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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TOPRAGA UYGULANAN BAZI INSEKTISIT, HERBISIT VE FUNGUSITLERIN
ENTOMOPATOJEN NEMATOD, Heterorhabditis bacteriophora HBH HIBRIT
IRKININ YONELIM VE YAYILIMINA ETKILERI
Meri¢ USTA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Bitki Koruma Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ismail Alper SUSURLUK

Entomopatojen nematodlar (EPN’ler) Rhabditida takimi, Steinernematidac ve
Heterorhabditidae familyalarinda yer alan, mikroskobik ipliksi solucanlar olarak
bilinmektedirler. Biyolojik miicadele ajan1 olan EPN’ler, bitki zararlilariyla miicadelede
onemli bir rol oynamaktadirlar. Toprak kokenli olan ve toprak igerisinde aktif olarak
hareket eden bu nematodlar yasam dongiilerini tamamlamak i¢in konukguya ihtiyag
duymaktadirlar. Cogunlukla dogal acikliklardan konukgularina giren EPN’ler,
tasidiklar1 simbiyont bakteriler araciligiyla konukgularin enfekte edip 6liimiine neden
olurlar. Bu enfeksiyon siireci, nematodlarin tasidigi simbiyont bakterilerin bocek
viicudunda tiremesi ve toksinlerin salinmasiyla gergeklesmektedir. Son zamanlarda
kimyasal pestisitlerle beraber uygulanan EPN’lerin, beraber kullanildiklar1 bu
pestisitlerle uyumlulugunun bilinmesi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu ¢alisma
tillkemizde yaygin olarak kullanilan bazi pestisitlerin Heterorhabditis bacteriophora
HBH hibrit irkinin davranisi ve yonelimi iizerindeki etkisini incelemeyi amacglamistir.
Bu dogrultuda, ¢elik olfaktometreler igerisinde bu EPN tiiriiniin pestisitlerin
varhigindaki genel yayilimi ve yonelim tercihi Olgiilmiistir. Kullanilan pestisitler
arasinda Cypermethrin ve Difenoconazole’iin EPN’un genel yayilim oranlarmni kontrol
grubuna gore azaltmakta oldugu goriiliirken, diger pestisit gruplarinda ise istatistiksel
olarak bir etki goriilmemistir. Bununla beraber ikili tercih degerlendirmelerinde ise
Pyriproxyfen, Glyphosate, Fosetyl-Al ve Captan’in bu EPN iizerinde itici/uzaklastirici
bir etkiye neden oldugu belirlenirken Cypermethrin ve Difenoconazole’iin ¢ekici etki
yaptigi ortaya konulmustur. Spirotetramat ve Chlorantraniliprole’iin ise EPN’un tercihi
tizerinde istatistiksel olarak Onemli etkide bulunmadigi tespit edilmistir. Bu tez
calismasi ile EPN’lerin pestisitlerle birlikte uygulanmasi durumunda pestisit se¢ciminin
EPN’lerin arazideki basarisina onemli oranda etki etme potansiyelini gostermistir.
Pestisit-EPN iligkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in farkli EPN tiirleri ve pestisit
cesitleri ile arazi denemeleri kurulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Entomopatojen nematod, Heterorhabditis bacteriophora HBH
Hibrit irk1, Pestisitler, Olfaktometre, Yayilim.
2024, xii + 45 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS OF SOME SOIL INSECTICIDES, HERBICIDES, FUNGICIDES ON
ORIENTATION AND DISPERSAL OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES,
Heterorhabditis bacteriophora HYBRID HBH STRAIN
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Entomopathogenic nematodes (EPNs) are microscopic, thread-like worms belonging to
the order Rhabditida, specifically the families Steinernematidae and Heterorhabditidae.
Serving as biological control agents, EPNs play a crucial role in pest management.
These nematodes, active in soil throughout most of their lifecycle, requires a host for
their life cycle completion. EPNs invade hosts through skin or natural openings,
inducing host death through symbiont bacteria. The infection process involves symbiont
bacteria reproducing within the insect body, releasing toxins. Recently, understanding
the compatibility of EPNs with chemical pesticides has gained significance. This study
explores the impact of certain pesticides on the behavior and orientation of the
Heterorhabditis bacteriophora HBH hybrid strain. General distribution and orientation
preferences of the EPN in the presence of selected pesticides were measured in steel
olfactometers. Cypermethrin and Difenoconazole exhibited decreased dispersal of the
EPN compared to the control group, while other pesticide treatments showed no
statistical difference. Moreover, in dual-choice evaluations, Pyriproxyfen, Glyphosate,
Fosetyl-Al, and Captan had a repellent effect on EPNs, whereas Cypermethrin and
Difenoconazole had an attractive effect. No statistical difference was observed in the
preference of Spirotetramat and Chlorantraniliprole. This thesis demonstrates that the
choice of pesticide significantly affects the success of EPNs when applied together. To
deepen our understanding of the pesticide-EPN relationship, field trials with diverse
EPN and pesticide types are recommended.

Key words: Entomopathogenic nematodes, Heterorhabditis bacteriophora HBH
Hybrid Strain, Pesticides, Olfactometer, Dispersal
2024, xii + 45 pages.
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1. GIRIS

Tarimsal miicadele, bitki hastaliklarina, zararlilarina ve yabanci otlarina kars1 uygulanan
miicadele stratejilerini iceren, tarim sektoriinde verimliligi ve kaliteyi artirmayi
hedefleyen bir konsepti ifade etmektedir. Bu baglamda, tarimsal miicadelenin ana
hedefleri, bitki hastaliklarinin kontrolii, zararlilarin etkin miicadelesi, yabanci otlarin
kontrolii, kimyasal gilibre ve pestisit kullaniminin optimize edilmesi ve biyogesitliligin
korunmasi olarak belirlenmektedir. Bu stratejiler, ekonomiklik ilkesi temelinde, tarim
alanlarinda {irtin kaybini en aza indirme ve siirdiiriilebilir bir tarim pratigi olusturma
amacini tasirmaktadir (Delen vd., 2005). Tarimsal miicadelede farkli canli gruplarina
Ozgii ¢esitli miicadele yontemleri ve teknikleri gelistirilmistir. Bu yontemler, Kiiltiirel
miicadele, fiziksel-mekaniksel miicadele, kimyasal miicadele, biyolojik miicadele,
biyoteknik miicadele ve kanunsal miicadele yontemlerinden olusmaktadir. Bunlarin
icerisindeki kimyasal miicadelenin diger yontemlere gore kolay uygulanabilir olmasi ve
hizli sonu¢ alinabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle daha yaygin olarak tercih edilen
tarimsal miicadele yontemi olmaktadir (Uygun vd., 2010). Ancak kullanilan kimyasal
pestisitlerin hedeflenen zararliy1 ve zararli gruplarim1 kontrol altina alma cabalarinin
yant sira, bu kimyasallarin hedeflenmeyen organizmalara yonelik olumsuz etkileri de
gozlemlenmektedir. Birgok zararli tiirtin bu kimyasallara karsi direng gelistirmesi,
ikincil zararlhilarin ana zararli konumunu almasi ve nihayetinde insan saglig1 tizerindeki
kronik veya akut etkilerin ortaya cikmasmin yaninda (Susurluk ve Okten, 2000)
tiketicilerin organik triinleri tercih etme egilimleri gibi unsurlar diisiliniilerek,
arastirmacilart tarimsal miicadelede siirdiiriilebilir alternatif miicadele yontemleri

lizerine ydnlendirmistir (Ozaktan vd., 2010).

Tarimda siirdiiriilebilirligin - hedefi, dogal kaynaklarin uzun vadeli korunmasin
saglamanin yani sira ¢evreye zarar vermeyen tarimsal teknolojilerin benimsendigi bir
tarimsal yapinin olusturulmasidir. Diinya genelinde tarimda stirdiiriilebilirlik 6énemli bir
sorun haline gelmis ve bu baglamda, 50 yil1 agkin bir siire 6nce, kimyasal pestisitlerin
zararhlar, hastaliklar ve yabani otlarin kontroliinde rastgele kullanilmasina karsi bir
¢Oziim olarak Entegre Zararli Yonetimi (IPM) adi verilen bir yaklagim ortaya ¢ikmistir

(Hokkanen, 2015; Turhan, 2005). 1967'de Smith ve van den Bosch tarafindan



tanimlanan "Entegre Zararli Yonetimi (IPM)"; sentetik pestisitlere olan bagimliligin
azaltilmas1 amaciyla gelisen bir miicadele stratejisi olarak tanimlanan, ¢evresel faktorler
ve zararl tiirlerinin popiilasyon dinamikleri baglaminda miimkiin olan en uyumlu
sekilde biyolojik miicadele basta olmak iizere, kimyasal miicadeleye alternatif uygun
teknikleri ve yontemleri kullanarak, zararli popiilasyonlarini ekonomik olarak kabul
edilemez hasar veya kayip seviyelerinin altinda tutmayr amaglayan bir yonetim

sistemidir (Peshin ve Zhang, 2014).

DeBach, (1964) biyolojik miicadeleyi; “parazitoit, predatdr ve patojenler kullanarak,
zararlilarin popiilasyon yogunlugunu, bu etmenlerin olmadigi zamanki yogunlugundan
daha diistik diizeyde tutulmasini saglayan uygulamalar” olarak tanimlamistir. Biyolojik
miicadele, ekosistemdeki organizmalarin hiicresel ve molekiiler diizeydeki biyolojik
etkilesimlerinin bilgisine bagli oldugundan fiziksel ve kimyasal yontemlerle
karsilagtirildiginda yonetilmesi daha karmasik ve zor olarak nitelendirilir (Sharma vd.,
2013). Biyolojik Miicadele kapsaminda tarimsal tiretimdeki zararlilari kontrol altina
almak amacli kullanilan organizmalara biyolojik miicadele ajani1 adi verilmektedir.
Biyolojik  kontroliin  bilimsel baslangict  1889'da  Kaliforniya'daki narenciye
bahgelerindeki Icerya purchasi'yi kontrol etmek i¢in Avustralya'dan Rodolia cardinalis
ve Cryptochaetum iceryae'nin biyolojik miicadele ajanlar1 olarak kullanilmasiyla
gerceklesmistir (Caltagirone ve Doutt, 1989). O zamandan bu yana eklem bacakli
predatorler ve parazitler, zararli boceklere karsi kullanilan baslica dogal diismanlar
olmakla beraber, yapilan arastirmalara ve caligmalar sayesinde; viriisler, bakteriler,
mantarlar, protozoalar ve nematodlar gibi mikrobiyal kontrol ajanlari da biyolojik

miicadelede 6nemli aktorler haline gelmistir.

