (97.63+6.99) en yiiksek
etkiyi gostermis ve bu tiri S. feltiae (86.05+£11.72) izlemistir. En disiik etki S.
carpocapsae (53.34+1.34)’da goriilmiistiir.

Kepenekci ve ark (2013b)’in Tiirkiye'de tespit edilmis entomopatojen nematodlardan,
Steinernema carpocapsae, S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora'nin patates

givesi  Phthorimaea operculella tizerindeki etkisi laboratuvar kosullarinda
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arastirmisglardir. Calismada, 100, 500 ve 1000 IJs olmak iizere, farkli konsantrasyon {ig
farkli sicaklikta (10, 15 ve 25°C) denemislerdir. Ayrica ¢alismada EPN tarafindan
enfekte edilmis kadavralar da kullanilmistir. Calismada, 25°C ve 1000 IJs
konsantrasyonunda, S. carpocapsae ve H. bacteriophora sirasiyla %96 ve 80 larva
Olimiine neden olmustur. Kadavra iginde EPN uygulamalart hari¢, S. feltiae'nin
%40°dan yiiksek oOliime sebep olmadigi ortaya konmustur. 25°C’de kadavra
uygulamalarinda, S. carpocapsae, H. bacteriophora ve S. feltiae’nin sirasiyla %97, %83
ve %067 patates giivesi larva oliimiine neden olmustur. Calismanin sonucunda, S.
carpocapsae (Karadeniz izolat1) en yiiksek etkiye sahip bulunmus ve patates giivesi

miicadelesinde imitvar bir biyolojik miicadele etmeni oldugu ortaya konmustur.

Zerbas ve Demirbag (2013), Karadeniz Bolgesi’nden izole edilen (Heterorhabditis
bacteriophora, Steinernema feltiae ve Steinernema websteri) {i¢ etkili entomopatojenik
nematod, Tiikiye’de patates (Leptinotarsa decemlineata) ve kizilagaglarda (Agelastica
alni) ciddi zarara neden olan zararllara (ergin ve pupa 6ncesi larva) kars1 test edilmistir.
Deneyler her iki zararli ic¢in laboratuar kosullarinda yapilmis ve 7 giin boyunca
boceklerin dliimleri takip edilmistir. Yedi giin sonunda, L. decemlineata pupa dncesi
larvalarina karsi S. websteri ve S. feltiae sirasiyla %98 ve %93’lik Oliim orani
belirlenirken, H. bacteriophora %66 o6liim oran1 géstermistir. A. alni ergin ve pupa
Oncesi larvalarina karsi S. websteri’nin sirasiyla %78 ve %99 etkili oldugu tespit
edilmistir. Diger yandan H. bacteriophora, A. alni ergin ve pupa oncesi larvalarina karsi
sirasiyla, %47 ve %35 etki sagladigi belirlenmistir. Sonuglar, S. websteri ve S.
feltiae’nin L. decemlineata ve A. alni pupa oncesi larvalarina karsi dnemli bir biyolojik

miicadele potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Giilcti ve ark., (2014), domatesin 6nemli zararlilarindan olan Yesil kurt’un 1. ve 2.
donem larvalarina karsi laboratuvar kosullarinda entomopatojen nematodlarin
etkinligini arastirmiglardir. Steinernema feltiae (96-Bursa) izolati, S. feltiae (113-
Balikesir) izolati, S. carpocapsae (1133-Sakarya) izolati, Heterorhabditis bacteriophora
(44-Canakkale) izolati ve H. bacteriophora (1144-Sakarya) izolatinin H. armigera
larvalart iizerindeki etkinligi 3 farkli uygulama yogunlugunda (10, 50 ve 100 EPN
infektif larva) ve 25°C’de ortaya konulmustur. EPN uygulamasindan 72 saat sonra H.
armigera larvalar1 kontrol edilerek 6liim oranlari belirlenmistir. Denemelerde S. feltiae
(96-Bursa) 10 1Js yogunlugunda %75, 50 IJs ve 100 IJs nematod yogunlugunda %100,
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S. feltiae (113-Balikesir) 10 IJs nematod yogunlugunda %25, 50 IJs nematod
yogunlugunda %95.83 ve 100 IJs nematod yogunlugunda ise %91.66, S. carpocapsae
(1133-Sakarya) 10 IJs nematod yogunlugunda %62.5, 50 s ve 100 1Js nematod
yogunlugunda %100, H. bacteriophora (44-Canakkale) 10 IJs nematod yogunlugunda
%95.8, 50 1Js ve 100 IJs nematod yogunlugunda %100 ve H. bacteriophora (1144-
Sakarya) uygulamasinda 10 IJs nematod yogunlugunda %91.66, 50 1Js ve 100 Hs

nematod yogunlugunda ise %100 6liim meydana gelmistir.

Giileg ve ark., (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise daha once laboratuvar
caligmalarinda etkili bulunan 2 izolat (Steinernema feltiae-izolat 09-31 ve H.
bacteriophora-izolat 09-43) sera-saksi denemelerine alinmis ve S. feltiae-izolat 09-31’in
toprak uygulamalarinda %65.23+4.45 ve % 77.33+2.59 oranlariyla 6nemli bir etkiye
neden oldugu goriilmiistiir. Entomopatojen nematod sera-saksida denenmis elde edilen
verilere gore arastirmacilar S. feltiae-izolat 09-31’in toprak uygulamalarinin arazide
uygulandig: taktirde yiiksek etkiye sahip sonuclar elde edilecegi kanisina varmislardir.
Ayrica ylriitiilen sera-saksi c¢alsmalar1 sonucu; diger uygulamalarda (yesil aksam ve
kadavra) yiiksek etki goriilmemistir. Kadavra uygulamalarindaki 6liim orani %401
gegmemis olup en yiiksek 6liim oran1 H. bacteriophora (izolat 09-43)’da %37.40+8.88
olarak belirlenmistir. Yesil aksam uygulamalarinda da etki %30 un {izerine ¢ikmamis ve

en yliksek etki yine H. bacteriophora (izolat 09-43)’da 29.14+6.09 olarak bulunmustur.

Kepenekci ve ark., (2018b) tarafindan Balikesir ve Canakkale illerinden elde edilen
EPN izolatlarmin  (Steinernema feltiae-Balikesir izolati ve Heterorhabditis
bacteriophora-Canakkale izolati) L. decemlineata’ya karsi etkinliklerinin laboratuvar
(in vitro) ve sera-saksi (in vivo) kosullarinda ortaya konuldugu ¢aligma sonucunda en
yiksek etki Heterorhabditis bacteriophora-Canakkale izolati uygulamalarinda
bulunmustur. Laboratuvar c¢alismalar1 sonucunda; 250, 500 ve 1000 IJs bocek ™
konsantrasyonlarinda H. bacteriophora (Canakkale izolat1) %100 etki gosterirken ayni
konsantrasyonlarda S. feltiae (Balikesir izolat1) %86.67-100 oraninda etkili oldugu
ortaya konulmustur. Ayni arastirmada s6z onusu izolatlar sera-saksi denemeleri
kapsamina alinmis ve toprak yiizeyine yapilan uygulamalarda etki %46.25 bulunmasina
karsin toprak icine kadavra uygulamalarinda daha yiiksek bir 6liim orani ortaya

