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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

TÜRKİYE’ DE TESPİT EDİLEN ENTOMOPATOJEN NEMATOD, 
HETERORHABDITIS BACTERIOPHORA İZOLATLARININ YÜKSEK SICAKLIĞA 

VE SU KAYBINA OLAN TOLERANSLILIKLARI VE ETKİNLİKLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 

 
Tufan Can ULU 

 
Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Bitki Koruma Anabilim Dalı 

 
Danışman: Doç. Dr. İsmail Alper SUSURLUK 

 
Entomopatojen nematodlar (EPN), özellikle Avrupa ve A.B.D’ de tarımsal zararlılara 
karşı biyolojik mücadele kapsamında on yılı aşkın bir süredir etkin biçimde 
kullanılmaktadır. Etki ettiği zararlı aralığının geniş olması, toprak içerisinde 
konukçusunu arama yeteneği ve uygulama sırasındaki avantajlarının yanında çevreye ve 
hedef alınmayan canlılara zararının olmaması sebebiyle Avrupa Birliği ülkeleri ve 
A.B.D tarafından kullanımı tavsiye edilmektedir. EPN’ lerin açık alan 
uygulamalarındaki başarısını olumsuz etkileyen en önemli faktörler; yüksek sıcaklık ve 
su kaybına olan hassasiyetleridir. Bu iki stres faktörüne olan hassasiyet, arazideki 
etkinliğin ve kalıcılığın yanında ambalaj ömrünün de kısalmasına neden olmaktadır. 
Son zamanlarda yapılan çalışmalar ile bu iki faktörü kontrol eden genlerin döllere 
yüksek aktarım oranına sahip olduğu bulunmuş ve hibridizasyon yolu ile bu 
olumsuzlukların önüne geçilebileceği düşünülmüştür. Bu çalışma ile ileride yapılması 
planlanan hibridizasyon çalışmaları için gereken temel verilerin elde edilmesi 
amaçlanmış, bu kapsamda Türkiye’ nin farklı coğrafik bölgelerinden izole edilen EPN 
türü Heterorhabditis bacteriophora’ nın on ırkı yüksek sıcaklık, su kaybı ve etkinlik 
denemelerine tabi tutulmuştur. Denemeler sonucunda yüksek sıcaklığa en dayanıklı ırk 
Antalya’dan izole edilen HB6 ırkı olurken, en hassas ırk ise Erzurum’ dan izole edilen 
HB11 ırkı olmuştur. Su kaybı denemelerinin sonucunda ise su kaybına en dayanıklı ırk 
yine HB6 ırkı olurken, su kaybına en hassas ırk Samsun’ dan izole edilen H-101 ırkı 
olmuştur. Etkinlik denemeleri Tenebrio molitor larvaları üzerinde gerçekleştirilmiş ve 
en etkin ırk Samsun’ dan izole edilen H-101 ırkı olmuştur. Yapılan tüm denemelere ek 
olarak ırkların izole edildiği bölgelerin iklim şartları ile tolerans seviyeleri arasındaki 
ilişki incelenmiş, özellikle yüksek sıcaklığa dayanım ile izole edilen bölgenin iklim 
şartları arasında ilişki olduğu belirlenmiştir. Ayrıca tüm ırkların etkinlikleri ile tolerans 
seviyeleri karşılaştırılmış ve aralarında bir ilişki olup olmadığı gözlemlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Heterorhabditis bacteriophora, entomopatojen nematod, yüksek 

sıcaklık, su kaybı, tolerans 
 
2012, ix + 68 sayfa. 
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ABSTRACT 
 

MSc Thesis 
 

HEAT AND DESSICATION TOLERANCES OF ENTOMOPATHOGENIC 
NEMATODE, HETERORHABDITIS BACTERIOPHORA ISOLATES IDENTIFIED 

FROM TURKEY AND COMPARISON OF THEIR EFFICACIES 
 

Tufan Can ULU 
 

Uludağ University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Plant Protection 
 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. İsmail Alper SUSURLUK 
 