Biyolojik miicadele ajan1 olarak kullanilan nematodlar, tasidiklar1 simbiyotik bakterinin
neden oldugu hastalik tarafindan konuk¢unun Oliimiinii gergeklestigi  igin
“entomopatojen” olarak adlandirilmaktadirlar  (Nguyen ve Hunt, 2007). ilk
entomopatojen nematod (EPN), Steiner tarafindan 1923'te Aplectana kraussei (simdi
Steinernema kraussei) ismiyle tanimlanmistir ve o zamanlar taksonomik siniflandirmasi
sorunlu olan bir meraktan baska bir sey olarak goériilmemistir. Daha sonrasinda, 1976

yilinda Poinar’in yaptigt ¢aligmalarla, biyolojik miicadele ajani olarak kullanimda



onemli bir yeri olan Heterorhabditis cinsi teshis edilmistir (Poinar ve Grewal, 2012).
1923 yilindan bu yana bilinen EPN’lerin, biyolojik miicadele ajani olarak kullanilma
potansiyeline 1970'li ve 1980'li yillara kadar yeterince dnem verilmemistir (Giines ve

Gozel, 2011).

Otuzdan fazla familyadaki nematodlarin, tarimsal triinlerdeki zararhilarla ve diger
omurgasizlarla iliskili oldugu bilinmektedir. Boceklerin biyolojik miicadelesi igin
incelenen tiim nematodlar arasinda Steinernematidae ve Heterorhabditidae etkili
biyolojik miicadele ajanlarinin birgok Ozelligine sahip olduklarindan en fazla ilgiyi
cekmektedirler. Diger familyadaki tiirlerin iiretim kiiltiirlerindeki problemler ve/veya
sinirli  viriilensi nedenleriyle mikrobiyal kontrol potansiyelleri kisitli olmaktadir

(Koppenhofer, 2007; Lacey ve Georgis, 2012).

Kiiresel olgekte Antarktika kitasi hari¢ (Griffin vd., 1990), her yerde mevcut olan
EPN’ler 49 iilkeden (19'u Avrupa'dan, 9'u Asya'dan, 3'i Kuzey Amerika'dan, 7'si Orta
Amerika ve Karayipler'den, 8'1 Giiney Amerika'dan ve 3'i Afrika'dan) elde edildigi
bilinmektedir (Stock, 2015). Yapilan go6zlemler, hem Steinernematidae hem de
Heterorhabditidae'nin iklim kosullarina adaptasyonunun bir familya 6zelliginden ¢ok bir
tir 6zelligi oldugunu gostermektedir (Constant vd., 1998). Cografi olarak en yaygin
Heterorhabditid tiirti olan Heterorhabditis bacteriophora, karasal ve akdeniz iklimine
sahip bolgelerde bulunurken, H. indica tropik ve subtropik bolgelerde yaygin
olmaktadir. H. megidis ise su ana kadar sadece kuzey yarimkiirede kesfedilmistir ve
genellikle H. bacteriophora'dan daha kuzeyde ve daha sinirli bir dagilima sahip
olmaktadir. Steinernema feltiae ve S. carpocapsae ise tiim bolgelerde genis bir dagilim
gostermektedir (Hominick, 2002; Hominick vd., 1996).

EPN’ler, boylar tiirlere gore farklilik gostermekle birlikte ortalama 500-1000 pm
arasinda olan (Nguyen ve Smart, 1995), segmentsiz, genellikle silindirik ve uzun viicut
sekilleri nedeniyle yuvarlak, ipliksi solucanlar olarak da anilan mikroskopik
organizmalardir. Sindirim, ilireme, kas ve basit bosaltim ve sinir sistemlerine sahiptirler

ancak dolasim ve solunum sistemlerinden yoksundurlar (Koppenhofer, 2007).



EPN’ler biyolojisinin ¢ogunu toprak altinda gegiren ve obligat endoparazitik
organizmalar olarak bilinmektedir (Poinar, 1990). Yasam dongiisii ise; yumurta evresi,
dort jivenil evre (IJ1, 1J2, 133, 1J4) ve ergin evrelerinden olusmaktadir. Tiim Rhabditid
nematodlarin yasam dongiisii icerisinde 6zel bir gelisim asamasi bulunmaktadir ve bu
asama dauer juvenil (DJ) ya da infektif juvenil (IJ) olarak adlandirilir. Fuchs, (1915)
tarafindan ortaya atilmis olan Dauer juvenil (DJ) terimi ("Dauer" Almanca'da dayanikli
anlamina gelmektedir.) terimi, tilkenen besin kaynaklarina ve olumsuz c¢evresel
kosullara kars1 direngli olan morfolojik bir donemi ifade eder. Bu IJ donemi, toprakta
uzun siireli hayatta kalmaya adapte olmus, serbest olarak toprakta yasadigi bir donem
olarak bilinmektedir (Ehlers, 2001). Ayni zamanda bu IJ donemi; bagirsaginin 6n
kisminda, simbiyont bakterisinin 200-2000 hiicresini tasidigi bir enfeksiyon asamasi
olarak da tamimlanmaktadir (Endo ve Nickle, 1994). Steinernematidler ve
Heterorhabditidler lireme tarzlarinda farklilik gostermektedirler. Heterohabditlerde ilk
nesil kendi kendine iireyen hermafroditlerden olusurken, sonraki nesillerde erkekler,
disiler ve hermafroditler lretilmektedir. Steinernematidlerde ise (S. hermaphroditum
hari¢) tiim nesiller amfimiktik (erkek ve disilerin dahil oldugu ¢apraz déllenme) yoluyla
iremektedirler (Griffin vd., 2005; Koppenhofer vd., 2020). 1J konukgusuna agiz, aniis,
solunum delikleri yoluyla veya dogrudan kiitikiiladan niifuz ederek girmektedir.
Nematodun giris yolu agiz veya aniis yoluyla ise bagirsak duvarini1 gegerek hemosdle
ulagir, eger giris yolu stigma ise trakeal duvara niifuz etmektedirler. 1J, konukgunun
hemosoliine ulastiginda, 6zel bir kesecik icinde tasidigi ve hizla ¢ogalan bakterileri
serbest hemolenfe birakir (Sekil 1.1) ve genellikle takip eden 24-72 saat iginde
septisemi (kan zehirlenmesi) nedeniyle konukgunun 6liimiine sebep olmaktadir (Ehlers,
2007; Smart, 1995). Konukgu igerisindeki bakteriler, kadavranin igerigini sindirir ve
nematod bu siirecte bakteri kiiltiiriiyle beslenmektedir (Atwa vd., 2013). Bakteriyel
simbiyontlar, nematod i¢in gerekli besinlerin yani sira ¢esitli mikroorganizmalarin
gelismesini engelleyen antimikrobiyal maddeler de iireterek nematodlarin liremesi i¢in
uygun kosullar olusturmaktadir. Nematodlar, ¢evre ve konuke¢u kosullarina bagli olarak
iki ila ii¢ hafta i¢inde tiikkenmis konukg¢u kadavrasindan topraga c¢ikar ve yeni konukgu

arayisina girer (Boemare vd., 1993).
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Sekil 1.1. EPN’lerin yasam dongiisii (Lacey ve Unruh, 2005)

Biyolojik miicadelede onemli dlglide tercih edilen EPN’ler arasinda Steinernema ve
Heterorhabditis, sirasiyla Xenorhabdus ve Photorhabdus cinslerine ait bakterilerle olan
simbiyotik 1iliskileri sebebi dolayisiyla digerlerinden ayirt edici 6zellige sahiptirler
(Peters, 1996). Steinernematidler, yemek borusu ile bagirsagin 6n kismi arasinda yer
alan “bakteriyel kesecik” veya “bagirsak kesecigi” (receptacle) olarak bilinen ayr1 bir
yapida bu bakterileri tasirken (Flores-Lara vd., 2007), Heterorhabditler simbiyontlari
olan Photorhabdus bakterilerini bagirsak liimeninin tamaminda (bagirsak mukozasi)
bulundurmaktadirlar (Abd-Elgawad, 2021; Godjo vd., 2018). Xenorhabdus ve
Photorhabdus spp. Enterobacteriaceae familyasina ait hareketli gram negatif
bakterilerdir ve yagam dongiilerinin genel 6zellikleri birbirine olduk¢a benzemektedir
(Ehlers vd., 1988). Bakterilerin serbest yasayan formlari heniiz toprak veya su
kaynaklarindan izole edilmemesi, bu simbiyotik iligkinin toprak ortaminda bakterilerin
hayatta kalmasi i¢in gerekli oldugunu gostermektedir. Bununla beraber simbiyont

bakteriler konukg¢u bocegin etkili bir sekilde oldiiriilmesine sebep oldugu igin



nematodun yagam dongiisiinii verimli bir sekilde tamamlamasi agisindan hayati 6nem
tasimaktadir (Forst vd., 1997). Steinernematid ve Heterorhabditler ile onlarin bakteriyel
simbiyontlari, konukgularini o kadar hizli oldirirler ki, diger bocek-nematod
enfeksiyonlarinin tipik olarak olusturdugu yakin, yiiksek derecede uyumlu konukgu-
parazit iliskilerini gelistirememektedirler. Bu yiiksek 6liim hizi, nematodlarin neredeyse
tiim bocek takimlarindan yararlanmasina olanak tanimakta ve bu etkinlik diizeyi diger
mikrobiyal kontrol ajanlarinin ¢ok otesinde bir aktivite spektrumunu ifade etmektedir
(Kaya ve Gaugler, 1993a; Riga, 2004).