konmustur (50.25%).
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Kepenekci ve ark., (2018c)’nin yapmis oldugu tek calismada Tokat ilinde bulduklari
entomopatojen nematod izolatlarin1 patates bocegine (L. decemlineata) Kkarsi
etkinliklerini ortaya koymuslardir. Calismada Tokat ilinden elde edilen S. caprocapsae
GOP72 ve S. caprocapsae GOP81 izolatlatlarinin patates bocegine karsi etkinliklerini 3
farkli deneme ile belirlemislerdir. Bunlar sirasiyla kadavra denemesi, filtre kagidi ve
toprakta olacak sekilde doz-6lim ve tek doz denemeleridir. Denemeler farkl
konsatrasyonlar, sicakliklar ve zaman araliklarinda kurulmustur. Denemelerle patates
bocegine karsit miicadele kullanilacak en uygun konstrasyon, sicaklik ve zaman araligi
belirlenmeye calisilmistir. Kadavra uygulamasi ile her iki izolat i¢in 25°C sicaklikta
%60’dan fazla 6lim orani tespit edilmistir. Doz-6liim denemelerinde de 25°C sicakligin
en etkili oldugu ve en etkili dozlara bakildig1 zaman S. caprocapsae GOP72 izolati i¢in
1000 IJs uygulamasi, S. caprocapsae GOP81 izolat1 i¢in ise 500 IJs uygulamasi oldugu
saptanmistir. Tek doz filtre kagidi denemelerinde en yiiksek Olim oranit 7. giiniin
sonunda S. caprocapsae GOP72 izolatinda tespit edilmistir. Tek doz toprak
denemelerinde ise en yiiksek 6liim oran1 10. Giiniin sonunda her iki izolat i¢in de %100
olarak belirlenmistir. Doz 6liim denemelerinde ise ikinci gilinden itibaren 1000 1Js
uygulamasinda S. caprocapsae GOPS81 izolat1 i¢in % 49.29 6liim tespit edilirken en
yikksek oliim 3. giin itibari ile 1000 IJs uygulamasinda S. caprocapsae GOP81
izolatinda saptanmistir. %100°e varan Oliimler ise 7. gilinlin sonunda tespit edilmistir.
Ayrica doz 6lim toprak denemelerinde S. caprocapsae GOPS81 izolatinda 10. Giiniin
sonunda yapilan sayimlarda doza baglh 6liim oraninda artis tespit edilmistir. Yapilan bu
calisma verilerine gore Tokat ilinden elde edilen S. caprocapsae GOP72 ve S.
caprocapsae GOPS81 izolatlatlarinin patates bocegine karsi laboratuvar ¢alismalarinda
basarili oldugu ortaya konmustur. Bu sonuglar 1s18inda Tokat ilinden izole edilen bu
izolatlarin saks1 (sera) ve tarla kosullarinda da denemeye alinmasinin uygun olacag:

sonucuna varilmistir.
L. decemlineata karsi diinyanin da farkli iilkelerinde entomopatojen nematodlar

kullanilarak laboratuvar ve sera ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir.

Nickle ve ark., (1994) S. carpocapsae’yi pellet haline getirilmis formiilasyonunu
topraga uygulayarak Bati Misir K6k Kurdunun larvasina ve PB’nin prepupasina karsi

topraga uygulamislar ve her iki tiirde de % 90’nin {izerinde baskilama tespit etmislerdir.
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Yaptigimiz bu caligmada ise toprak denemelerinde S. carpocapsae’nin etkinligi H.

bacteriophora’ya gére daha diisiikk bulunmustur.

Berry ve ark., (1997) 2 endemik (OH23 ve OH95) ve 3 egzotik Heterorhabditis strainini
(irkin1) ve 2 egzotik Steinernema tiirlinii PB kars1 test etmisler ve egzotik Steinernema

tirlerinin PB kars1 egzotik Heterorhabditis ‘den daha az etkili oldugu belirlenmislerdir.

Trdan ve ark., (2009) S. feltiae, S. carpocapsae, H. bacteriophora ve H. megidis ‘in
patates boceginin larva ve erginlerine karsi 15, 20 ve 25 °C ‘de 200, 1000 ve 2000 1J
dozlarinda etkili EPN tiirlinii laboratuvar kosullarinda belirlemeye calismislar ve elde
ettikleri sonuglara gore 15°C ‘de en diisiik etkiyi belirlemislerdir. EPN tiirlerinin hepsi

20 ve 25°C ‘de patates boceginin larva ve erginlerini 61diirdiigiinii belirlemislerdir.

Adel ve Hussein (2010) laboratuvar ve tarla kosullarinda PB’ye kars1 S. feltiae ve H.
bacteriophora‘nin etkinligini degerlendirmislerdir. S. feltiae PB’nin 4. larva dénemine
kars1 diger donemlere gore daha etkili oldugunu ayrica H. bacteriophora‘nin diisiik
etkinlik gosterdigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada ise H. bacteriophora izolatlarinin

etkinligi daha basarili bulunmustur.

Kary ve ark., (2010) H. bacteriophora’nin 4 cografik izolatin1 ve 3 farkli Steinernema
(S. bicornutum, S. carpocapsae ve S. feltiae) tiirtinii PB’ye kars1 laboratuvar ortaminda
test etmiglerdir. Denemeyi 5 farkli konsantrasyon (100, 200, 400, 500 ve 1000 1J) ve 3
farkli metot (filtre kagid1 metodu, yaprak ve toprak denemeleri) ile uygulamislardir.
Filtre kagidi ve yaprak denemelerinde en yiiksek Olim oram1 H. bacteriophora
IRA10°da tespit edilmistir. Toprak denemelerinde ise H. bacteriophora IRA12’da en

yiiksek 6liim oran1 goriilmiustiir.

Ebrahimi ve ark., (2014) S. carpocapsae nin PB’nin 4. larva dénemine kars1 etkinligini
toprak uygulamasi ve bocegin hemoceline direk S. carpocapsae’y: enjekte ederek tespit
etmiglerdir. Deneme sonucunda LC20 ve LC80 degerleri bulunmus ve toprak
uygulamasi sonucunda degerler sirasiyla 7.8 (3.0-13.4) 1J ve 126.7 (91-206.7) 1
bulunmusken, direk bocek ilizerine uygulamada ise degerler sirasiyla 10.2 (8.7- 11.4) IJ

ve 22.7 (19.73- 28.0) 1J olarak tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

Calismanin ana materyalini Tokat ilinde 6nceden tespit edilmis entomopatojen nematod
tiirlerine ait kiiltiirler [Tokat Gaziosmanpasa Universitesi (TOGU), Ziraat Fakiiltesi,
Bitki Koruma Boliimii, Nematoloji ve Taksonomi Laboratuvari (Tokat)'nda mevcut
EPN Kkiiltiirleri] [Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20), H. bacteriophora
(izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat TOK 05)], Galleria mellonella (L.)
(Lepidoptera: Pyralidae) larvalari, patates bocegi populasyonlar ile patates yumrulari

olusturmustur.