Entomopathogenic nematodes (EPN) are being used efficiently against insect pests over 
a decade in Europe and United States of America. European Union countries and U.S.A. 
recommend the use of EPNs, because of their large host spectrum, host seeking ability, 
application advantages and no hazardous to the human health and environment. Heat 
and desiccation are two major stress factors in large scale field applications, and the 
both stress factors cause short shelf life. Recent researches have revealed that the genes, 
controlling these stress factors, have high heritability, which has led to the idea of 
preventing these stress factors through hybridization. In the present study, ten strains of 
Heterorhabditis bacteriophora, isolated from different geographic regions of Turkey, 
exposed to heat and desiccation to obtain basic information for a hybridization study 
that will be performed in future. Results of the experiments showed that the most 
tolerant strain to the heat was HB6 from Antalya, while the most susceptible strain was 
HB11 from Erzurum. For desiccation experiments, the most tolerant strain was HB6, 
while the most susceptible strain was H-101 from Samsun. Efficacy experiments were 
performed on Tenebrio molitor larvae, and the most efficient strain was H-101. In 
addition to the all experiments, relationships between tolerances to both stresses, and 
climatic conditions of geographic origin were examined and relationship found between 
tolerance to heat and climatic condition of the geographic origin. Furthermore, 
relationships between efficacies and tolerances to both stress factors were also 
examined in the present study. 
 

Key Words:  Heterorhabditis bacteriophora, entomopathogenic nematodes, heat, 
desiccation, tolerance 

 

2012, ix + 68 pages. 
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1. GİRİŞ 

 

Tarımsal ürünlerde ekonomik kayba neden olan zararlılara karşı kullanılan kimyasal 

ilaçların uzun yıllar bilinçsizce tüketilmesi ve günümüzde de tüketilmeye devam etmesi 

sonucu çevre ve insan sağlığı üzerinde ortaya çıkan ciddi sorunlar nedeniyle özellikle 

1970’lerin başından bu yana kimyasal mücadeleye alternatif mücadele yöntemleri 

aranmış ve bu güne kadar mücadele yöntemlerinin arasında kimyasal mücadele yerine 

uygulanabilecek en iyi alternatiflerden biri biyolojik mücadele olmuştur. Tarımsal 

ürünlerdeki zararlı popülasyonlarının, zararlıların doğal düşmanları (predatör, 

parazitoid, patojen) kullanılarak baskı altına alınması şeklinde tanımlanan biyolojik 

mücadele, çevre dostu oluşu ve insan sağlığına olumsuz etkisinin olmaması nedeniyle 

her geçen gün önemini arttırmaktadır. Biyolojik mücadelede kullanılan organizmalara 

ajan adı verilirken, bu ajanlar arasında şu anda aktif ve etkili biçimde kullanılan ve 

gelecek vaadeden gruplardan biri entomopatojen nematodlar’ dır (Gaugler 2002). 

 

Entomopatojen nematodlar (EPN), Nemata şubesi, Secernentea sınıfı, Rhabditida 

takımının Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarına bağlı, yaşam döngüsünü 

tamamlamak için konukçu bir böceğe ihtiyaç duyan, bu döngü sırasında konukçu 

böceğin ölümüne neden olan ve biyolojisinin % 90’ ından fazlasını toprak içinde 

geçiren obligat endoparazit canlılardır (Klein 1990, Ehlers 1996). Böcek paraziti 

nematodlar 17. yüzyıldan beri bilinmelerine rağmen (Nickle 1984),  biyolojik 

mücadelede kullanılabilme potansiyelleri ilk olarak 1920’li yılların sonunda Popillia 

japonica (Coleoptera: Scarabaeidae) larvası içinde tespit edilmeleri ile ortaya çıkmıştır 

(Glaser ve Fox 1930). Gaugler ve Kaya’ nın (1990) yayınladığı “Entomopathogenic 

Nematodes in Biological Control” isimli kitap ise EPN’ lerin günümüzdeki önemini 

kazanmasında bir kilometre taşı olmuş ve EPN’ ler üzerinde yapılan araştırmalar bu 

tarihten sonra artış göstermiştir.  

 

Günümüzde Antarktika hariç diğer tüm kıta ve iklim şartlarında yaşayabildikleri 

saptanan EPN’ lerin (Griffin ve ark. 1990, Poinar 1990, Hominick ve ark. 1996, 

Hominick 2002), tarımsal ürünlerde zarar yapan 250’ den fazla böceğe karşı etkili 

olması (Peters 1996), hedef dışı organizmalara zararının olmaması (Ehlers 2001), 
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konukçusunu arama yeteneği (Lewis ve ark. 1992, Grewal ve ark. 1994), klasik 

pülverizatörler ile rahatlıkla uygulanabilirliği (Georgis 1990, Koppenhöfer 2000, 

Wright ve ark. 2005), birçok pestisit ile uyumluluğu (Rovesti ve Dese 1990; Georgis ve 

Kaya 1998) ve açık alanlarda uygulama için in vitro sıvı kültürde büyük miktarlarda 

üretilebilmeleri (Lunau ve ark. 1993, Ehlers ve ark. 1998, Ehlers ve ark. 2000, Ehlers 

2003), EPN’ lerin pestisitlerin yanında iyi bir alternatif olduğunu göstermiş ve bu canlı 

grubunu cazip hale getirmiştir. 