Steinernema ve Heterorhabditis cinslerine bagh tiirler genel olarak genis bir konukgu
araligma sahip olmaktadir (Poinar ve Grewal, 2012). Ornegin; Steinernema
carpocapsae, laboratuvar denemelerinde 11 takima ait 75 familyadan 250 tiir
konukguyu enfekte edebilirken, dogal yasam alanlarinda bu konukgu araligi daha siirh
olarak, 4 bocek takimindan 10 familyayr kapsamaktadir. Bu konukgu tiirleri gogunlukla
Coleoptera (Curculionidae) ve Lepidoptera takimlarinda bulunmaktadir (Peters, 1996).
EPN’ler, konukg¢u araliklarimi biiylik dlgiide etkileyen ve tiirlere gore degiskenlik
gosteren, ambusher (Pusu kuranlar) ve cruiser (Aktif arayicilar) olarak adlandirilan
farkli konukgu arama stratejilerine adapte olmuslardir (Lewis vd., 1992, 2006).
Ambusher tiirler, (S. carpocapsae ve S. scapterisci) toprakta ve toprak ylizeyindeki,
yogun hareketli konukgulari hedef alan sedanter bir avlanma davranisi ile etkin
olmaktadirlar. Bu tiirler viicutlarinin neredeyse tamamini alt tabakadan kaldirarak
“niktasyon” ad1 verilen bir hareket yapmaktadirlar. Bu hareket onlar1 alt tabakada tutan
yiizey gerilimi kuvvetlerini azaltir ve gegen bdceklere tutunmasini saglar. Niktasyon,
diiz hareketsiz davranistan, alttan kismi kaldirmaya ve ileri geri sallanmaya kadar bir¢ok
formda gergeklesebilmektedir (J. F. Campbell ve Gaugler, 1993; Grewal vd., 1994;
Kondo, 1990; Lewis, 2002). Cruiser olan tiirler ise (S. glaseri, S. feltiae ve H.
bacteriophora) konukgularinin sagladigi kimyasal uyaricilara tepki vererek aktif sekilde
arama davranigi gosterirler ve toprak profilinin daha derininde bulunan, hareketsiz ve
seyrek dagilim gosteren konukgulari hedef almaktadirlar (Kaya ve Gaugler, 1993b).
Gelistirmis olduklar1 bu konukc¢u arama yetenekleri sayesinde biyolojik miicadelede

etkin  olan EPN’ler igerisindeki  Heterorhabditler’in, konuk¢u  aramada



Steinernematidlere gore daha basarili olduklari da yapilan c¢alismalarla ortaya
konulmustur (Choo vd., 1989).

EPN’ler laboratuvarda in vivo ya da in vitro olarak kolaylikla kiiltiire alinmaktadir
(Susurluk vd., 2013). EPN’lerin seri iiretimi, Glaser (1940) tarafindan ilk biiyiik 6lgekli
in vitro kat1 ortam tiretiminden, Dutky ve arkadaslari (1964) tarafindan in vivo iiretime,
Bedding (1981,1984) tarafindan ii¢ boyutlu kat1 ortam in vitro siirecine ve Friedman
(1990) tarafindan in vitro sivi fermantasyon {lretim yoOntemine kadar gelisim
gostermektedir (Devi, 2018; Ehlers, 2001; Shapiro-llan ve Gaugler, 2002). Her bir
tiretim seklinin; liretim maliyeti, sermaye harcamasi, gereken teknik uzmanlik seviyesi,
iiretim kapasitesi ve Uriin kalitesine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakla
beraber tercih edilecek iiretim yontemi se¢iminde bu parametreler dikkate alinmaktadir
(El-Sadawy, 2015; Shapiro-llan ve Gaugler, 2002). EPN’lerin iiretiminin ardindan ticari
uygulama amaciyla; kil, aktif komiir, siinger, vermikiilit, turba, aljinat jelleri ve benzeri
cesitli tasiyicilarla formiile edilmektedir. Etkili bir formiilasyon, daha uzun raf émrti,
tasimadan uygulamaya kadar {irliniin stabilitesini korumakta ve kullanim kolaylig1
saglamaktadir (Shapiro-llan vd., 2001). Giiniimiizde bazi iilkelerde EPN’lerin ticari
formiilasyonlar1 iiretilmekte olup, tarimsal iiretimde zararli olan boceklere karsi etkin

bi¢imde kullanilmaktadir (Grewal ve Peters, 2005).

EPN’lerin biyoreaktorlerde uygun maliyetli seri iiretim yetenekleriyle beraber (Lunau
vd., 1993), geleneksel ilaglama ekipmanlar1 (Gan-Mor ve Matthews, 2003; Garcia vd.,
2008; Susurluk ve Ehlers, 2008), yaygin olarak kullanilan damla sulama sistemleri ve
glibreleme aletleri araciligiyla da uygulanabilirligi olmasi1 (Campos-Herrera vd., 2022;
Conner vd., 1998; Mason vd., 1998), yenilik¢i formiilasyon teknikleri ve uygulama
metodolojileri sayesinde etkinliklerinin sadece toprak altinda degil, ayn1 zamanda
toprak tstiindeki bocek zararlilarini da hedef almasi (Mazurkiewicz vd., 2021; Platt vd.,
2020; Sahin vd., 2018) gibi bircok avantaji bulunmaktadir. Ayrica EPN'lerin ¢esitli
pestisitlerle uyumluluk saglamasi, bazi kombinasyonlarda sinerjistik etkiler
gelistirebilmesi (Amizadeh vd., 2019; Yiiksel vd., 2019) ve es zamanli uygulama ile
zamandan tasarruf saglanmasiyla birlikte uygulama maliyetleri azalmas1 dikkate deger

avantajlar saglamaktadir.



EPN uygulamalarinda kullanilan mevcut yontemlerin olumlu sonuglar gostermesine
karsin, uygulama yontemleri pratikte sinirli olmaktadir. EPN’lerin {iretim maliyetinin,
diisiik degerli {irlinlerde kullanilmasi igin fazla olmasi (De La Torre, 2003), raf dmriiniin
kisa olmasi, uygulamanin uzmanlik gerektirmesi, agik alanda sinirli kullanim etkinligi
ve kullanilan alanlarda EPN’lerin homojen dagiliminin saglanamamasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Ulu ve Erdogan, 2023). Bu nedenle EPN’lerin

pestisitlerle ayni1 anda uygulanmalar1 konusunda arastirmalar yapilmaktadir.

EPN’lerin pestisitlerle olan etkilesimi uzun zamandir arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ilk arastirmalar, o donemde pestisit olarak yaygin olarak kullanilan
organofosfor ve karbamat bilesiklerinin EPN'lerin gelisimi ve canliligl tizerindeki
etkilerini tizerine olmustur. Bu ¢alismalarin sonucu olarak, pestisitler ile nematod tiirleri
arasindaki uyumsuzluklar dikkat ¢ekmistir. Bu pestisitlerin, EPN'lerin hareketliligini
azalttigr (Ishibashi ve Takii, 1993), paralize neden oldugu hatta potansiyel olarak
Oliimlerine yol actigi kabul edilmektedir (Hara ve Kaya, 1982, 1983). Takip eden
yillarda EPN’lerin kullanim1 yayginlastik¢a, akarisitlerin (Kary vd., 2021), herbisitlerin
(Laznik ve Trdan, 2017), fungusitlerin (Ulu vd., 2016) ve diger ¢esitli insektisitler
tizerinde (Koppenhofer vd., 2003; Radova, 2011) de ¢alismalar yapilmis ve bunun gibi
caligmalar devam etmektedir. Pestisitlerin nematodlarin canlilig1 ve etkinligi tizerindeki
etkilerinin yan1 sira pestisitlerle olusturduklari sinerjistik etkileri de arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmis ve bu konular iizerinde yeni arastirmalar yapilmaktadir (Ozdemir vd.,

2021).

Yapilan bir¢ok calismada; pestisitlerin EPN’lerle birlikte kullanilabilirligi, onlarin
canliligi, treme Yyetenekleri ve konukgu enfektivitesi lizerindeki etkileri ortaya
koyulmustur. Ancak pestisitlerin, EPN’lerin yonelim ve dagilim davranigi lizerine ¢ok
sinirl sayida ¢alisma bulunmaktir. Pestisit kullanilan iiretim alanlarindaki nematodlarin
bu kimyasallara gosterecegi ¢cekilme ve kagis davranislari, EPN uygulamasinin verimini
etkileyecegi icin olduk¢ca 6nem arz etmektedir. Bu calismada, iki kollu olfaktometre
kullanilarak, laboratuvar ortaminda Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1976
(Rhabditida: Heterorhabditidae) tiirtine ait HBH hibrit irkinin (Patent No: TR 2013



06141 B), ortamda cesitli pestisitlerin varligina kars1 gosterdigi davraniglarin

belirlenmesi amaglamistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. EPN’lerin Konukc¢u Arama, Yonelim ve Dagilim Davranislar

Shapiro-llan vd., (2014) EPN’lerin dogustan gelen grup hareketi davranigina olan
egilimini incelenmistir. EPN’lerin grup halinde saldiridan ve enfeksiyondan
faydalandig1 g6z oniine alindiginda, popiilasyonlarin digsal uyaranlar olmadan da toplu
halde hareket etme egiliminde olacagi hipotezi one siiriilmiistiir. Alt1 nematod tiirdi, iki
cinste (Heterorhabditis bacteriophora, H. indica, S. carpocapsae, S. feltiae, S. glaseri
ve S. riobrave) incelenmistir. Nematodlar, belirli bir konuma uygulandiginda veya
nematodlar dogal olarak enfekte olmus bocek konaklarindan ¢iktiginda, nematodlarin
kumda hareket desenleri arastirilmistir. Bulgular, nematod dagiliminin rastgele veya
diizgiin bir dagilim yerine toplu bir model olusturdugunu gostermistir; tek istisna,
dogrudan enfekte konukgulardan ¢ikan S. glaseri olmustur. Grup hareketinin, baslangig¢
noktasindan siirekli olabilecegi gibi, kisa bir rastgele hareket doneminden sonra bir
araya gelme egiliminden kaynaklanmis olabilecegi belirlenmistir. Bu ¢aligma dis uyarici
olmadan (bocek, baska bir biyotik veya abiyotik uyarici) EPN’lerde grup hareket
davraniginin ilk raporu olup, bu bulgular nematodlarin mekansal dagilimi iizerinde
etkileri oldugunu ve grup davranisinin nematod avcilifinda rol oynadigim

diistindiirmektedir.

Susurluk vd., (2003) bu c¢alismada iki farkli entomopatojen nematod izolatinin (H.
bacteriophora Tur-H2, H. bacteriophora TurH1) dikey yondeki hareketleri laboratuvar
kosullarinda test edilmis ve H. bacteriophora Tur-H2 ile H. bacteriophora Tur-H1’in
Galleria mellonella larvasina dogru olan hareketleri arasinda énemli bir fark oldugu
bulunmustur. Her iki izolat i¢in de gerceklesen en fazla nematod enfeksiyonu 3. giinde
gozlenmistir. 25 °C’de 24, 48, 72, 96, 118 ve 148 saat sonunda G. mellonella larvasi
icine giren H. bacteriophora Tur-H2 ve H. bacteriophora Tur-H1’in enfektif juvenilleri
(IJs) kaydedilmis ve larva i¢indeki 1J ylizdeleri verilmistir. Buna gore; H. bacteriophora
Tur-H2 icin: % 0.26, 3.20, 52.38, 12.52, 8.20 ve 3.73. H. bacteriophora Tur-H1 iginse:
% 0.52, 3.28, 28.16, 4.34, 3.90 ve 1.82 sonugclar1 elde edilmistir. Iki nematod izolat:
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ayni tiire ait olmasina ragmen, ayni konukguya kars1 farkli etkinlikte arama davranisi

gostermislerdir.