Tokat ili patates (S. caprocapsae TOKO05), domates (H. bacteriophora TOK20) ve seker
pancart (H. bacteriophora TOK44) yetistirilen tarlalardan alinan orneklerde
entomopatojen nematod tiirlerine ait izolatlar, molekiiler olarak teshisleri yapilarak

calismada kullanilmistir (Kepenekci ve ark., 2018a).
3.2.Yontem
3.2.1. Laboratuvarda Kitle iiretim ¢alismalar:

Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) larvalarinin vetistirilmesi ve iiretimi

Galleria mellonella son donem larvalari, entomopatojen nematodlarin hayat
dongiisiiniin devamliligi ve entomopatojen nematod tiirlerine ait kiiltiirlerin yenilenmesi
icin larvalara 6zel besin ortami hazirlanarak Galleria mellonella iiretimi yapilmistir
(Sekil 3.1.). Calismalar Entomoloji Laboratuvarinda (TOGU Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Bo6liimii, Tokat) yapilmistir. Bu amagla 890 g un, 222 g kuru ekmek mayasi,
500 g gliserin, 500 g bal, 445 g siit tozu ve 445 g bugday kepegi kullanilarak énce un ve
bugday kepegi sterilize edilmistir. Un, kepek, siit tozu ve maya karistirilarak daha sonra
bal ile gliserin karisimi iizerine dokiilmiistiir (Haydak, 1936; Mohammed ve Coppel,
1983). Kapaklarina aliiminyum tel gecirilmis 300 ml’lik cam kavanozlara hazirlanan
besin ortamindan 1 c¢cm yiiksekliginde konularak tizerine Galleria mellonella yumurta
kiimesi yerlestirilmistir. Bu yumurtalardan larvalarin ¢ikisi ve gelismesi i¢in kavanozlar
23-24 °C’ye ayarhi 16/8 saat aydmlatmali bocek yetistirme dolabina yerlestirilmistir
(Sekil 3. 1.).
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Sekil 3.1.Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) larvalarinin yetistirilmesi ve
liretimi
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3.2.2. Entomopatojen nematodlarin (EPN) iiretimi

EPN'lerin stirekli iiretilmesi ve bakimi: Calismalar Nematoloji ve Taksonomi
Laboratuvarinda (TOGU) yapilmistir. EPN'lerin {iretilmesi i¢in son dénem G.
mellonella larvalart kullanilmistir. Larvalarin kokon oOrmelerini engellemek i¢in
55°C’deki suda 15-20 sn bekletilip 30 sn ¢esme suyu altinda yikanarak hareketsiz
duruma getirilmistir (Woodring ve Kaya, 1988).

Otoklavda sterilize edilmis 12 cm ¢apindaki petrilerin igerisine 6 cm g¢apindaki kiigiik
petriler kapaksiz olarak ters cevrilerek yerlestirilmis, tizerine steril kurutma kagidi
konularak musluk suyu ile 1slatilmig ve larvalardan 10’ar adet kurutma kagitlari {izerine
dizilmistir. Her bir nematod kiiltiirline ait i¢inde 2. ve 3. donem (IJs) enfektif nematod
larvalarma ait konsantrasyonlardan damlalikla alinmis ve G. mellonella larvalari iizerine
verilmigtir. Daha sonra biliylik petrilerin kapagi kapatilarak, aliiminyum folyo ile
sartlmis  ve siyah polietilen torbalar igine alinarak 20-23°C’deki inkiibatore
konulmustur. Inkiibatérde 10 giin siireyle hergiin kontrolleri yapilmistir. EPN’ler
tarafindan enfekte olan G. mellonella larvalarindan "White tuzak" metodu (White,
1927) kullanilarak enfektif EPN larvalar1 (EL, 1Js) elde edilmistir (Sekil 3.2.). Elde
edilen larvalar 100 ml’lik kapakli mika kutular icerisine alinmistir. Daha sonra bu
kutular tepsiler icerisine dizilerek {izerleri aliiminyum folyo ile kapatilmis ve
buzdolabinda +4 °C’de muhafaza edilmistir. Nematodlarin havasizliktan 6lmemeleri
icin haftada iki kere kutularin kapaklar agilacak, nematodlarin i¢cinde bulundugu su
hafif kanstirllarak  havalandirmalar1  saglanmistir.  Nematodlarin  aktivitelerini
kaybetmemeleri i¢in 1-2 ayda bir yeni G. mellonella larvalarina verilerek ayni islem
tekrarlanmis ve boylelikle kiiltiirlerin yenilenmesi ve patojenisitelerinin diigmemesi
saglanmistir. EPN’lerin  kitle tretimi: EPN’ler laboratuvar ve sera-saksi
uygulamalarinda kullanilmak iizere laboratuarda kitle {iretimine alinmistir. Bu agsamada
in vivo yontemle 1J’ler kullanilarak nematod tiretimi yapilmigtir. EPN’lere ait 1J’lerin G.
mellonella’nin son donem larvalarin1 enfekte etmesi saglanmistir. Biiylik boy (15 cm
caplh) petriler kullanilarak hazirlanan olan White tuzak diizeneklerinin her biri iizerine
30 adet EPN’ler tarafindan enfekte edilmis G. mellonella larvalari yerlestirimistir.
Laboratuvar kosullarinda (23-24°C) bekletilen olan diizeneklerden disar1 ¢ikan yeni
nesil EPN’ler toplanmis ve denemelerde kullanilincaya kadar tetrapak kutularinda

buzdolabinda +4°C’de depolanmustir.
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Sekil 3.2.Entomopatojen nematodlarin siirekli tiretilmesi, bakimi ve “White tuzak”
metodu

3.2.3. Patates bocegi (PB) popiilasyonlarinin elde edilmesi

Patates bocegi her zaman laboratuvar veya sera kosullarinda yetistirilebilmektedir.
Ozellikle araziden (dogal kosullardan) elde edilen populasyonlarin kullanildig
caligmalarin daha uygulamaya doniik sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii
laboratuvar kosullarinda yetistirilen populasyonlar tarlaya gore daha hassas olmakta ve

araziye doniik ¢aligmalarda yanilgiya gotiirebilmektedir.

Calismada, kullanilan patates bdcegi popiilasyonlari, 2015 yilinda patates
yetistiriciliginin yaygin olarak yapildigi alanlardaki bulagik tarlalardan toplanmis ve
TOGU uygulama tarlalarinda 1.5 dekar alanda patates bitkisi yetistirilerek bulastirma
yapilarak patates bocegi popiilasyonunun artmasi saglanmistir (kitle tiretimi). 2016,
2017 ve 2018 yillarinda ayni tarlada patates yetistirilerek patates bocegi popiilasyonlari
elde edilmistir (Sekil 3.3.).

Tarladan toplanan patates bocegi popiilasyonlari ¢alismalarinda kullanilincaya kadar

10£1°C°de bekletilmistir.
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Sekil 3.3.Patates dikimi 6ncesi tarla hazirlig1 (iist) ve tarlada patates bitkisi tizerinde
patates bocegi (alt)
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Sekil 3.4.Denemelerde kullanilan 24 kuyucuklu kiiltiir kaplar1 (iist) kapakli plastik
kaplar (alt)
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3.3. Tek doz denemeleri

Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve
Steinernema caprocapsae (izolat TOK 05) tiirleri tek doz olan 500 IJs dozunda patates
bocegi larvalarina 25+1°C’de laboratuvar kosullarinda denenmistir (Shapiro ve ark.,
1999). Negatif kontrol olarak su kullanilmistir. Oliimler 10 giin sonra kontrol edilerek

kay1t edilmistir.