 

Entomopatojen nematodların, infektif jüvenil (IJ) olarak da bilinen üçüncü dönem 

larvaları (J3) toprakta beslenmeksizin aylarca konukçularını arayabilme özelliğine 

sahiptirler (Glazer 2002). İnfektif jüveniller, EPN’ lerin konukçu böcek dışında geçen 

tek dönemleri olup, diğer evrelere göre ince ve hızlı yapıdadır. Susurluk ve Ehlers 

(2008), Heterorhabditis bacteriophora türünün IJ’ lerinin uygun şartlarda toprakta 22 

ay kalıcı olabileceğini göstermiştir.  

 

İnfektif jüveniller sindirim sistemlerindeki özel bir kesede bulundurdukları bakteriler ile 

simbiyotik ilişki içerisindedirler. Enterobacteriaceae familyasına ait ve Gram (-) olan bu 

bakteriler, konukçu böceğin ölümünde ve EPN’ lerin üremesinde önemli rol oynar. Bu 

simbiyont bakteriler doğada kendi başlarına hayatta kalamazken, Heterorhabditis türleri 

konukçu böceği bakteri olmaksızın öldüremez, Steinernema türleri ise bakteri olmadan 

konukçu böceği öldürmesine rağmen bu böcek içerisinde üreyemezler. Ayrıca EPN türü 

ile bakterisi arasında bir özelleşme bulunmaktadır. Heterorhabditis türü Photorhabdus 

spp., Steinernema türleri ise Xenorhabdus spp. bakterisi ile simbiyont ilişki 

içerisindedirler (Boemare ve ark. 1996).  

 

Toprakta yaşayan IJ’ ler konukçularını bulduktan sonra, konukçu larvasına doğal 

açıklıklardan (ağız, anüs, stigma vb.) veya yaralardan girer (Poinar 1979). 

Heterorhabditis spp. ağız kısmında bulunan diş benzeri çıkıntılar sayesinde segmentler 

arası zarları parçalayarak da giriş yapabilir fakat bu olay nadir görülür. IJ’ ler larvaya 

girdikten sonra larvanın hemosölüne (vücut boşluğu) ulaşırlar ve simbiyont bakterisini 

ağız ve anüslerinden bırakırlar. Simbiyont bakteri larva hemolimfinde (vücut sıvısı) 

üremeye başladıktan 36-48 saat sonra larva septisemi (kan zehirlenmesi) nedeniyle ölür 
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ve bakteri, larvanın içini EPN’ lerin üremesi için uygun bir ortam haline dönüştürür 

(Poinar 1975, Brown ve Gaugler 1997, Susurluk ve ark. 2001, Adams ve Nguyen 2002). 

Bakterinin üremesi ve çeşitli bileşikler yardımıyla larvanın içini parçalayarak yığın 

haline getirmesi ile besin sinyalini alan IJ’ ler (Strauch ve Ehlers 1998), bulundukları 

dinlenme döneminden çıkarak dördüncü dönem larva (J4) dönemine ve daha sonra da 

ergin döneme geçerler. Heterorhabditis türlerinin biyolojileri gereği konukçu 

içerisindeki birinci dölün erginleri hermafrodit olup ve eşeysiz (automictic) ürerlerken, 

ikinci ve sonraki döllerin erginlerinde dişi ve erkek bireyler oluşur ve eşeyli 

(amphimictic)  üreme gerçekleşir. Steinernema türlerinde ise bu durum görülmez ve 

birinci dölden itibaren eşeyli üreme gerçekleşir. Konukçu larvası içerisindeki besin 

miktarına göre genellikle iki, bazen de üç döl veren EPN’ ler, larvada besin azalmaya 

başladıktan sonra ergin olmazlar ve IJ döneminde kalırlar. Larva içerisindeki besin 

tamamen bittiğinde ise larvayı patlatırlar ve toprağa geçerek yeni konukçularını 

aramaya başlarlar (Poinar 1979, Akhurst ve Boemare 1990). 