Wu vd., (2018) ii¢ entomopatojen nematodun (S. carpocapsae, S. feltiae ve H.
bacteriophora) infektif juvenillerinin, EPN ile enfekte olmus G. mellonella maseratinin
(macerate=pargalanmis kadavra) varliginda veya yoklugunda, dikey dagilimini ve
enfektivitesini test etmistir. Ug tiir igin de toprak siitunu yiizeyine uygulanan enfekte
olmus konukg¢u maserati, yiiksek sayidaki IJ'lerin siitunun altina hareket etmesine neden
olmus, bu da konukc¢u cesedinin IJ'ler lizerinde dagilimi artirict bir etkisi oldugunu
gostermistir. U¢ EPN arasinda konukgu maseratina en duyarli H. bacteriophora olmus,
onu S. feltiae takip etmistir. En az tepki veren ise S. carpocapsae olmustur. Ayrica, H.
bacteriophora'nin ¢ok sayidaki 1J'sinin, toprak siitunlarinin altindaki Tenebrio molitor‘u
konukgu maserat1 olmayan isleme gore daha ¢ok enfekte ettigi belirtilmis. Bu bulgular,
tic EPN'nin hem dagiliminin hem de/veya enfektivitesinin artirilmis olabilecegini ve bu
durumun  {istin ~ biyolojik  miicadele  etkinligine  katki  saglayabilecegini

diistindiirmektedir.

Kin vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada bes farkli EPN tiiriiniin (S. carpocapsae (All), S.
feltiae (Strain SN), S. glaseri (Strain NC), S. riobrave (strain TX-355), ve H. indica
(Strain Hom-1) kullanildig1 bu ¢alismada, EPN ile enfekte olmus, kaynaklar1 tilkenmis
bocek kadavralariyla iligkilendirilen basit bir izoprenoid ve dogal bir alkol olan
prenoliin kokusunun EPN'lerin dagilma davranisinda rol oynadigi tahmin edilmistir. Bu
hipotez, bes farklit EPN tiirliniin hem distal-kemotaktik bir isaret hem de bir dagilma
isareti olarak prenole verdigi davramigsal tepkiler degerlendirilerek test edilmistir.
Sonuglar, prenoliin test edilen bes tiirlin tamam igin itici bir madde olarak hareket
ettigini, yalmzca iki tiirtin ise prenol’e bir dagilma isareti olarak yanit verdigini
gostermektedir. Buna bagl olarak, prenol’iin EPN’lerin dagilim davranislarini etkileyen

kimyasal bir sinyal olabilecegi ortaya konulmustur.
Grewal vd., (1993) entomopatojen nematodlarin dort tiirtiniin, dogal veya deneysel

konukgularin digkilariyla temas sirasinda sergiledigi davramigsal tepkileri analiz

edilmistir. Nematodlarin konukgular1 tanima sekli, bir veya daha fazla arama
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parametresinin (ileri siirlinme, bas sallama, viicut sallama, durma, geri siirlinme, bas
ovma ve bas vurma) frekansi ve/veya siiresindeki degisikliklerle kendini gostermistir.
H. bacteriophora ve S. glaseri, dogal konukgular1 olan Spodoptera exigua (Lepidoptera)
ve Popillia japonica (Coleoptera) ile, ayrica deneysel konukg¢u olarak kullanilan
Acheata domesticus (Orthoptera) ve Blatella germanica (Blatteria) ile temas sonrasinda
davranigsal tepkiler gostermistir. S. carpocapsae sadece B. germanica diskisina tepki
gosterirken, S. scapterisci hi¢bir bocek tiirline anlamli bir tepki goéstermemistir. Hamam
bocegi diskisi ile temas sirasinda, S. scapterisci disinda tiim nematodlar kaginma
davranig1 sergilemistir. Buna gore, hamam bocegi digskisinda bulunan amonyakin
nematodlar iizerinde inhibe edici etkisi oldugunu one siiriilmiistiir. Entomopatojen
nematodlarin spesifik konuk¢u tanima davranislari, konukgulariyla olan iligkilerini

stirdiirmek i¢in 6nemli bir mekanizma olabilecegi belirtilmistir.

Azazy vd., (2014) yaptig1 ¢alismada, Heterorhabditis (H. bacteriophora, H. taysearae)
ve Steinernema (S. carpocapsae, S. glaseri, S. carpocapsae agroitis) familyalarina ait
bes entomopatojen nematod tirii kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda, 20 cm
uzunlugunda ve 4 cm genisligindeki plastik tiipler igerisine, %10 nem oraninda kumlu
toprak siitunu olusturulmustur. Bu toprak siitunu igerisine G. mellonella'nin tam
gelismis larvalari, S. littoralis'in 6. donem larvalari veya S. littoralis'in diskilart yem
olarak eklenmistir. Plastik tlipler, nematod uygulamasindan o6nce, bdceklerden ve
digkilardan kum siitunu boyunca yayilan diflizyonun dengelenmesine izin vermek
amaciyla 25+1°C'de karanlikta 24 saat inkiibe edilmistir. Daha sonra farkl
kombinasyonlarda yapilan denemelerle 1J'lerin gocli ve dagilimi incelenmistir. Calisma
sonuglari, gd¢ ve dagilimin ¢esitli faktorlere bagl olarak degisiklik gosterdigini ortaya
koymustur. Bu faktorler arasinda G. mellonella ve S. littoralis konukgularinin varligi,
bocek diskisi, nematisit (Nemacur) kullanimi ve konukgu tiirlerinin varligi veya
yoklugu bulunmaktadir. Nematisitin (Nemacur), hareketliliginde dikkate deger bir
inhibisyonun acgik¢a goézlemlendigi Steinernema glaseri tiirii harig, test edilen tiim
nematod tiirlerinin gb¢linii ve ortalama net mesafesini iyilestirdigi gortilmistiir. S.
littoralis'in diskis1 ise EPN’lerin go¢ oranini ve dagilimini konuk¢unun kendisinden
daha fazla arttirmistir. Ayrica, ¢ogu nematod susunun, G. mellonella larvalarindan

ziyade S. littoralis tarafindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir.
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2.2. EPN’lerin Pestisitlerle Uyumlulugu

Ozdemir vd., (2020) yaptig1 calismada Tiirkiye'de sebze tariminda kayitl alt1 kimyasal
pestisitin, S. feltiae ve H. bacteriophora gibi entomopatojen nematodlarn Tirk
izolatlartyla uyumlulugu arastirilmistir. Pestisitlere maruz birakilan EPN'lerin 6liimleri,
etkinlik ve iireme kapasiteleri degerlendirilmistir. Bu c¢alismada Imidacloprid ve
Siflumetofen'in EPN'lerin hayatta kalma, enfektivite ve {ireme oranlar1 {izerinde
olumsuz bir etki gdstermedigi ve buna bagli olarak EPN’lerle uyumlu pestisitler olarak
distintilebilecegini gostermistir. Calismada kullanilmis fungisitler olan Fluksapiroksad
+ Difenoconazole ve Ametoktradin + Dimetomorf, S. feltiae iizerinde 6nemli 6liim
oranlarina neden olmustur. Bununla beraber sadece Fluksapiroksad + Difenoconazole,
H. Dbacteriophora'nin hayatta kalmasi ftizerinde negatif bir etki gdstermistir.
Spiromesifen, Spinosad ve Fluksapiroksad + Difenoconazole ile muamele edilen H.
bacteriophora'nin iireme kapasitesi 6nemli 6l¢iide diisiik olsa da test edilen pestisitler
arasinda S. feltiae'nin nesil tiretimi {izerinde olumsuz bir etki gézlemlenmemistir. Bu
calismada, Cyflumetofen, Fluksapiroksad + Difenoconazole ve Ametoktradin +

Dimetomorf'un EPN'lerle uyumlulugu ilk kez raporlanmistir.

Kwizera ve Susurluk, (2017) neonicotinoid grubuna ait iki insektisitin (Acetamiprid ve
Imidacloprid) iki EPN tiirii (S. carpocapsae ve S. feltiae) iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen ¢calismada EPN tiirlerinin
Olim oranlari, uygulamadan sonraki 24, 48 ve 96. saatte Ol¢lilmiistiir. Neonicotinoid
insektisitlerin EPN'lerle olan uyumlulugundan ilham alinarak, bu insektisitlerin EPN'ler
tizerindeki dogrudan etkileri degerlendirilmistir. Bulgularin karsilastirilmasiyla
Acetamiprid’in, imidacloprid’e kiyasla daha yiiksek bir 6liim oranma neden oldugu
gozlemlenmistir. Ayni1 zamanda bu sonuglar, Koppenhdfer vd., (2003) yaptig
calismayla raporladig1 gibi imidacloprid’in, Acetamiprid’e gére EPN’lerle daha yiiksek

uyumluluk sagladigini dogrulamistir.

Bajc vd., (2017) dort farkli EPN tiirtintin (S. feltiae, S. carpocapsae, S. kraussei ve H.

bacteriophora) bes farkli akarisite (Clofentezine, Spirodiclofen, Tebufenpyrad,
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Fenpyroximate, Abamectin + Pyrethrin) karsi laboratuvar kosullarinda uyumlulugunu
incelemistir. Laboratuvar arastirmasi sonuglari, H. bacteriophora'nin en toleransli EPN
tiri oldugunu gostermis ve en duyarh tiirtin S. feltiae oldugunu ortaya koymustur.
Gozlemler, S. feltiae'nin sadece iki akarisit ile karistirilabilecegini gostermistir. EPN ile
karistirilmasi i¢in en uygun olan1 Fenpyroximate olurken, yalnizca 25°C'de S. feltiae
icin (%44 6lim) olimciil olmustur. En yiiksek 6liim orani ise Abamectin ve Pyrethrin
iceren akarisitte gézlemlenmistir. EPN'nin 6liim orani, tiir, maruz kalma siiresi, etken
madde ve sicaklik tarafindan etkilenmistir. EPN ve akarisitlerin birlikte kullanimai,

entegre miicadele programlarinda avantaj saglayacagi diistintilmiistiir.