Denemeler bire bir test (One-on-one assay) yontemine (Glazer ve Lewis 2000) gore
kurulmustur. Bu amagla, ¢alismada 24 kiiltiir kaplar1 kullanilmistir (Sekil 3.4.). Her bir
kuyucugun (hiicrenin) altina filtre kagid1 yerlestirilmistir. Mikroskop altinda hazirlanan
siispansiyon igindeki EPN’ler mikropipet yardimiyla 500 IJs 0.2 ml™ su olarak her bir
kuyucuk dibinde bulunan filtre kagidina emdirilerek verilmistir. Her bir uygulamada
pipet ucundaki tim nematodlarin kuyucuk igerisine tam gegisini saglamak icin ayni
pipet ucuyla tekrar 0.2 ml’lik su alinarak ayni kuyucuga verilmistir. Her bir kuyucuga
TOGU uyglama ciftligindeki patates tarlasindan getirilmis 1 adet patates boceginin son
donem larvasi yerlestirilip kiiltiir kaplarimin kapagir kapatilmis ve 25+1°C’deki
inkiibatore alimistir. Kontrollerde kuyucuk dibindeki filtre kagitlarina sadece su

verilmistir.

Ayni deney diizenegi toprak kullanilarak da yapilmistir. Uygulamada her bir hiicrenin
dibine 1 adet patates boceginin son donem larvasi konularak ve iizerine 0.2 g (yaklasik
7-8 Cm3) patates tarlasindan alinan ve steril edilen toprak ilave edilmistir. Nematod

uygulamasi toprak yiizeyine yapilmistir.
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3.4. Doz-6liim denemeleri

Bu c¢alismalar, tek doz denemelerinde oldugu gibi yapilmistir. Denemeler kiiltiir
kaplarinda kurulmustur. Denemelerde hem filtre kdgidi hem de toprak kullanilmistir.
EPN’lerin 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 IJs 0.2 ml? dozlan patates bdceginin son
donem larvasina kars1 uygulanmistir (Kepenekci ve ark., 2013b). Filtre kagidina yapilan
EPN inokulasyonundan sonra 7 giin boyunca her giin ve topraga yapilan uygulamalarda

10. giinde sayimlar yapilmis ve 6len larvalar kaydedilmistir.

3.5. Sera-Saksi Etkinlik Calismalari

Calismalar TOGU serasinda saks1 denemeleri seklinde siirdiiriilmiistiir.

Topraga yapilacak uygulamalarda toprak yiizey alani1 dikkate alinarak cm®’ye uygulama

yapilmustir.

Kontrol olarak secilen bitkilere entomopatojen igermeyen ¢esme suyu uygulanmustir.
Denemede kullanilan saksilarin igerisine kullanilan topraklar; patates tarlasindan
alinmis, steril edilmis ve daha sonra su ile nemlendirilmistir. Her bir saksiya bir adet
patates yumrusu gomiilmiistiir. Denemeler sonucunda toprak igerisinde 6lii veya canli
PB larva, pupa ve erginlerinin rahat sekilde ve saglikli olarak tespit edilmesi amaciyla
kullanilan topraklar uygun bir delik araligina sahip elek kullanilarak elenmistir.
Denemelerde her bir saksida bir patates bitkisi olmak kosuluyla her uygulama icin 5
saks1 kullanilmistir. Denemeler 5 tekerriirli ve 2 tekrarli kurulmustur. Her bir saksidaki
patates bitkisine, tarladan toplanan 10 adet PB’nin son donem larvalar1 suni olarak
bulastirllmistir (Sekil 3.5.). Buradaki amag¢ pupa olmak i¢in topraga gegen larvalara
uygulama yapilan EPN’lerin etkinligini ortaya koymaktir. PB dordiincii donemde iklime
ve beslenmeye bagli olarak bitki yiizeyinde sadece 2-3 giin kalmakta ve daha sonra

topraga inmektedir.

26



Sekil 3.5.Sera-Saksi etkinlik ¢alismasi, patates bitkisi dikilmis saksilar (iist) ve
denemelerin kuruldugu tiilbent gegirilmis saksilar (alt)
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3.5.1. Toprak uygulamalari

Topraga yapilan uygulamalarda uygulama yapilan toprak yiizeyi dikkate alinarak, 25 1Js

cm™ olacak sekilde yapilmustir.

Toprak yiizeyine yapilan uygulamalarda amag¢ patates boceginin biyolojisi geregi, son
donem larvalarin pupa olmak i¢in topraga atlamalar1 ve daha 6nce uygulama yapilan
toprakdaki entomopatojenlerle karsilasmalart sonucu Olim oranlart arastirilmistir.
Toprak yiizeyi uygulamalarinda cm?ye uygulamalar yapilmustir (25 IJs cm™) [8.5 cm
(toprak yiizeyi yar1 cap1)? x3.14=226.865 cm?; 226.865x25 1Js cm™=5.670 1Js saksi™].
Yapilan kalibrasyon uygulamalarinda saksi (toprak yiizeyi uygulamalarinda) basma 20
ml su kullanildig1 i¢in uygulanacak EPN’lere ait 1Js’ler 20 ml su i¢inde piiskiirme

yapilarak uygulanmistir. Kontrollerde sadece su uygulanmustir.

3.5.2. Kadavra uygulamalari

Kadavra uygulamalarinda, her patates bitkisi dibine 2-3 cm derinligine 2 adet EPN’ler
tarafindan enfekte edilmis G. mellonella larvas: (kadavra) konulmustur (Sekil 3.2.). Bes
adet G. mellonella larvas1 9 cm’lik petri kaplari igerisinde 500 1Js ile enfekte edilmis ve
6 ila 10 giin bekletildikten sonra denemelerde kullanilmistir (Steinernema tiirleri igin 6

giin, Heterorhabditis tiirleri i¢in 10 giin).
3. 6. Uygulamalarin Degerlendirilmesi
Caligmalarda elde edilen % oOliim degerleri Abbott formiiliine gdre hesaplanmigtir

(Abbott, 1925). Verilere ANOVA uygulanmis ve Duncan ¢oklu karsilastirma yontemine

gore karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tek doz denemeleri

TOK 44, TOK 20 ve TOK 05 izolatlarinin tek doz denemeleri ile L. decemlineata’nin

6liim oranina etkileri zamana bagli olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.6.Tek doz denemeleri (filtre kagidi), Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK
20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat
TOK 05) izolatlarimin filtre kagidi iizerin uygulanmis tek doz (500 Us bocek™)
denemeleri ile L. decemlineata ‘nin 6liim oranlarina etkileri
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Deneme sonucunda 1. giin herhangi bir 6liim goriilmemistir. 2. giinde TOK 20 ve TOK
05’de oliimler goriilmeye baslanmistir. Ancak Oliim orami arasindaki fark istatistiki
olarak 6nemli bulunmamaistir. 3. giin itibari ile 6liim oraninda her {i¢ izolat i¢inde 6liim
oraninda artig goriilmektedir. 4. giin sonunda 6liim oranlar1 %50’yi gegmemis, 6. giin
sonunda ise TOK 20’de 6liim oran1 72.22+5.56 olup diger izolatlarda (TOK 44 ve TOK
05) ise 22.22 olarak tespit edilmistir [F(4.07) 22.74 P<0.05]. 7. giin sonunda TOK 20’da
Oliim oran1 94.45+2.78, TOK 44°te 80.55+2.78 ve TOK 05 izolatinda ise 58.33+4.82
[F(4.07) 131.81 P<0.05] olarak tespit edilmistir. L.decemlineata’ya TOK 20 izolatinin
daha etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1 ;Cizelge 4.1.).