 

Özellikle Avrupa’ da örtü altı üreticiliğinde kullanılan EPN’ lerin açık alan 

uygulamalarındaki en büyük sorunlarından ikisi yüksek sıcaklığa ve su kaybına olan 

hassasiyetleridir. Bu iki stres faktörü, EPN etkinliğini olumsuz etkilemesinin yanında 

ambalaj ömürlerini de kısaltmaktadır (Grewal ve ark. 1994, Strauch ve ark. 2000). Türe 

ve izole edildiği coğrafik koşula bağlı olmakla birlikte, ortalama 35-40 °C ve üstü 

sıcaklıklar EPN’ lerin gelişimleri, üremeleri ve canlılıkları üzerine olumsuz etki yapar 

(Grewal ve ark. 1994). Akdeniz bölgesinin iklim şartlarında yaz aylarında sıcaklıklar 

45-50 °C’ yi bulabilmekte,  bölgede yoğun şekilde örtü altı yetiştiriciliğinin yapıldığı 

seralarda ise sıcaklıklar 50-55 °C’ yi geçmektedir. Yüksek sıcaklıkların yaşandığı bu 

bölgelerde toprak sıcaklığı da artmakta, EPN uygulamalarında başarı düşmekte ve 

beklenen etkinlik alınamamaktadır. Ayrıca EPN’ ler toprak içerisinde rahat hareket 

etmeleri için ince bir film tabakası şeklinde suya ihtiyaç duyarlar. Yaz aylarında 

yağışsız geçen uzun süreli dönemler ve sulama sıkıntıları nedeniyle toprak kurumakta 

ve EPN etkinliğini düşürmektedir. Bunun yanında EPN’ ler ticari preparat olarak 

formüle edilirken toz halinde kuru bir ortam yaratılarak dinlenme (kuyessens) durumuna 

girmeleri sağlanır. Su kaybına hassas olan türler kuraklığa daha az dayanacağından, 

EPN’ lerin ambalaj ömrü de azalmış olur. 



4 
 

 

Entomopatojen nematodların yüksek sıcaklık ve su kaybına olan hassasiyetlerini kontrol 

eden genlerinin döllerine yüksek genetik aktarım oranına sahip olması sayesinde 

(Glazer ve ark. 1991, Somasekhar ve ark. 2002) bu iki sorunun yapay seleksiyon ile 

çözülebileceği düşünülmüş ve bu konu ile ilgili çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Shapiro 

ve ark. (1996), yüksek sıcaklığa dayanıklı olduğu bilinen bir H. bacteriophora ırkı ile 

ticari olarak kullanılan bir H. bacteriophora ırkını birbirleriyle hibritleyerek yüksek 

sıcaklıkla etkinlik, üreme ve hayatta kalma oranlarını karşılaştırmıştır. Hibrit ırkların 

ticari ırka göre üç faktörde de daha başarılı olduğunu belirlemiştir. Strauch ve ark. 

(2004), H. bacteriophora’ nın su kaybına olan toleranslılığını belirlemek ve seleksiyon 

yoluyla su kaybına olan dayanıklılığı artırmak amacıyla sekiz farklı H. bacteriophora 

ırkı üzerinde denemeler yapmıştır. Yapılan denemeler sonunda deneme öncesi su 

kaybına adapte edilen ırkların, adapte edilmeyen ırklara göre su kaybına daha dayanıklı 

olduklarını bulmuştur. 

 

Bu tez çalışmasında, Türkiye’ nin farklı coğrafik bölgesinden izole edilen on adet H. 

bacteriophora ırkı, tolerans seviyelerinin belirlenmesi amacıyla yüksek sıcaklık ve su 

kaybına maruz bırakılmış, elde edilen sonuçlar yüksek sıcaklık için LT50-90 (Lethal 

Temperature), su kaybı için LC50-90 (Lethal Concentration) olarak ifade edilmiştir. 

Ayrıca, EPN’ lere hassas olduğu bilinen Tenebrio molitor L. (Coleoptera: 

Tenebrionidae) larvaları üzerinde ırkların etkinlikleri ve üreme potansiyelleri 

belirlenmiş ve sonuçlar LD50-90 olarak ifade edilmiştir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Salame ve ark. (2010), tarımsal ürünlerde zarar yapan toprak kökenli böceklere karşı 

etkin bir mücadele olanağı sağladığı için İsrail’in çeşitli bölgelerinden EPN ırkları izole 

etmişler ve bu ırkların çevresel stres faktörlerine dayanıklılıklarına, enfeksiyon 

kapasitelerine ve toprak içindeki hareket kabiliyetlerine bakmışlardır. Buradaki amaçları 

tüm kriterler bakımından en iyi ırkı bularak bunu biyolojik mücadeleye adapte etmek 

olmuştur. Bu nedenle, izole edilen ve denemeye alınan ırklara bir puanlama sistemi 

yapılmıştır. Bu sisteme göre eğer bir ırk bir denemede en yüksek değer ile istatistiksel 

olarak aynı olan değere sahipse 1 puan, istatistiksel olarak en düşük değer ile aynı ise -1 

puan, arada bir değer ise 0 puan almıştır. Puanlama sonucunda en yüksek iki puan (+4 

ve +3) Steinernema feltiae izolatları tarafından alınırken, Heterorhabditis spp. 

izolatlarındaki en yüksek puan 2 olmuştur. Fakat denemeye alınan ırklar, şu anda ticari 

olarak kullanılan ırklardan birçok kriterde daha iyi bir performans ortaya koymuştur. 