Meyer vd., (2012) aktif bileseni Azadirachtin olan NeemAzal-U insektisinin H.
bacteriophora ve bitki paraziti nematod Meloidogyne incognita tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Nematodlar farkli konsantrasyonlardaki NeemAzal-U (0.06%, 0.3% ve
0.6%) ve kontrol formiilasyonuyla ayri ayrt muamele edilmistir. Her iki nematod tiirii
de NeemAzal-U'ya 14 giin boyunca dogrudan maruz birakildiginda, H. bacteriophora
icin %14 ve M. incognita igin %44.5 oraninda Olimler meydana gelmistir. H.
bacteriophora, farkli NeemAzal-U ¢ozeltilerinde veya suda tutuldugunda, G. mellonella
larvalarin1  parazitleme verimliliklerinde farklilik gostermemistir.  Ancak, M.
incognita'nin enfeksiyon orant neem konsantrasyonu arttikca azalmis ve en yiiksek
neem konsantrasyonuyla %88'e varan bir ur olusumunda azalma kaydedilmistir. Larva
enfeksiyonu i¢in kullanilan neem ile muamele edilen 1J'lerin, larva basina iiretilen H.
bacteriophora'nin infektif juvenil sayisimi etkilemedigi goriilmistiir. Bunun aksine, en
yiiksek neem konsantrasyonu, su kullanilan kontrole gore, M. incognita juvenilinin
cikistni %85 azaltmis ve Olim oraninda %68 artis saglamistir. Sonug¢ olarak;
NeemAzal-U'nun EPN’ler ile, {izerinde olumsuz etkisi olmadan kullanilabilecegi ve
ayrica yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda M. incognita'nin kontroliine katkida

bulunabilecegi sonucuna varilmistir.

Laznik ve Trdan, (2017) Dort farkli EPN tiirtintin (S. feltiae, S. kraussei, S. carpocapsae
ve H. bacteriophora) infektif juvenil (1J) larvalarinin, sekiz kimyasal herbisite; Linuron,
Glufosinate-ammonium, Glyphosate, 2,4-D, Metazachlor, Oxyfluorfen, Diquat

dibromide, Metribuzin) maruz kalma sonrasindaki hayatta kalma oranlar1 belirlenmistir.
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[J'lerin herbisitlere dogrudan maruz kalma etkisi 1, 4 ve 24 saat boyunca Petri kabinda
15, 20 ve 25 derece sicaklikta test edilmistir. Caligmada, test edilen EPN tiirleri arasinda
en toleransli olanin S. kraussei oldugunu goriilmiis, S. carpocapsaenin ise tiim
herbisitlere en duyarli olan1 ortaya koymustur. 1J'lerin en diigiik 6liim oran1 15 derecede
(%19) elde edilmistir. Bulgular, genel olarak herbisitlerin EPN hayatta kalimini
olumsuz etkiledigini gostermis, uyumlulugun tiir spesifik bir 6zellik oldugunu ve

sicaklik ile maruz kalma stiresinden etkilendigini dogrulamistir.

2.3. EPN’lerin Pestisitlere Karsi1 Yonelim Davramslar

Patel ve Wright, (1996) bitki paraziti nematodlara karsi yaygin olarak kullanilan
noroaktif pestisitler olan Oxamyl ve Fenamiphos'un, entomopatojen nematod tiirleri S.
carpocapsae ve S. feltiae (Rhabditida: Steinernematidae)’nin enfektif juvenillerinin (1J)
davraniglar1 ve enfektiviteleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Oxamyl, baslangigta S.
feltiae'de siniizoidal olmayan hareketi artirmig, ancak S. carpocapsae'in 1J'leri {izerinde
belirgin bir etkisi olmamistir. Fenamiphos ise 48 saatlik bir gozlem siiresi boyunca her
iki tirde de siniizoidal olmayan hareketi artirmistir. Her iki pestisit de kontrollerle
karsilagtirildiginda, her iki nematod tiiriiniin G. mellonellanin ge¢ dénem larvalarina
kars1 enfektivitesini azaltmigtir. S. feltiae'nin enfekte juvenilleri kum yilizeyinde sinirh
viicut sallama davranis1 gosterirken, S. carpocapsae viicut sallama, sabit diiz duruslar ve
sicrama dahil olmak {izere tiim niktasyon hareketlerini gostermistir. Oxamyl'in S.
carpocapsae’nin niktasyon yapan IJ'lerinin sayis1 iizerinde, 1J'lerin 24 saat boyunca bu
bilesikle 6n inkiibasyona tabi tutuldugu durumlar haricinde 6nemli bir etkisi olmamustir.
Fenamiphos, her iki tiirde de tiim niktasyon ve viicut sallama davraniglarin1 tamamen
bastirmigtir. Filtre kagidi biyo-tahlilinde 12 saat boyunca ge¢ donem G. mellonella'ya
maruz birakilan S. carpocapsae'nin nictating 1J'lerinin, nictating olmayan 1J'lere kiyasla
daha enfektif oldugu bulunmustur. S. carpocapsae’nin 1J'lerinin oxamyl ile muamele
edilmesi, kontrollere kiyasla nictating olmayan 1J'lerin enfektivitesini artirmis, ancak 12
saat boyunca G. mellonella'ya maruz birakildiginda niktasyon yapan [1J'lerin

enfektivitesini azaltmistir
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Ulu, (2023) bu ¢alismada, bes pestisitin (Deltamethrin, imidacloprid, Pendimetalin, 2,4-
D ve Boscalid + Pyraclostrobin) ii¢ ticari EPN tiiriiniin (S. feltiae, S. carpocapsae, H.
bacteriophora) yonelim davranigini nasil etkiledigi arastirilmistir. EPN’lerin yayilma
oranlar1 ¢elik olfaktometrelerde gerceklestirilen ve 24 saatlik inkiibasyon sonrasinda
belirlenmistir. Caligmada kullanilan neredeyse tiim pestisitler EPN yayilimi iizerinde
onemli etki gostermistir. Denemelerde tespit edilen en dikkat ¢ekici sonuglar olan 2,4-D
ve Imidacloprid uygulamalarinin, EPN tiiriine gore hem itici hem de gekici etkileri
bulunmustur. Diger pestisitlerin etkileri ise daha sinirli kalmistir. Tiim EPN tiirleri,
kontrol uygulamasima kiyasla larvalara daha yiiksek yonelim gostermistir. Sonugclar,
EPN tiirlerine ve pestisitlere bagli olarak yayilma oranlarinda farkliliklar oldugunu

gostermistir.

Ishibashi ve Takii, (1993) S. carpocapsae tiiriiniin ait kilifli (EnJ) ve kilifsiz (Del)
infektif juvenillerin, Acephate, Dichlorvos, Methomyl, Oxamyl veya Permethrin
insektisitlerine maruz kalmasit durumunda hareket, niktasyon ve enfektivite 6zellikleri
karsilastirilmistir. Nematodlarin gesitli ¢ozeltilere tepkisi, normal siniizoidal hareket,
uyumsuz hareket, segirmeler, kasilma veya halka sekli olusturma, inaktif "S" durusu ile
ince segirmeler veya durgun diiz bir durus seklinde gozlemlenmistir. Her insektisit
uygulamasinda; DelJ’ler bu hareketleri EnlJ'den daha diisiik konsantrasyonlarda
sergilemistir. Petri kab1 analizlerinde, insektisit ile muamele edilen EnlJ'ler, tek basina
uygulanan ENJ’lere kiyasla S. litura iizerinde genellikle daha diisiik 6liim oranlarina
karsin tek basina uygulanan EnJ’ler insektisitlere oranla daha yiiksek 6liim oranlarina
sebep olmustur. Nematodlarin kimyasallara tepkisi, biyoanalizlerde niktasyon
davranisiyla nematodlarin hareketlerinden daha net bir sekilde gosterilmistir. Acephate
ve Permehtrin haricinde diisiik konsantrasyonlardaki test kimyasallar1 DeJ'nin niktasyon
davranigini bastirilmistir. Kimyasallardan bagimsiz olarak niktasyon yapan EnJ veya
Del'nin, kimyasal muamele gérmemis juvenillere kiyasla konukgularin1 daha hizh
oldlirmiistiir. Belirli konsantrasyonlarda niktasyon davranigini arttiran insektisitler ile

nematodlarla karisik uygulamalar i¢in kullanilabilecegi tahmin edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cahsmada kullamlan Heterorhabditis bacteriophora Irka

Calismada, Heterorhabditis bacteriophora  Poinar, 1976 (Rhabditida:
Heterorhabditidae) tiiriine ait HBH hibrit irki kullanilmistir. Bu hibrit irk, Bursa Uludag
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii Nematoloji Laboratuvari'nda
2010-2013 yillar1 arasinda yiiriitilen bir TUBITAK projesi (TOVAG 1100161)
kapsaminda elde edilmistir. 2018 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan
patentlenen (Patent No: TR 2013 06141 B) bu tiir, Tirkiye'nin farkli cografik
bolgelerinden elde edilen ¢esitli H. bacteriophora izolatlari, iistiin 6zelliklere sahip bir
HBH hibrit irk1 olusturmak i¢in birlestirilmis ve bu hibrit 11k, yiiksek tireme kapasitesi,
yiiksek sicakliga dayaniklilik ve etkinlik gibi 6zelliklere sahip olmaktadir. Bunlara ek
olarak, diinya genelinde yaygin bir EPN tiiri olmasi ve iilkemize uyum saglamis
izolatlar kullanilarak elde edilmesi nedeniyle bu hibrit irkin ticari iiretimi gelecekte
artacagi diistiniilmekte ve bu nedenle HBH hibrit 1rki, tilkemiz i¢in potansiyel bir ticari

irk olarak secilmistir.