TOK 44, TOK 20 ve TOK 05 izolatlarinin tek doz toprak ortaminda uygulamalardan 10
glin sonra L. decemlineata’nin 6liim oranlarina bakilmistir. En yiiksek 6liim oran1t TOK
20 izolatinda 97.22+2.77; diger izolatlarda TOK 44 i¢in 72.224+2.77 ve TOK 05 igin
50.00+4.81 olarak tespit edilmistir. Kontrollerde herhangi bir 6liim tespit edilmemistir
[F(4.07) 177.41 P<0.05] (Sekil 4.2.).

Tek Doz Kum (10. Giin)
100 .
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60
50 L
40
30

% 6ltiim Oram

20
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Kontrol Heterorhabditis Heterorhabditis Steinernema caprocapsae
bacteriophora TOK44 bacteriophora TOK20 TOKO5

Sekil 4.7.Tek doz denemeleri (toprak), Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20),
H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat TOK
05) izolatlarinin topraga uygulanmis tek doz (500 Is bocek™) denemeleri ile
L. decemlineata’nin 6liim oranlarina etkileri
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Cizelge 4.1.Tek doz denemeleri (filtre kagidi), Heterorhabditis bacteriophora (izolat
TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae
(izolat TOK 05) izolatlarinin filtre kagidi tizerin uygulanmis tek doz (500 1Js
bocek™) denemeleri ile L. decemlineata’nin 6liim oranlarina etkileri

Tek Doz Denemeleri (filtre kagid)
[F (1,65)=43.60 P<0.05] Ortalama SE Harflendirme
Kontrol 1. giin 0.00 0.00 g
Kontrol 2. giin 0.00 0.00 g
Kontrol 3. giin 0.00 0.00 g
Kontrol 4. giin 0.00 0.00 g
Kontrol 5. giin 5.55 2.78 fg
Kontrol 6. giin 5.55 2.78 fg
Kontrol 7. giin 5.55 2.78 fg
Heterorhabditis bacteriophora TOK44 1. giin 0.00 0.00 g
H. bacteriophora TOK44 2. giin 0.00 0.00 g
H. bacteriophora TOK44 3. giin 2.78 2.78 fg
H. bacteriophora TOK44 4. giin 13.89 5.56 efg
H. bacteriophora TOK44 5. giin 22.22 10.03 e
H. bacteriophora TOK44 6. giin 50.00 4.82 cd
H. bacteriophora TOK44 7. giin 80.55 2.78 b
H. bacteriophora TOK20 1. giin 0.00 0.00 g
H. bacteriophora TOK20 2. giin 11.11 2.78 efg
H. bacteriophora TOK20 3. giin 16.67 4.82 ef
H. bacteriophora TOK20 4. giin 50.00 8.34 cd
H. bacteriophora TOK20 5. giin 72.22 5.56 b
H. bacteriophora TOK20 6. giin 80.56 7.36
H. bacteriophora TOK20 7. giin 94.45 2.78 a
Steinernema caprocapsae TOKO5 1. giin 0.00 0.00 g
S. caprocapsae TOKOS 2. giin 8.33 0.00 efg
S. caprocapsae TOKOS 3. giin 11.11 2.78 efg
S. caprocapsae TOKOS5 4. giin 13.89 5.56 efg
S. caprocapsae TOKOS 5. giin 22.22 2.78
S. caprocapsae TOKOS 6. giin 38.89 10.03
S. caprocapsae TOKOS5 7. giin 58.33 4.82 c
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4.2.Doz 6liilm denemeleri

TOK 44, TOK 20 ve TOK 05 izolatlarinin 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 IJs/bocek
olmak tizere 7 farkli doz uygulanarak patates bocegine karsi bu dozlarin etkinlikleri

belirlenmistir. Deneme kurulduktan 7 giin boyunca L. decemlineata ‘nin 6liim oranlari

kaydedilmistir (Sekil 4.3.).

Sonuglara bakildiginda 1. giin sonunda farkli dozlarla her iki izolatta da oOliimler
goriilmeye baglanmis olsa bile bu Oliimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir
[F(1.84) 1.51 P>0.05] (Sekil 4.3.). 2. giin itibariyle izolatlarin 5, 10, 50, 100, 250, 500
ve 1000 1Js/bocek dozlari arasindaki fark kontrolle karsilagtirildiginda istatistiki olarak
onemli bulunmustur (Sekil 4.3.). En yiiksek 6liim orant TOK 20 izolatinda 1000 LJs
dozunda (52.77+10.02) tespit edilmistir. [F(1.84) 10.53 P<0.05] 3. giin itibariyle TOK
20 ve TOK 44 izolatlarinin 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 1JS dozlar1 arasindaki fark
kontrolle karsilastirildiginda istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4.3.). En
yiiksek 6liim oranlarn TOK 44 ve TOK 20 izolatlarinin 10001Js dozunda 87.74+3.23 ve
86.66+13.34 olarak tespit edilmistir [F(1.84) 13.29 P<0.05] (Sekil 4.3.). 4. giinde TOK
20 izolatinin 10001Js dozunda 6liim oran1 96.66+3.33 olarak en yiiksek degere sahip
bulunmustur [F(1.84) 10.96 P<0.05]. (Sekil 4.3.). 5. giinde 6liim oranlarinda 6nemli bir
degisiklik goriilmemis ve 6. giinde 6liim oran1 TOK 20 ve TOK 44’de 100’e ulagsmistir
[F(1.84) 24.82 P<0.05] (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.8.Doz olim denemeleri (filtre kagidi), Heterorhabditis bacteriophora (izolat
TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae
(izolat TOK 05) izolatlarinin filtre kagidi lizerine yapilan 5, 10, 50, 100, 250,
500 ve 1000 IJs bocek™ dozlarindaki uygulamalarin L. decemlineata’ya karsi
etkinlikleri (1-7 giin)
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Sekil 4.9.(Devam).Doz 6liim denemeleri (filtre kagidi), Heterorhabditis bacteriophora
(izolat TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema
caprocapsae (izolat TOK 05) izolatlarinin filtre kagidi {iizerine
yapilan 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 1Js bocek™? dozlarindaki
uygulamalarin L. decemlineata’ya karsi etkinlikleri (1-7 giin)
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Sekil 4.10.(Devam).Doz 6liim denemeleri (filtre kagidi), Heterorhabditis bacteriophora