Morton ve García-del-Pino (2009), Capnodis tenebrionis’ e karşı üstün özellikle bir 

EPN ırkı elde etmek amacıyla İspanya’nın sert çekirdekli meyve üretimi yapılan iki 

bölgesi Katalunya ve Murcia’ daki meyve bahçelerinden sırasıyla 610 ve 90 adet toprak 

örneği almış ve bu örneklerdeki pozitif EPN oranı yine sırasıyla % 5.2 ve % 20 

olmuştur. Tüm pozitif örneklerden elde edilen EPN’lerin teşhis sonucu 10 adeti 

Steirnernematid, 3 adeti ise Heterorhabditid olmuş ve bu izolatlar Galleria mellonella L. 

(Lepidoptera: Pyralidae) larvası üzerinde laboratuvarda çoğaltılmıştır. Morfometrik 

analiz ile de elde edilen veriler ile türlerin S. feltiae ve H. bacteriophora olduğu tespit 

edilmiştir. Denemede, elde edilen ırkların yüksek sıcaklık, su kaybı ve oksijensizliğe 

karşı dirençleri belirlenmiştir. Deneme sonuçlarına göre, 2 saat boyunca S. feltiae ırkları 

ve S. carpocapsae 25-35 °C arasında hayatta kalırken, H. bacteriophora ırkları 37 °C’ 

ye kadar dayanabilmiş, 40 °C’ de ise tüm nematodlar ölmüştür. Aynı zamanda yüksek 

sıcaklığın etkinlik üzerine etkisi de incelenmiş; 5 ve 37 °C’ lerde G. mellonella üzerinde 

hiç enfeksiyon olmamıştır. Genel olarak 8-30 °C arasında enfeksiyonlar olurken, 

enfeksiyon sonrası en iyi üreme kapasitesi 15-25 °C arasında olmuştur. Bunun yanında 

32 ve 35 °C’ lerde konukçu ölümleri yaşanırken ölü larva içerisinden herhangi bir 

nematod çıkışı olmamıştır. Su kaybına ise bağıl nem üzerinden gidilmiş ve %97 bağıl 

nem koşullarında H. bacteriophora ırklarının hayatta kalma oranı % 44 ile % 70 
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arasında değişmiştir. Steinernema türlerinde ise bu oran % 80’ lerin üzerinde olmuştur. 

Bağıl nem oranı % 93 ve % 88’ e düşürüldüğünde ölüm oranları artmış ve nem %85’ e 

düştüğünde tüm ırklarda % 100 ölümler gözlemlenmiştir. 

Radova ve Trnkova (2010), toprak sıcaklığı ve nemliliğinin S. carpocapsae ve S. feltiae 

türlerinin virülenslikleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Virülenslik testleri T. molitor 

larvaları üzerinde 10, 15, 25 °C’ lerde ve % 6 ve 12.5’ luk nem oranlarında denenmiştir. 

S. carpocapsae 25 °C’ de yapılan denemede S. feltiae’ ye göre daha etkili olurken, 10 

ve 15 °C’ lerde S. feltiae daha etkili olmuştur. Genel olarak baktığımızda ise 10 °C’ de 

yapılan virülenslik denemesinde iki tür de % 0 ile % 26 arasında değişen düşük 

oranlarda etkinlik göstermiştir. Bunun yanında % 6 nemli toprakta 15 °C’ de yapılan 

etkinlik denemesinde iki tür için de etkinlik % 4’ lerde olurken, % 12.5 nemli toprak 

etkinlik oranları S. carpocapsae için % 54, S. feltiae için ise % 70 olmuştur. Toprak 

nemi arttıkça etkinlik oranları da artmıştır. 

Serwe-Rodriguez ve ark. (2004), konukçu su miktarındaki azalışın EPN gelişimine, 

çıkışına, etkinliğine ve ikincil çevre stres faktörlerine etkisini incelemişlerdir. Bu 

amaçla, S. carpocapsae A10 ile enfekte edilmiş G. mellonella larvaları 56 gün boyunca 