3.1.2. Galleria mellonella Larvalar

Bu ¢alismada, ar1 kovanlarindaki peteklere 6nemli Olclide zarar veren Petek giivesi ya
da biiyiik balmumu giivesi olarak bilinen Galleria mellonella L.’nin (Lepidoptera:
Pyralidae) son donem larvalari canli materyal olarak kullanmilmistir (Sekil 3.1 A).
Laboratuvar sartlarinda yapay diyetlerle kolaylikla yetistirilebilmesi, {ireme
potansiyelinin yiliksek olmasi, EPN’lere kars1 duyarli olmasi gibi nedenlerden in vivo
tiretimde en yaygin sekilde tercih edilen konukgu olmaktadirlar (Kaya ve Stock, 1997,
Shapiro-Ilan ve Gaugler, 2002).
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3.1.3. Kullanilan Pestisitler

Calismada kullanilacak pestisitler, iilkemizde de yaygin olarak kullanilan ve arazi
sartlarinda EPN’lerle temas etme olasilig1 yliksek olan pestisitlerden secilmistir. Ayrica
tercih yapilirken farkli tipte, kimyasal grupta, etki mekanizmasinda ve formiilasyon
tiplerinde olmasima dikkat edilmistir. Kullanilacak dozlar ise ruhsatli en yiiksek arazi

dozlar1 olacak sekilde belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan pestisitler

Tlcan"|3|m ve Tip Aktif madde Kimyasal Et!(l En y_uksek
Formiilasyon grup mekanizmasi arazi dozu
. Sodyum
Nariv 25, EC  insektisit Cypermethrin ~ Fyrethroidler- Kanali 80mI/100L
Pyrethrinler .. L
Diizenleyicisi
Tetronik ve kogszei?r: A
Miralav 100, SC Insektisit Spirotetramat Tetramik Asit . 100ml/100L
. . karboksilaz
tiirevleri -
engelleyiciler
Jivenil
. . L . . hormon
Asist 10, EC Insektisit Pyriproxyfen Pyriproxyfen reseptor 50ml/100L
diizenleyici
Ryanodin
Bisect 20, SC Insektisit ~ Chlorantraniliprole Diamidler reseptorii 20ml/100L
diizenleyici
Agnoround 480, o it Glyphosate Glycine ESPS — 1000mi/100L
SL engelleyici
Ethvl Savunma
Alfosetil 80, WP Fungusit Fosetyl-Al y sistemi 4009/100L
phosphonatler I ..
indiikleyici
Sterol
Magical 250, EC Fungusit Difenoconazole Triazoller biyosentezi 30ml/100L
engelleyici
SIM Captan 50, o it Captan Phthalimidler ~ SOKYeT 350011001
WP engelleyici




3.2. Yontem

3.2.1 Galleria mellonella Larvalariin Uretimi ve Beslenmesi

Larvalarin beslendigi yapay yem; 200 g bal, 200 g gliserin, 200g kepek, 150 g misir
unu, 100 g soya unu, 100 g siit tozundan ve 50 g mayadan olusmaktadir (Wiesner,
1993). ilk olarak kepek, misir unu, soya unu ve siit tozu biiyiik bir kapta karistirilmastir.
Daha sonra 200 °C’ye ulasan hot-plate iizerindeki tencereye ilk olarak gliserin ve bal
konularak kaynayana dek karistirilirmistir. Kaynadiktan sonra {izerine maya ilave
edilerek iyice erimesi ve koplirmesi saglanmistir. Daha sonra diger malzemeler de yavas
yavas eklenerek karistirllmis ve hazir olmast icin sogumaya birakilmistir. Cam
kavanozlar igerisine ilk olarak hazirlanan yapay yemden bir miktar konulmus ve G.
mellonella yumurtalariin bulundugu filtre kagidi bu yemin {iizerine dikkatlice
yerlestirilmistir (Sekil 3.1 B). Cam kavanozlarin tizeri delikli tel ortii ile kapatilarak,
30£2 °C’ye ayarlanmis etiliv igerisine konulmustur. Yumurtalarin agilmasindan sonra
ortamdaki yem ile beslenen larvalar yaklasik 4 hafta igerisinde olgun larva haline
gelmektedirler. Elde edilen larvalar in vivo yontem ile EPN iiretmek amaciyla ayri
kiiltiirlere alimmistir. Uretimin siirdiirebilirligi agisindan bazi larvalarm pupa ve bunu
takip eden ergin doneme ge¢mesine izin verilerek yumurta birakmalar1 saglanmigtir
(Sekil 3.1 C). G. mellonella tiiriiniin yumurta birakmasi igin belirlenen optimum
sicaklik 30°C olarak bildirilmis olup, diislik sicakliklarda metabolizmanin disilerin tam
potansiyeline ulagsamayacaklar1 bir hizda yavagladigi ortaya konulmustur. Daha yiiksek
sicakliklarda ise, 6zellikle 40°C'de disilerin potansiyellerine ulagsmadan once 6ldigi

tespit edilmistir (B. Campbell vd., 1975).
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Sekil 3.1. G. mellonella larvalarinin tiretimi A) Son donem larvalar B) Yapay besin
bulunan ortama yumurtalarin koyulmasi C) G. mellonella pupalar1 ve iiretimin devami
i¢in ergin doneme ge¢mesine izin verilen bireyler

3.2.2. Larvalarm Enfeksiyonu

Cam petriler igerisine, tabanina ortam nemini tutmasi i¢in gerekli nemli filtre kagidi
koyulduktan sonra yerlestirilen G. mellonella larvalarina pipet yardimiyla EPN’ler
uygulanarak enfeksiyon yapilmistir (Sekil 3.2 A). Larva bagina yaklasik 100 1J/ml
dozunda uygulama yapilmistir. Takip eden giinlerde larvalarin 6liimleri kontrol
edilerek, 6lenler White Trap olarak adlandirilan; Ringer soliisyonu (9.0 g NaCl, 0.42 g
KCI, 0.37 g CaCl; * 2 H20, 0.2 g NaHCOg, 1L distile su) iceren daha biiyiik bir petri
kabinda tutulan ters bir petri kab1 kapagindaki emici bir substrat yiizeyinin (nemli filtre
kagidi) tizerine kadavralar alinmistir (Sekil 3.2 B). Kullanilan Ringer soliisyonu
kiltirlerin ~ bulagma  olmasin1  veya saprofit mikroorganizma  gelismesini
engellemektedir. Uygulamadan sonraki 2 hafta igerisinde tiilkenen kadavradan disariya
cikan [J’ler, White Trap igerisindeki petri kabini ¢evreleyen Ringer soliisyonuna gegis
yapmakta ve burada birikmektedirler. Daha sonra 1J’ler buradan mikropipet yardimiyla
toplanmakta ve tekrardan igerisinde Ringer soliisyonu bulunan, oksijen giris ¢ikisi olan
kiltiir kaplan igerisine aktarilmaktadir. Bu kaplar +4 °C’de buzdolabinda muhafaza
edilmektedirler (Sekil 3.2 C).
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Sekil 3.2. H. bacteriophora’nin in vivo ortamda tiretimi A) Petrideki enfekte edilmis G.
mellonella larvalar1 B) White Trap’e alinan enfekte G. mellonella kadavralar1 C) +4
°C’de buzdolabinda muhafaza edilen EPN kiiltiirleri

3.2.3. Olfaktometrelerin Kurulumu

EPN'lerin davranigsal hareketlerini gozlemlemek i¢in orijinal olarak {iretilen
olfaktometreler kullanilmistir. Paslanmaz gelikten olusan bu olfaktometreler, kollar ve
merkezden olusan temel bilesenlere sahiptir. Merkez bilesende 1J’lerin sisteme girisini
saglayacak olan uygulama deligi bulunmaktadir. Tasarim her bir olfaktometreye ii¢ kola
kadar takilmasma izin verirken bu c¢alismada iki kol konfiglirasyonu kullanilmaistir.
Geriye kalan diger bir kol soketi ¢elik bir altigen kor tapa ile kapatilmistir (Sekil 3.3).
Olfaktometrenin yaklasik cap1 2,5 cm ve merkezi uygulama deliginden kolun sonuna

kadar olan uzunlugu yaklasik 10 cm'dir (Sekil 3.4 A).

Uygulama deligi

Sekil 3.3. Calismada kullanilan olfaktometre diizeneginin ¢izimi
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Olfaktometrelerin i¢i 250 mikron capinda, kimyasal olarak inert olan tozsuz silika
kumlart ile doldurulmustur. Her bir kol i¢in 40-45gr, merkez bilesen i¢in 18-20gr olarak
belirlenmis olan miktarlardaki silis kumu EPN’lerin hareketi i¢in gereken %10 oraninda
nem olacak sekilde hazirlanmistir (Rasmann ve Turlings, 2008). Negatif kontrol olarak
olfaktometrenin her iki kolu da yalnizca musluk suyu ile nemlendirilmis kumla
doldurulmustur. Negatif kontrol haricinde EPN’lerin hareketini arttirdigi bilinen G.
mellonella larvasinin bulundugu uygulama grubu da c¢alismaya eklenmistir. Larvali
uygulamada her iki kolu da musluk suyu ile nemlendirilmis kumla doldurulan
olfaktometrenin bir koluna larva koyulmustur. Ayrica bu larvanin hareketinin
engellenmesi i¢in sik Oriilmiis c¢elik tel kullanilmigtir. Pestisitlerin  uygulandigi
uygulamalarda bir koldaki kum igeriginin nemlendirme uygulamasi su ile yapilirken
diger kola uygulanacak olan kum ayn1 oranda pestisit ile miinavebe edilerek
olfaktometrelere doldurulmustur (Sekil 3.4 B). Nematodlarin davranislari ile ilgili olan
bu caligmada, onlarin yonelimlerini ortaya koymak icin uygulanacak olan IJ sayisini
bilmek biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kiiltiir kaplarindaki 1J’lerin sayisini
bilmek i¢in sayim islemi ve buna bagl olarak dozaj belirleme islemi yapilmistir.
Mikropipet ile siseden alinan 20ul sivi, sayim kabina aktarildiktan sonra stereo
mikroskop altinda 1J’lerin sayimi yapilmistir. 10 kere tekrarlanan bu islem sonucundaki
sayllarin ortalamalar1 almarak 20ul dozdaki 1J’lerin yaklasik degerdeki sayilari
belirlenmis ve kiiltiir kaplarinin  iizerine yazilmistir. Daha sonra kurulan
olfaktometrelerin merkezindeki uygulama deliginden pipet yardimi ile yaklasik 5000
adet 1J uygulanmistir (Sekil 3.4 C). Uygulama sonrasinda delik parafilm ile
kapatildiktan sonra tizerine tarth ve uygulanan pestisitin ad1 yazilip, 24°C sicaklikta 24

saat boyunca inkiibe edilmistir.
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Sekil 3.4 Olfaktometrelerin kurulumu A) Kurulumu tamamlanmis olfaktometre B)
Olfaktometre igerisine doldurulmus nemli kum igerigi C) Merkezdeki uygulama
deliginden sisteme 1J’lerin uygulanmasi

3.2.4. Inkiibasyon Sonras1 EPN’lerin Sayim

24 saat gegtikten sonra olfaktometrelerin kollar1 ve merkez bileseni igerisindeki kumlar
ayr1 kaplara konulmustur (Sekil 3.5 A). Uzerine su eklenip hafifce karistirilarak
kumdaki nematodlarin suya ge¢mesi saglanmistir. Nematodlu su igerigi 25 mikronluk
bir analiz elegi yardimiyla siiziilmiistiir (Sekil 3.5 B). Elegin {izerinde kalan nematodlar
behere alinmistir. Beherdeki nematodlu su igerigi 20ml’e tamamlandiktan sonra
mikropipet araciligiyla 20ul 6rnek ¢ekilerek sayim kabina aktarilmistir ve Stereo
mikroskop altinda 1J’lerin sayim1 yapilmustir (Sekil 3.5. C). 10 kere tekrarlanan bu iglem
sonucundaki sayilarin ortalamalar1 alinarak beherdeki miktara oranlanarak her bir

koldaki veya merkez bilesen igerisindeki nematod sayis1 belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Olfaktometrelerdeki 1J’leri sayim islemi A) Sayim Oncesi kollarin igerisindeki
kumlarin bosaltilmasi B) Nematodlarin analiz elegi yardimiyla ayrilmasi C) Stereo
mikroskop altinda 1J’lerin sayimi1

3.2.5. istatistiksel Analiz

Uygulamalarin genel yayilim oranlarinin karsilastirilmasinda varyans analizi (ANOVA)
kullanilmistir. Ortalamalar arasindaki farklarin ortaya g¢ikartilmasinda Dunnett’s ¢oklu
karsilagtirma testinden yararlanilmistir. Denemelerde uygulama gruplarmin fazla
olmasindan dolay1 6zellikle post-hoc testlerinde alfa hatasinin artisi (alpha-inflation)
yasanmakta ve tip 1 hata yapma sans1 artmaktadir. Bu nedenle sadece kontrol grubuyla
karsilagtirma yapan ve tip 1 hata oranini belli bir seviyenin altinda tutan Dunnett’s ¢oklu

kargilastirma testi kullanilmigtir.