TOK 44, TOK 20

(izolat TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema
caprocapsae (izolat TOK 05) izolatlarimin filtre kagidi {izerine
yapilan 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 IJs bocek? dozlarindaki
uygulamalarin L. decemlineata’ya karsi etkinlikleri (1-7 giin)

ve TOK 05 izolatlarinin 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 1Js olmak

tizere 7 farkli doz uygulanarak L. decemlineata’ya karsi bu dozlarin etkinlikleri toprak

ortaminda belirlenmistir. Deneme kurulduktan sonra 10.giin L. decemlineata’nin 6liim

oranlar1 kaydedilmistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.11.Doz 6lim denemeleri (toprak), Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK
20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat
TOK 05) izolatlarinin toprak {izerine yapilan 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000
IUs bocek™ dozlarindaki uygulamalarin L. decemlineata’ya karsi etkinlikleri

(10. giin)
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Patates bocegine 3 izolatinda doz artisinin toprak ortaminda 6liim oraninida arttirdig
belirlenmistir. 10. giin sonunda TOK 20’nin 1000 IJs dozunda %100 6liim tespit
edilmistir. Toprak ortaminda L. decemlineata’ya karsi TOK 20°nin farkli dozlarinin
TOK 44 ve TOK 05’¢ oranla daha basarili oldugu belirlenmistir [F(1.84) 24.95 P<0.05]
(Sekil 4.4.).

Cizelge 4. 2. Doz 6liim denemeleri (toprak), Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK
20), H. bacteriophora (izolat TOK 44) ve Steinernema caprocapsae (izolat
TOK 05) izolatlarinin toprak iizerine yapilan 5, 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000
1Js bocek™ dozlarmdaki uygulamalarin L. decemlineata’ya kars: etkinlikleri

(1-7 giin)

Doz Oliim Denemeleri (Toprak)
[F (1,84)=24.95 P<0.05] Ortalama SE Harflendirme
Kontrol 0.00 0.00 |j
Heterorhabditis bacteriophora TOK44 5 ljs 8.59 4.82 | hij
H. bacteriophora TOK44 10 ljs 23.79 7.64 |ghi
H.bacteriophora TOK44 50 ljs 26.31 9.17 |fgh
H.bacteriophora TOK44 100 ljs 46.01 7.17 |c-f
H. bacteriophora TOK44 250 ljs 45.15 2.89 |def
H. bacteriophora TOK44 500 ljs 60.71 7.70 |cd
H. bacteriophora TOK44 1000 ljs 66.52 6.16 |bc
H. bacteriophora TOK20 5 ljs 23.28 9.50 |ghi
H. bacteriophora TOK20 10 Ijs 54.29 241 |cde
H. bacteriophora TOK20 50 Ijs 60.66 1.57 |cd
H.bacteriophora TOK20 100 ljs 81.41 6.12 |ab
H. bacteriophora TOK?20 250 ljs 90.56 5.81
H. bacteriophora TOK?20 500 ljs 96.67 3.34
H. bacteriophora TOK?20 1000 ljs 100.00 0.00 |a
Steinernema caprocapsae TOKO5 5 |js 0.00 0.00 |j
S. caprocapsae TOKO5 10 ljs 2.78 2.78 |ij
S. caprocapsae TOKO5 50 ljs 2.78 2.78 |ij
S. caprocapsae TOKO5 100 ljs 8.33 8.34 |hij
S. caprocapsae TOKO05 250 Ijs 11.11 11.12 | hij
S. caprocapsae TOKO05 500 ljs 20.50 6.84 |0
S. caprocapsae TOKO05 1000 ljs 38.18 14.17 |efg

Laboratuvar deneme sonucglarma gore H. bacteriophora (izolat TOK 20) ve H.
bacteriophora (izolat TOK 44) izolatlarinin sera-saksi denemeleri kapsamina alinmasi
uygun bulunmustur.
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4.3.Sera (Saksi) Etkinlik Calismalar:

Sera-saksi denemelerinde toprak ylizeyine yapilan uygulamalarda en yiiksek 6liim orani
%71.00 +5.47 ile H. bacteriophora (TOK 20) izolatinda tespit edilmistir. Diger izolat,
H. bacteriophora (TOK 44)’da etki %29.00+2.77 bulunmustur. Kontrol gruplarinda
905.00+2.24 6liim gdzlenmistir.

Kadavra uygulamalarinda da en yiiksek etki %28.00+3.77ile H. bacteriophora (TOK
20) izolatina ait oldugu goriilmistiir. H. bacteriophora (TOK 44)’da etki oldukga diisiik
%12.00+3.59 olarak tespit edilmistir. Kadavra uygulamalarina ait kontrol gruplarinda

%7.00£2.61061im gozlenmistir.

Cizelge 4.3.Leptinotarsa decemlineata {izerine Heterorhabditis bacteriophora (izolat
TOK 20) ve H. bacteriophora (izolat TOK 44) izolatlarinin sera-saksi
kosullarinda toprak ve kadavra uygulamalarinin etkinligi (P<0.05)

Uygulamalar 10. giin sonunda % 6liim O-0Orani
H. bacteriophora (TOK 20) Toprak 71.00 £5.47
H. bacteriophora (TOK 44) Toprak 29.00+2.77
Kontrol 5.00+2.24
H. bacteriophora (TOK 20) Kadavra 28.00+3.77
H. bacteriophora (TOK 44) Kadavra 12.00+3.59
Kontrol 7.00+2.61

Sera-saks1 deneme sonuglarina gore H. bacteriophora (TOK 20) izolatinin toprak

uygulamalarinin (%71.00 +£5.47) arazi denemeleri kapsamina alinmas1 uygun olacaktir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Tokat ilinde daha 6nce tespit edilmis ve TOGU Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma Bolimii, Entomoloji ve Nematoloji laboratuvarlari stoklarinda mevcut olan
EPN [Heterorhabditis bacteriophora (izolat TOK 20), H. bacteriophora (izolat TOK
44) ve Steinernema caprocapsae (izolat TOK 05)]’lerin oncelikle laboratuvar
kosullarinda PB’ye kars1 etkinligi aragtirilmis, denemeler sonucunda etkinligi ytliksek
izolatlar sera ¢alismalari kapsamina alinmistir. Bu baglamda toprak {izerine
uygulamalarin (su igerisinde EPN’ler) yaninda toprak icine kadavra uygulamalar
(kadavra icerisinde EPN’ler) da yapilmistir. Son yillarda sulu konsantrasyonlarin yerine
kadavra i¢inde EPN'lerin kullanilmasi ¢aligmalar1 baslamistir (Shapiro-llan ve ark.,
2003; Kepenekci ve ark., 2013 a).

Tiirkiye’de ve diinyada Epn’lerin zararli bocekler tizerine etkili olmasi i¢in aktif olarak
aragtirmalar devam etmektedir (Shapiro-llan ve ark., 2003; San-Blas, 2013).
Arastirmacilarin yapmis oldugu bu calismada farkli sicaklik ve dozlarda denemede
kulanilan epn tiirlerinin L. decemlineata’yr baski altinda tutmada farkli sicaklik ve
dozlarda etkinin degisiklilik gostermesine ragmen 25°C ve yiiksek dozlarda

entomopatojen nematodlarin daha etkili oldugunu tespit edilmistir.