23 °C’ lik kabinde dehidrasyona bırakılmış ve enfeksiyondan 44 gün sonra larvaların 

ağırlığının % 86’ sını kaybetmeleri sağlamıştır. Daha sonra EPN tarafından enfekte 

edilmiş kadavralar ıslak kurutma kağıdı üzerine konarak tekrar su kazanmaları 

sağlanmış ve çıkış yapan IJ’ ler belirli zamanlarda toplanarak enfeksiyon, çıkış ve diğer 

stres faktörlerine toleranslılıkları denenmiştir. Deneme sonucunda, kurak ortama maruz 

bırakılan IJ’ ler kontrole göre hem etkinlikte hem de diğer çevre faktörlerine (Ph ve 

yüksek sıcaklık) daha dayanıklı olduğu ortaya çıkmıştır. Örneğin, enfeksiyondan 17 gün 

sonra kurak larvalardan çıkan IJ’ lerin etkinliği % 87 olurken kontrol larvalarından 

çıkan IJ’ lerin etkinliği % 72 seviyesinde kalmıştır. 24 gün ve sonrasında ise IJ etkinlik 

oranları % 100’ ü bulmuştur.  Aynı zamanda kontrol ve kurutulmuş larvalardan çıkış 

yapan IJ’lerin protein profilleri incelenmiş ve kuraklığa maruz bırakılan IJ’ lerde stres 

faktörlerine dayanıklılık sağlayan bazı proteinlerin ortaya çıktığı belirlenmiştir. 

Liu ve Glazer (2000), İsrail’den izole edilen ve Heterorhabditis cinsine ait EPN’ lerin 

su kaybına olan toleranslarını belirlemek amacıyla bir çalışma yapmıştır. Bu kapsamda 

ilk olarak H. bacteriophora HP88 ırkının anhidrobiyosise girmesi için en uygun 
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koşullar belirlenmiştir. İlk olarak 96 saat boyunca % 97 ve % 93 bağıl neme maruz 

bırakılan IJ’ lerde hayatta kalma oranları % 70’ lerin üzerindeyken, % 88 ve % 85 bağıl 

neme maruz bırakılan IJ’ lerde hayatta kalma oranları % 10’ ların altına düşmüş hatta 

ölüm oranları % 100’ ü bulmuştur. Bunun yanında % 97 ve % 93 bağıl neme sırayla 24, 

48, 72 ve 96 saat maruz bırakılan IJ’ lerdeki hayatta kalma oranları % 68-79 arasında 

değişiklik göstermiş fakat istatistiksel olarak bir fark bulunamamıştır. Bağıl nem 

kademeli olarak düşürüldüğünde (% 97 > 93 > 88 > 85) 24-72 saatlik periyodlarda IJ’ 

lerin hayatta kalma oranları (% 30), doğrudan düşük bağıl neme maruz bırakılanlardan 

(% 0) ve önce yüksek bağıl neme adapte edilip sonra doğrudan düşük bağıl neme maruz 

bırakılanlara göre (% 15) daha fazla olmuştur. % 97 bağıl nemde IJ’ lerin hayatta kalma 

oranları % 70-85 arasında sabitlenirken % 93 bağıl nemde % 37-60 arasında 

sabitlenmiştir. Bu sonuçlar, kurak ortam ve sonucunda IJ’ den kaybolan suyun, hayatta 

kalma oranını olumsuz yönde etkilediği bulunmuştur. Bunun yanında farklı klimatik 

bölgelerden izole edilen 12 adet H. bacteriophora izolatının aynı bağıl nemde (% 97) 

farklı hayatta kalma oranları gösterdiği de saptanmıştır. 

Finnegan ve ark. (1999), Heterorhabditis cinsine ait EPN’lerin genellikle kıyı 

bölgelerdeki tuzlu ve yüksek sıcaklığa sahip olan kumlu topraklarda yaşamaları 

nedeniyle bu cinse ait bireylerin tuzlu topraklardaki enfeksiyon kabiliyetini 

incelemişlerdir. Tüm IJ’ ler G. mellonella larvaları üzerine uygulanmış ve tuzlu-kumlu 

toprakta % 25.6 ölüm, tuzlu olmayan kumlu toprakta ise % 95 ölüm meydana 

getirmişlerdir. Yüksek sıcaklıklardaki uygulamalarda ise etkinlik düşmüş ve tuzsuz 

toprakta etkinlik 20 °C’ de % 96.5, 39 °C’ de % 17.5 iken, tuzlu topraklarda 20 °C’de % 

25.6, 39 °C’ de ise % 18.3 olmuştur. Sulu süspansiyonlarda hayatta kalma oranları 

Kuzey Batı Avrupa’dan izole edilen ırklarda deniz suyunda 39 °C’ de 1 saat boyunca % 

95 üzerinde olurken, distile suda aynı süre ve sıcaklıkta bu oran % 0 olmuştur. Sonuç 

olarak tuzluluk, IJ enfeksiyon kabiliyetini azaltırken sıcağa dayanımı artırmıştır.     