Her uygulama grubunun kendi igerisindeki ikili tercih (dual choice) karsilastirilmasinda
ise ki-kare uyum iyiligi (goodness-0f-fit) testi kullanilmis ve uygulamalar 50:50 dagilim
gostermesi beklenen teorik bir popiilasyon ile karsilastirilmistir. Benzer karsilastirma
kontrol uygulamasi (Bos kol x bos kol) i¢in de yapilmis ve istatistiksel olarak herhangi
bir fark bulunamamistir. Bu sonu¢ da ortamda herhangi bir uyarict bulunmadiginda

nematodlarin beklendigi sekilde 50:50 oraninda yayilim gosterdigini kanitlamigtir. Tiim
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analizler alfa 0,05 seviyesinde gergeklestirilmis ve tiim analizler Graphpad Prism v10.0

yaziliminda yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sonuglarin degerlendirilmesinde ilk olarak her olfaktometredeki her iki kola da giden
1)’lerin olfaktometrelerde bulunan toplam IJ’lere orani, yani genel yayilim oranlari
belirlenmistir. Ikinci olarak ise her bir uygulamanin kendi igerisinde ikili tercih (Dual

choice) oranlar1 hesaplanarak itme veya ¢ekme hareketi tespit edilmeye ¢alisiimistir.

4.1 Genel Yayihhm Oranlari

Tiim uygulamalarin genel yayilim oranlarina bakildiginda (her iki koldaki toplam
nematod orani) uygulamalar arasi istatistiksel fark oldugu tespit edilmistir (F (9, 40) =

10.8 P<0.0001) (Sekil 4.1).

Larva kullanilan grupta, kontrol grubuna gore olfaktometrelerdeki genel yayilim orani
daha fazla olarak tespit edilmistir. Kontrol grubunda genel yayilim orani %43,2 iken
larvali gruptaki genel yayilim oranmi %73,1 olarak belirlenmistir ve bu iki uygulama
grubu arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilmistir. Boff vd., (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi 1J’lerin G. mellonella larvalarina dogrudan
yonelim sagladigi ve bu yonelimin larvanin salgiladigr kokularla 1ilgili oldugu
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda da IJ’lerin larvali uygulamada yayilim oraninin daha

fazla oldugu belirlenmis ve literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Cypermethrin uygulanan olfaktometrelerdeki genel yayilim orant kontrol grubuna
kiyasla azaldigi belirlenmistir. Cypermethrin bulunan olfaktometrede genel yayilim
orani neredeyse yar1 yartya diigmils ve %21,5 olarak bulunmustur. Elde edilen verilere
gore kiyaslanan kontrol grubuyla arasinda istatiksel olarak onemli bir azalma
belirlenmistir. Bajc vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada ayni etki mekanizmasi grubunda
bulunan Permethrin’in EPN’lerde o6lim oranlarimi arttirdigi  bildirilmistir.  Bu
calismadaki Cypermethrin iceren gruplardaki genel yayilim oranlarinin diismesi ise
pestisitin etki mekanizmasinin sodyum kanali diizenleyicisi olmasi dolayisiyla sinir
sistemine sahip olan EPN’lerin iizerinde felg¢ edici etki gosterebileceginden olustugu

diistiniilmektedir.
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Bir diger genel yayilim oranindaki azalma Difenoconazole aktif maddeli olfaktometrede
goriilmiistiir. Bu uygulama grubundaki genel yayilim oran1 %22,9 olarak belirlenmistir
ve benzer sekilde kontrol uygulamasina gore istatistiksel anlamda 6nemli bir azalma
goriismiistiir. Ozdemir vd., (2020) yaptig1 ¢alismada Fluaxapyroxad + Difenoconazole
igeriginin kontrol uygulamalarina gére EPN’lerin 6liim oranlarinda artiga neden oldugu
bilinmektedir. Bu tez calismasinda Difenoconazole uygulanan gruplardaki genel
yayilim oranlarinda azalma goriilmiistiir. Literatiirde bilinen Difenoconazole’lin canlilik
izerine olumsuz etkisi bu tez ¢calismalarinda elde edilen diisiik yayilim oraniyla uyumlu
oldugu diisliniilmektedir. Bu bilgilerin 1s18inda Difenoconazole ve EPN’lerin beraber

uygulanmaya uygun olmadigi oldugu diistintilmektedir.

Geri kalan pestisitler olan Pyriproxyfen, Spirotetramat, Chlorantraniliprole, Glyphosate,
Fosetyl-Al ve Captan aktif maddeli uygulamalarda kontrol grubuna gore genel yayilim

oranlarinda istatistiksel bir fark tespit edilememistir.
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Sekil 4.1. Olfaktometrelerdeki genel yayilim oranlari. Uygulama karsilastirmalarindaki
yildizlar istatistiksel fark oldugunu gostermektedir.

27



4.2 ikili Tercih Oranlar

Kontrol grubu olan olfaktometrelerde, 1J’lerin dagilimi beklenildigi {izere birbirine
yakin sekilde gergeklesmistir. Soldaki bos kola toplam 3900 adet 1J giderken diger bos
kol olan sag kola 4050 adet 1J yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki bos kola %49,1 oraninda yonelim gerceklesirken sagdaki
bos kolda bu ydnelim oran1 %50,9 olarak hesaplannustir (Sekil 4.2). iki kola giden 1J
orani istatistiksel olarak farkli bulunmamistir (X?(1) = 2,83, p = 0,0925). Bu tez
calismasinda ikili tercih karsilastirmalarindaki tim uygulamalar beklentiler
dogrultusunda herhangi bir uyarici, ¢ekici, itici bulunmayan ortamda 50:50 dagilim
gostermesi beklenen teorik bir popiilasyonla karsilastirilarak yorumlanmigstir. Bununla
beraber popiilasyon dagilimiyla ilgili beklentilerimizi dogrulamak adina kontrol
denemeleri kurulmustur. Bu kontrol denemelerinde elde edile sonuglar beklenen teorik
dagilimla karsilastirildiginda herhangi bir istatiksel fark belirlenememistir. Bu sonug da

beklentilerin dogrulugunu ortaya koymustur.

Bos Kol x Bos Kol

3900 4050

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.2. 1J’lerin bos kol x bos kol (kontrol) uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Larva uygulamasi olarak kurulan olfaktometrelerde soldaki larvali kola toplam 2200
adet 1J yonelirken sagdaki bos kola 9200 adet 1J yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki larvali kola %19,3 oraninda yonelim gergeklesirken bos
kolda bu ydnelim oran1 %80,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3). Iki kola giden 1J orani
karsilastirildiginda bos kola giden 1J sayis1 istatistiksel olarak daha fazla bulunmustur
(X2(1) = 4298, p <0,0001). EPN’lerin bas bélgesinde bulundan duyu organlari sayesinde

konukcularindan gelen uyaricilar1 algiladigi ve konukcusuna yoneldigi bilinmektedir.
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Buna ek olarak CO2’nin sadece EPN’lerde degil diger bir ¢ok canlida yonelim tepkisine
neden oldugu bilinmektedir (Banerjee ve Hallem, 2020). Bu tez ¢alismasinda da
olfaktometrelerin hacmi goz Oniine alindiginda dar bir alanda EPN’lerin konukgudan
gelen sinyalleri hizli bir sekilde aldig1 ve konukcuya yonelmesi beklentiler dahilindedir.
Larvali uygulama sonuglar incelendiginde larvali koldaki 1J sayisinin bos kola gore az
olmasi beklenmedik bir sonug¢ gibi goriinmektedir. Ancak denemelerden sonra her bir
larva inkiibatérde inkiibe edilmis ve neredeyse tiim larvalarin EPN nedeniyle 6ldigi
gozlemlenmistir. Bu durum goz oniline alindiginda 1J sayis1 kumdaki bireylerden elde
edildiginden, larvaya giris yapanlar Sonuglara dahil edilememistir. Larvali koldaki
diisiik 1J sayisinin en 6nemli sebeplerinden birisi olarak bu goriilmektedir. Bununla
beraber enfekte olmus larvalarin 1J’ler iizerinde uzaklastirici bir etki sagladigi da
bilinmektedir (Shapiro-Ilan vd., 2019; Wu vd., 2018). Olfaktometreler 24 saat boyunca
inkiibe edildigi i¢in denemelerdeki larvalarin EPN’ler tarafindan enfekte olduktan sonra
itici etkide bulundugu ve 1J’leri ittigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bos koldaki yiiksek

1J sayis1 sasirtici bir sonug olarak yorumlanmamaktadir.

Larva x Bos Kol

2200 9200

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.3. 1J’lerin Larva x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Cypermethrin ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 3100 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 1600 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %66 oraninda yonelim gerceklesirken
sagdaki bos kolda bu ydnelim oram1 %34 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.4). iki kola
giden IJ oramn istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 478,7, p <0,0001).
Cypermethrin’in EPN’ler tizerindeki itici veya gekici etkisi ile ilgili literatiirde herhangi

bir bilgi bulunamamigtir. Diger yandan Cypermethrin ve benzer kimyasal grupta yer
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alan pestisitlerin bocekleri ittigi ile ilgili bilgiler literatiirde bulunmaktadir
(Shemanchuk, 1981). Bu tez c¢alismasinda ise merkezden uygulanan 1J’lerin
Cypermethrin bulunan kola yoneldigi goriilmekte fakat pestisitle etkilesime gectikten

sonra hareket kabiliyetinin etkilendigi ve geriye donemedigi diistiniilmektedir.