Ulkemizde ise EPN’lerin patates bdcegi miicadelesinde kullanimi ile ilgili 2011 yili
ortalarina kadar herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamaistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; Kepenekci ve ark., (2013a) tarafindan patates bdceginin son donem
larvalarina kars1 EPN'lerin etkisi on c¢alisma ile arastirilmis ve etkili sonuglar
bulunmustur. Laboratuvar kosullarinda (in vitro) bir 6n ¢aligma niteliginde yiiriitiilen bu
calismada, patates boceginin son donem larvalarina karsi lilkemizde tespit edilen {i¢
EPN (Steinernema feltiae-izolat 09-31, S. carpocapsae-Karadeniz izolati ve
Heterorhabditis bacteriophora-izolat 09-43)’nin etkinligi ortaya konulmustur.
Calismada iki farkli EPN konsantrasyonu (1.000 ve 2.000 IJs/bocek) 25°C'deki
sicaklikta denenmistir. Bu g¢alismanin sonucunda, 2.000 IJs konsantrasyonunda H.
bacteriophora-izolat 09-43 (97.63+6.99) en yiiksek etkiyi gostermis ve bu tiirii S.
feltiae-izolat 09-31 (86.05+11.72) izlemistir. En diisiik etki ise S. carpocapsae-
Karadeniz izolat1 (53.34+1.34)’nda gériilmiistiir. Ulkemizde zararlrya kars yiiriitiilen bu

ilk calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda daha ayrintili laboratuvar
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calismalarinin yapilmasit ve doga kosullarinda (sera ve tarla) da denenmesi uygun
olacagi kanisina varilmigtir. Daha sonra aymi izolatlarla yapilan ayrmtili laboratuvar
calismalarinda Steinernema feltiae-izolat 09-31, Heterorhabditis bacteriophora-izolat
09-43 ve S. carpocapsae-Karadeniz izolat1 sirasiyla %99, 83 ve 52 oranlarinda etkili
bulunmustur. Ayni ¢aligmanin kadavra uygulamalarinda ise sirasiyla %99, 80 ve 72 etki
bulunmustur (Kepenekci, 2016). Giileg ve ark., (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada
ise daha once laborauvar ¢alismalarinda etkili bulunan iki izolat (Steinernema feltiae-
izolat 09-31 ve H. bacteriophora-izolat 09-43) sera-saksi denemelerine alinmis ve S.
feltiae-izolat 09-31’in toprak uygulamalarinda %65.23+4.45 ve %77.33+£2.59
oranlariyla 6nemli bir etkiye neden oldugu goriilmiistiir. EPN sera-saksi denemesinden
elde edilen bu sonuglara gore arastirmacilar S. feltiae-izolat 09-31’in toprak
uygulamalarinin arazi denemeleri kapsamina alinmasinin uygun olacagi kanisina
varmigladir. Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen sera-saksi denemeleri sonucunda Tokat
iline ait olan H. bacteriophora (TOK 20) izolatinin toprak uygulamalariin (%71.00

+5.47) arazi denemeleri kapsamina alinmasinin uygun olacagi kanaati olusmustur.

Ayrica Giileg ve ark., (2018) tarafindan yiiriitiilen sera-saksi ¢alsmalar1 sonucu; diger
uygulamalarda (yesil aksam ve kadavra) disiik etki goriilmiistir. Kadavra
uygulamalarindaki O6lim oranm1 %40’1 gecmemis olup en yiiksek Oliim oran1 H.
bacteriophora (izolat 09-43)’da %37.40+8.88 olarak belirlenmistir. Yesil aksam
uygulamalarinda da etki %30’un {izerine c¢ikmamis ve en yiiksek etki yine H.
bacteriophora (izolat 09-43)’da 29.14+6.09 olarak bulunmustur. Bu nedenle yiiriitiilen
bu calismada yesil aksam uygulamalarma yer verilmemistir. EPN'lerin yesil aksam
uygulamalarindaki basar1 sanslarinin diisiik olmasinin temel nedenleri; kuruma (Lello
ve ark., 1996), sicaklik (Grewal ve ark., 1994b) ve ultraviyole radyasyon (UV)
(Gaugler ve Boush, 1978, Gaugler ve ark., 1992) gibi olumsuzluklara IJ’lerinin
hassasiyetidir. Cogu EPN tiirii 32°C’yi asan sicakliklarda etkili olmaz. EPN’lerin
kuruma ve UV toleranslar farklilik gostermektedir. Lello ve ark., (1996)’na gore giines
1s181nin etkisi nematodlarin alacakaranlikta uygulanmasi ile minimuma indirilebilir;
yiiksek nemlilik (>%80 BN) ve bitki {izerinde serbest su saglamak zorlasir. Yardimcilar
genellikle nematod etkinligini artirsa da (MacVean ve ark., 1982, Eidt 1991, Glazer ve
ark., 1992, Broadbent ve Olthof 1995, Bauer ve ark., 1997) bu artis seviyesi genellikle
yesil aksam uygulamalarini 6nermek igin heniiz yetersiz goriilmektedir (Bauer ve ark.,

1997, Mason ve ark., 1998b).
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Kepenekci ve ark., (2018c)’nin yapmis oldugu tek ¢alismada Tokat ilinde bulduklari
entomopatojen nematod izolatlarini patates bocegine (L. decemlineata) Kkarsi
etkinliklerini ortaya koymuslardir. Calismada Tokat ilinden elde edilen S. caprocapsae
GOP72 ve S. caprocapsae GOP81 izolatlatlarinin patates bocegine karsi etkinliklerini 3
farkli deneme ile belirlemislerdir. Bunlar sirasiyla kadavra denemesi, filtre kagidi ve
toprakta olacak sekilde doz-6liim ve tek doz denemeleridir. Denemeler farkli
konsatrasyonlar, sicakliklar ve zaman araliklarinda kurulmustur. Denemelerle patates
bocegine karst miicadele kullanilacak en uygun konstrasyon, sicaklik ve zaman araligi
belirlenmeye calisilmistir. Kadavra uygulamasi ile her iki izolat i¢in 25°C sicaklikta
%60°dan fazla 6liim orani tespit edilmistir. Doz-6liim denemelerinde de 25°C sicakligin
en etkili oldugu ve en etkili dozlara bakildig1 zaman S. caprocapsae GOP72 izolati i¢in
1000 1Js uygulamasi, S. caprocapsae GOPS81 izolat1 i¢in ise 500 IJs uygulamast oldugu
saptanmistir. Tek doz filtre kagidi denemelerinde en yiiksek O6lim oranit 7. giiniin
sonunda S. caprocapsae GOP72 izolatinda tespit edilmistir. Tek doz toprak
denemelerinde ise en yiiksek 6liim oran1 10. Giiniin sonunda her iki izolat i¢in de %100
olarak belirlenmistir. Doz 6liim denemelerinde ise ikinci glinden itibaren 1000 1Js
uygulamasinda S. caprocapsae GOPS81 izolat1 i¢in % 49.29 6liim tespit edilirken en
yiiksek olim 3. giin itibari ile 1000 IJs uygulamasinda S. caprocapsae GOP81
izolatinda saptanmistir. %100’e varan Oliimler ise 7. gilinlin sonunda tespit edilmistir.
Ayrica doz oliim toprak denemelerinde S. caprocapsae GOP81 izolatinda 10. Giiniin
sonunda yapilan sayimlarda doza baglh 6liim oraninda artis tespit edilmistir. Yapilan bu
calisma verilerine gore Tokat ilinden elde edilen S. caprocapsae GOP72 ve S.
caprocapsae GOPS81 izolatlatlarinin patates bocegine karsi laboratuvar ¢alismalarinda
basarili oldugu ortaya konmustur. Bu sonuglar 1s18inda Tokat ilinden izole edilen bu
izolatlarin saksi (sera) ve tarla kosullarinda da denemeye alinmasinin uygun olacagi

sonucuna varilmistir.