Steinernema carpocapsae ve S. feltiae, tarımsal ürünlerde zararlı böceklere karşı 

biyolojik kontrol amacıyla ticari olarak yapay sıvı ortamda kitle halinde üretilmektedir. 

Hirao ve Ehlers (2009), sıvı kültürde üretimde en uygun sıcaklıkları belirlemek 

amacıyla yaptıkları çalışmada S. carpocapsae için 23, 25, 27 ve 29 °C’ lerde, S. feltiae 

için 20, 23, 25, 27 °C’ lerde üretim yapmışlar ve sıcaklık farkının sadece S. 
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carpocapsae’ de 29 °C’ de çok az olumsuz etki yaptığını saptamışlardır. Uterustaki 

yumurta sayısı S. carpocapsae’ de en fazla 27 °C’ de bulunurken, en iyi üreme 25 °C’ 

de saptanmıştır. Her iki tür için de en iyi üreme oranları 15 gün sonunda 25 °C’ de 

bulunmuştur. S. carpocapsae, optimal olmayan sıcaklıklardan daha çok etkilenirken, 

farklı sıcaklıklar her ırk için de üreme üzerine olumsuz etki yapmıştır. 

Chen ve ark. (2003), laboratuvar koşullarında 10, 15 ve 20 °C’ lerde Delia radicum 

larvası üzerinde S. feltiae, S. carpocapsae, S. arenarium, H. megidis ve H. 

bacteriophora türlerinin etkinliklerini denemişlerdir. 10 °C’ de sadece S. feltiae etkili 

olurken, H. bacteriophora sadece 20 °C’ de etkili olmuş, diğer üç tür ise 15 ve 20 °C’ 

lerde etkili olmuştur. Sıcaklık tüm türlerde konukçu arama yeteneğini olumsuz yönde 

etkilemiştir. Ayrıca hareket kabiliyeti de düşük sıcaklıklar ile birlikte azalmıştır. S. 

feltiae, S. arenarium ve H. megidis türlerinin hareketlilikleri, ortamda konukçu 

varlığında etkilenirken S. carpocapsae ve H. bacteriophora etkilenmemiştir. Yapılan 

çalışmalara ek olarak aynı sıcaklıklarda S. feltiae ve S. carpocapsae için penetrasyon 

kabiliyeti de gözlenmiştir. İnokulasyonu izleyen 6-30 saatlik aralıkta S. carpocapsae 

tüm sıcaklıklarda konukçusuna S. feltiae’den daha fazla yapışırken, 20 °C’ de en yüksek 

miktara ulaşmış fakat penetrasyonu 30 saat sonunda yapabilmiştir. S. feltiae ise tüm 

sıcaklıklarda diğer türlere göre daha erken saatlerde penetrasyon gerçekleştirmiştir.  

Salem ve ark. (2008), sıcaklığın IJ’ lerin etkinliği ve üremesi üzerine yaptıkları 

çalışmada Heterorhabditis türlerinin hayatta kalma oranlarının 15-30 °C arasında en 

yüksek olduğunu fakat en optimal sıcaklığın 25 °C olduğunu tespit etmişlerdir. 

Steinernema türleri daha düşük sıcaklıklarda daha iyi sonuçlar verirken her iki tür için 

de 30 °C ve üstü sıcaklık olumsuz etkiler ortaya çıkarmıştır. Genel olarak 

Heterorhabditis cinsindeki türler 20-30 °C arasında daha iyi etkinlik oranları verirken 

15 ve 35 °C’ lerde düşük etkinlik oranları ortaya koymuştur. Bu sonuçların yanında H. 

indicus SAA2 ırkı 15 °C’ de hiçbir larvayı öldürememiştir. Genel olarak veriler ele 

alındığında tüm ırkların için en ideal üreme sıcaklığı 30 °C bulunmuştur.  

Grewal ve ark (2002), çeşitli hayvanlar üzerinde yapılan genetik analizler sonucunda, 

yaşam süreleri ile çevresel stres faktörlerinin güçlü ilişki içinde olduğunun bulunması 

nedeniyle farklı stres faktörlerinin (sıcaklık, su kaybı, ultraviyole, oksijen yetersizliği) 

çeşitli bölgelerden izole edilmiş EPN izolatlarının yaşam süreleri üzerine etkisini 
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araştırmışlardır. Bu kapsamda, sıcaklık denemesinde 40 °C’ de 2 saat, su kaybı 

denemesinde ise 25 °C ve % 25 gliserolde 72 saat boyunca EPN izolatlarını denemeye 

almışlardır. Deneme sonucunda tüm izolatlar farklı tepkiler gösterse de özellikle 

sıcaklığın yaşam süresi ile ilişkili olduğu fakat su kaybı ile yaşam süresinin herhangi bir 

ilişki göstermediği bulunmuştur. 