Cypermethrin x Bos Kol

3100 1600

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.4. 1J’lerin Cypermethrin x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Spirotetramat ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 3200 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 3250 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %49,6 oraninda yonelim ger¢eklesirken
sagdaki bos kolda bu ydnelim oran1 %50,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5). iki kola
giden 1J orani istatistiksel olarak farkli bulunmamistir (X?(1) = 0,3876, p = 0,5336).
Yapilan ¢aligmalarda Spirotetramat’in nematisit 6zelligiyle birlikte baz1 bitki paraziti
nematodlarda gelisim durdurucu etkisi oldugu ortaya konulmustur (Gutbrod vd., 2020;
Vang vd., 2016). Bu tez ¢alismasinda Spirotetramat’in EPN’lerin genel dagilim oranlari
ve ikili se¢imde kontrol grubuna kiyasla ortaya koyduklar istatistiksel herhangi bir fark
bulunamadigindan, Spirotetramat’in olumsuz etki gosterdigi iki ¢alisma ile yaptigimiz

tez calismasi arasinda bir iligki ortaya konulamamastir.
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Spirotetramat x Bos Kol

3200 3250
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Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.5. 1J’lerin Spirotetramat x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Difenoconazole ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 3600 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 1100 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %76,6 oraninda yonelim gercgeklesirken
sagdaki bos kolda bu yonelim oram %23.4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.6). iki kola
giden 1J oram istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 1330, p <0,0001).
Difenoconazole’de de Cypermethrin uygulamasindaki benzer sekilde genel yayilim
oraninda azalma ve ikili karsilastirmada pestisite dogru bir c¢ekici etki oldugu
belirlenmistir. Bu uygulamada da IJ’lerin Difenoconazole bulunan kola yoneldigi ancak

kimyasaldan etkilenerek geri donemedigi diisiiniilmektedir.

Difenoconazole x Bos Kol

3600 1100
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Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.6. 1J’lerin Difenoconazole x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Chlorantraniliprole ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 3200
adet 1J yonelirken sagdaki bos kola 3100 adet 1J yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %350,8 oraninda yonelim gerceklesirken
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sagdaki bos kolda bu yonelim oran1 %49,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7). Iki kola
giden 1J orani istatistiksel olarak farkli bulunmamustir (X?(1) = 1,587, p = 0,2077).
EPN’ler ve Chlorantraniliprole’iin arazide beraber uygulandigi ¢alismalarda da tekli
uygulamalara gore sinerjistik etki goriildiigli bildirilmistir (Guo vd., 2016; Koppenhofer
ve Fuzy, 2007). Bu tez calismasinda ise elde edilen verilerde ise istatistiksel olarak
herhangi bir itme veya ¢ekme davranisi goriilmemektedir. Elde edilen bu sonuglarin
literatiirde oldugu gibi EPN’lerin bu etken madde ile uyumlu oldugu

sOylenebilmektedir.

Chlorantraniliprole x Bos Kol
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Sekil 4.7. 1J’lerin Chlorantraniliprole x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlar

Captan ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 3200 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 6400 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola 9%33,3 oraninda yonelim ger¢eklesirken
sagdaki bos kolda bu ydnelim oran1 %66,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8). iki kola
giden IJ orani istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 1067, p <0,0001). Ulu vd.,
(2016) pestisitlerin EPN’lerin canliliklart tizerine yaptiklari ¢caligmada, uygulamadan 24
saat sonraki 6liim oranin kontrole gore bir farklilik gostermedigi ortaya konulmustur.
Ancak bu tez calismasinda olfaktometrelere uygulanan Captan’in 1J’lere itici bir etki
gosterdigi belirlenmistir. Bu sebeple arazi uygulamalarinda EPN’lerin canliligia etki
gostermedigi bilinen Captan tercih edilirken, sebep oldugu kacirict etki sebebiyle
uygulama etkinliginin azalabilecegi g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi ortaya

konulmustur.
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Captan x Bos Kol
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Sekil 4.8. 1J’lerin Captan x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Glyphosate ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 2500 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 3200 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %43,9 oraninda yonelim gerceklesirken
sagdaki bos kolda bu yonelim oram %56,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.9). Iki kola
giden 1J orani istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 85,96 p <0,0001). Fosetyl-
Al ile kurulan olfaktometrelerde ise soldaki pestisitli kola toplam 4000 adet IJ
yonelirken sagdaki bos kola 4500 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %47,1 oraninda yonelim gerceklesirken
sagdaki bos kolda bu ydnelim oran1 %52,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.10). Iki kola
giden 1J oram istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 29,41, p <0,0001). Her iki
pestisit uygulanan gruplarda kontrole kiyasla daha ¢ok 1J’nin hareket ettigi goriilmekte
ve bu pestisitlerin itici etkisinden s6z etmek miimkiin goériilmektedir. Ulu vd., (2016)
yaptiklar1 ¢alismada Glyphosate ve Fosetyl-Al’in uygulamalarindan 24 saat sonra
yapilan toksisite testlerinde, bu pestisitlerin EPN’ler tizerindeki oldiiriicii etkisi ortaya
konulmustur. Bu agidan degerlendirildiginde her iki pestisitin yalnizca EPN’lerin

canlilig1 izerine degil yonelim davranislari tizerine de olumsuz etki yaptig1 goriilmiistiir.
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Glyphosate x Bos Kol

2500

3200

10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nematodlarin Yonelimi (%)

Sekil 4.9. 1J’lerin Glyphosate x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlar1

Fosetyl-Al x Bos Kol
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Sekil 4.10. 1J’lerin Fosetyl-Al x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari

Pyriproxifen ile kurulan olfaktometrelerde soldaki pestisitli kola toplam 2400 adet 1J
yonelirken sagdaki bos kola 3000 adet IJ yonelim gostermistir. Yiizdesel olarak
degerlendirildiginde soldaki pestisitli kola %44,4 oraninda yonelim gerceklesirken
sagdaki bos kolda bu ydnelim orani %55,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11). iki kola
giden 1J orani istatistiksel olarak farkli bulunmustur (X?(1) = 66,67, p <0,0001). Radova
ve Trnkova, (2010) yaptig1 calismada Pyriproxyfen’in kontol grubuna gore 1J’lerin
6lim oraninda artigla beraber daha sonrasinda yapilan enfektivite testlerinde bir diisiis
bulundugu ortaya konulmustur. Bu tez ¢aligmasinda Pyriproxyfen gruplarinda 1J’ler

tizerinde olusturdugu itici etki géz Oniine alindiginda, Pyriproxyfen’in EPN’lerle

uyumsuz oldugu desteklenmektedir.
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Pyriproxifen x Bos Kol
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Sekil 4.11. 1J’lerin Pyriproxifen x bos kol uygulamasindaki ikili tercih oranlari
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda pestisitlerin EPN’lerin yonelim davraniglar1 {lizerindeki etkileri,
genel yayilim oranlar1 ve yaptiklar1 ikili tercihleri gbéz oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin sonucunda, literatiirde yer alan bilgilere ek
olarak EPN’lerin yonelim davraniglarina etkisi oldugu ortaya konulmustur.
Cypermetherin ve Difenoconazole’iin kontrol grubuna gore 1J’lerin hareketlerini ve
yayilimlarinm1 kisitlayict bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bununla beraber uygulanan
diger pestisit gruplarinda genel yayilim orani ile ilgili herhangi bir etki goriilmemistir.
Bir diger degerlendirme kriteri olan ikili tercihlerde ise Cypermethrin ve
Difenoconazole’iin ¢ekici bir etki gosterdigi, Pyriproxyfen, Glyphosate, Fosetyl-Al ve
Captan’in ise itici bir etkisi oldugu ortaya konulmustur. Diger iki pestisit grubu olan
Spirotetremat ve Chlorantraniliprole’de ise herhangi bir itici veya cekici etki tespit

edilememistir.

EPN’lerin pestisitlerle uyumlulugu tizerine yapilan ¢aligmalarda, degerlendirme kriteri
olarak yalnizca onlarin canlilik oranlar1 {izerine olan etkilerinin g6z Oniinde
bulundurulmasinin uyumluluk degerlendirmelerinde hatali sonuglar verebilecegi
diisiiniilmektedir. EPN’lerin pestisitlerle olan uyumlulugu ortaya konulurken, onlarin
canliliklarmin yani sira EPN’lerin enfeksiyon kapasitesi ve davranislar iizerine olan
etkilerinin de degerlendirilmesinin gerekli oldugu Ishibashi ve Takii, (1993) tarafindan
da belirtilmistir. Bu tez c¢alismasi, pestisitlerin EPN’lerin davranisi ve hareketi
tizerindeki etkisinin incelendigi caligmalarin sayisinin azligi nedeniyle, literatiirdeki

bilgi eksikliginin giderilmesine katki saglamas1 amaciyla yapilmistir.

Elde edilen sonuglar, pestisitlerin EPN’ler ile olan uyumlulugunun anlasilmasi
noktasinda kullanilmis olsa da denemelerin laboratuvarda ve kontrollii ortamda yapilmis
olmast sonuglara temkinli yaklasilmasim1 gerektirmektedir. Arazi kosullarinda
bulunmas1 muhtemel ¢okca farkli uyarici etkinin bu sonuglarin iizerinde etkileri olmasi
hatta farkli sonuglarin ortaya ¢ikabilmesi olduk¢a muhtemel oldugu 6ngoériilmektedir.
Bununla beraber, Ulu vd., (2016) yaptig1 ¢alismada farkli EPN tiirlerinin ayni ilacin

ayn1 dozlarindan farkli etkilenebildigi bilinmektedir. Bu sebeple ileriye yonelik
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calismalarin devaminda farkli nematod tiirleriyle beraber daha fazla pestisitler tercih
edilerek bu ¢alisma genisletilmesi Onerilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglarin arazi
calismalarinda denenerek elde edilen sonuglarin laboratuvar ortamindaki verilerle

kiyaslanmas1 gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir tarim kapsaminda kimyasal pestisitlerin kullaniminin azaltilmasi ve
biyolojik miicadele yontemlerini yayginlagtirilmasi 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak
mevcut sartlarda biyolojik miicadelenin kimyasal miicadeleye alternatif olmasi yerine
destekleyici olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu kapsamda EPN’ler biyolojik miicadele
ajanlar1 olarak pestisitlerle birlikte uygulanabilmektedir. Bu nedenle pestisitlerin
EPN’lerin davranislari lizerindeki etkilerinin anlasilmasi basarili bir biyolojik miicadele
yapilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu tez calismasinin da pestisit ve EPN iliskinin
daha iyi anlagilmasi ve gelecekte EPN uygulamalarinin basarisinin artmast hususunda

katki saglamas1 beklenmektedir.
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