Kepenekci ve ark., (2018b) tarafindan Balikesir ve Canakkale illerinden elde edilen
EPN izolatlarinin  (Steinernema feltiae-Balikesir izolati ve Heterorhabditis
bacteriophora-Canakkale izolat1) L. decemlineata’ya karsi etkinliklerinin laboratuvar
(in vitro) ve sera-saksi (in vivo) kosullarinda ortaya konuldugu ¢alisma sonucunda en
yiksek etki Heterorhabditis bacteriophora-Canakkale izolati uygulamalarinda

bulunmustur. Laboratuvar calismalari sonucunda; 250, 500 ve 1000 1Js bdcek™
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konsantrasyonlarinda H. bacteriophora (Canakkale izolat1) %100 etki gdsterirken ayni
konsantrasyonlarda S. feltiae (Balikesir izolat1) %86.67-100 oraninda etkili oldugu
ortaya konulmustur. Ayni arastirmada s6z onusu izolatlar sera-saksi denemeleri
kapsamina alinmis ve toprak yiizeyine yapilan uygulamalarda etki %46.25 bulunmasina
karsin toprak icine kadavra uygulamalarinda daha yiiksek bir Oliim orani ortaya
konmustur (50.25%). Bu tez g¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen sera-saksi denemeleri
sonucunda Tokat iline ait olan H. bacteriophora (TOK 20) izolatinin toprak
uygulamalarinin (%71.00+£5.47) kadavra uygulamalarina (%29.00+2.77) gore daha fazla

patates bocegi 6liime neden oldugu gorilmiistiir.

Patates bocegine karsi diinyanin farkli {ilkelerinde entomopatojen nematodlar
kullanilarak laboratuvar ve sera c¢alismalar1 yiiriitilmektedir (Ebrahimi ve ark., 2014,
Kary ve ark., 2010, Nickle ve ark., 1994, Toba ve ark., 1983). Nickle ve ark., (1994) S.
carpocapsae’yi pellet haline getirilmis formiilasyonunu topraga uygulayarak Batt Misir
Ko6k Kurdunun larvasina ve PB’nin prepupasina karsi topraga uygulamislar ve her iki
tirde de % 90’nin iizerinde baskilama tespit etmislerdir. Ulkemizde yapilan bu
calismada ise toprak denemelerinde S. carpocapsae’nin etkinligi H. bacteriophora’ya
gore daha diisiik bulunmustur. Bulgularimiza benzer sonucu Berry ve ark., (1997) 2
endemik (OH23 ve OH95) ve 3 egzotik Heterorhabditis strainini (irkin1) ve 2 egzotik
Steinernema tiiriinii PB kars1 test etmisler ve egzotik Steinernema tiirlerinin PB kars1
egzotik Heterorhabditis ‘den daha az etkin oldugu belirlenmislerdir. Trdan ve ark.,
(2009) S. feltiae, S. carpocapsae, H. bacteriophora ve H. megidis ‘in patates boceginin
larva ve erginlerine kars1 15, 20 ve 25 °C ‘de 200, 1000 ve 2000 1J dozlarinda etkili
EPN tiirlinti laboratuvar kosullarinda belirlemeye ¢alismislar ve elde ettikleri sonuglara
gore 15°C ‘de en diislik etkiyi belirlemislerdir. EPN tiirlerinin hepsi 20 ve 25°C ‘de
patates boceginin larva ve erginlerini o6ldiirdiigiinii belirlemislerdir. Yaptigimiz
calismada da PB ile miicadelede en etkili sicaklik degerlerinin 25°C ‘e oldugu
belirlenmistir.

Adel ve Hussein (2010) laboratuvar ve tarla kosullarinda PB’ye kars1 S. feltiae ve H.
bacteriophora‘nin etkinligini degerlendirmislerdir. S. feltiae PB’nin 4. larva dénemine
karst diger donemlere gore daha etkili oldugunu ayrica H. bacteriophora‘nin diisiik
etkinlik gosterdigini belirlemislerdir. Bu c¢alismada ise H. bacteriophora izolatlarinin

etkinligi daha basarili bulunmustur.
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Kary ve ark., (2010) H. bacteriophora’nin 4 cografik izolatin1 ve 3 farkli Steinernema
(S. bicornutum, S. carpocapsae ve S. feltiae) tiiriinii PB’ye kars1 laboratuvar ortaminda
test etmislerdir. Denemeyi 5 farkli konsantrasyon (100, 200, 400, 500 ve 1000 1J) ve 3
farkli metot (filtre kagidi metodu, yaprak ve toprak denemeleri) ile uygulamislardir.
Filtre kagid1 ve yaprak denemelerinde en yliksek 6liim oran1 H. bacteriophora IRA10’da
tespit edilmistir. Toprak denemelerinde ise H. bacteriophora IRA12’da en yiiksek 6lim
orani gOriilmiistiir. Yaptigimiz ¢alismada da filtre kagidi metotu ile uygulamada doza
bagli olarak S. carpocapsae’de basarili sonuglar elde edilmis olsada, H. bacteriophora
izolatlar1 daha basarili sonuglar vermistir. Ebrahimi ve ark., (2014) S. carpocapsae’nin
PB’nin 4. larva donemine karst etkinligini toprak uygulamasi ve bdcegin hemoceline
direk S. carpocapsae’y1 enjekte ederek tespit etmislerdir. Deneme sonucunda LC20 ve
LC80 degerleri bulunmus ve toprak uygulamasi sonucunda degerler sirasiyla 7.8 (3.0-
13.4) 1J ve 126.7 (91-206.7) 1J bulunmusken, direk bocek iizerine uygulamada ise
degerler sirasiyla 10.2 (8.7- 11.4) 1J ve 22.7 (19.73- 28.0) 1J olarak tespit edilmistir.
Yapmis oldugumuz bu calisma ile S. carpocapsae’nin PB’ilizerine etkisinde 25°C’de
LC50 degeri 288,77, tek doz tarama denemesinde toprak uygulamasinda ise LC50
degeri GOP72 ‘de 623.222 ve GOP81 21.653 olarak belirlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglara gore sera ¢aligmalar1 kapsaminda en yiiksek
olim oram1 H. bacteriophora (TOK 20) izolatinin toprak uygulamalarinda
(%71.00+£5.47) elde edilmistir. Bu baglamda H. bacteriophora (TOK 20)’nin sadece
toprak ylizeyine piiskiirtme seklinde uygulamalarinin arazi denemeleri (patates tarlasi)

kapsamina alinmas1 uygun olacaktir.
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