Koppenhöfer ve ark. (1997), EPN’ lerin ölü kadavradan çıkışlarının ve hayatta kalma 

oranlarının toprak nemi ile bir ilgisi olup olmadığını anlamak için bir araştırma 

yapmışlardır. Bu amaçla G. mellonella larvaları S. carpocapsae, S. riobravis, S. glaseri 

ve H. bacteriophora ile inokule edilmiş ve ölen larvalar çok kuru (-500 MPa) ile nemli 

(-0.006 MPa) değerleri arasında farklı ıslaklıktaki topraklar içerisine konmuştur. Çok 

kuru toprakta hiçbir larvadan nematod çıkışı olmazken -40 MPa’da S. carpocapsae ve 

S. glaseri’ den çok az bir miktar çıkış olmuştur. Bunun yanı sıra -5 MPa ve daha büyük 

değerdeki ortamda fazla miktarlarda çıkışlar gözlemlenmiş fakat S. riobravis sadece -

0.3 MPa ve sonrasındaki değerlerde çıkış yapmıştır. Ayrıca topraktaki nem miktarı ile 

ölü larvadan çıkış yapan IJ’ lerin enfeksiyon kapasiteleri arasındaki bağlantı araştırılmış 

ve kurak topraklarda bekletilen ölü larvalardan çıkış yapan IJ’ lerin daha az enfeksiyon 

yeteneğine sahip olduğu ortaya çıkmıştır.  

Koppenhöfer ve Fuzy (2007), toprak nemliliğinin dört farklı entomopatojen nematod 

türü H. bacteriophora, H. zealandica, S. scarabaei ve S. glaseri performansı üzerine 

etkisini araştırmışlardır. Enfeksiyon ve larvaya yerleşme kabiliyeti için P. japonica 

larvası kullanılmıştır. Nematod enfeksiyon kapasitesi ortalama nemli topraklarda (-10 

ile -100 kPa arası) en yüksek seviyelere ulaşırken, ıslak (-1 kPa) ve hafif kuru (-1000 

kPa) topraklarda daha düşük seviyelerde olmuştur. Kuru toprakta (-3000 kPa) sadece S. 

scarabaei aktivite göstermiştir. Kalıcılık testlerinde petek güvesi larvası kullanılmış ve 

Heterorhabditis türleri için kalıcılık -10 kPa’ da kısa, -100 kPa’ da ortalama, -1000 kPa’ 

da iyi ve -3000 kPa’ da en yüksek seviyesine ulaşmıştır. Bununla birlikte S. scarebaei 

kalıcılığı nem ile bir ilişki kurmamıştır. Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde toprak 

neminin türlerin kalıcılığı ve etkinliği üzerinde farklı farklı etkiler gösterdiği 

saptanmıştır.  

Shapiro-Ilan ve ark (2009), yeni tespit edilen entomopatojen nematod H. georgiana 

(Kesha ırkı)’ nın biyolojik mücadeledeki potansiyelini araştırmak amacıyla çeşitli EPN 
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türleri üzerinde virülenslik, çevre şartlarına dayanıklılık ve konukçu arama yeteneği 

üzerine denemeler yapmışlardır. Çeşitli sıcaklıklarda petek güvesi üzerinde yapılan 

virülenslik denemelerinde en etkin olunan sıcaklıklar 17, 25 ve 30 °C’ ler olurken en 

düşük etkinlikler 10 ve 13 °C’ lerde gerçekleşmiştir. H. georgiana için konuşulduğunda 

beyaz tuzakta sadece 17, 25 ve 30 °C’ lerde çıkış olmuştur. Bunun yanında en fazla 

çıkış ise 25 °C’ de olmuştur. Su kaybı ve yüksek sıcaklığa toleranslılığa genel olarak 

bakıldığında Steinernema türleri, Heterorhabditis türlerine göre daha iyi sonuçlar ortaya 

koymuştur. Bir günlük su kaybına maruz bırakılmadan sonra en iyi toleranslılığı (EPN 

ölüm oranına göre) sırasıyla S. carpocapsae, S. feltiae, S. riobrave ve geri kalan üç 

Heterorhabditis türü takip etmiştir. İki günlük su kaybına maruz bırakıldıktan sonra da 

sonuç önceki deneme gibi olmuş sadece S. riobrave’deki ölüm oranı 

Heterorhabditidlerden istatistiksel olarak aynı olmuştur. Yüksek sıcaklığa toleranslılık 

ise 37 °C’ deki 3 saatlik denemeden sonra EPN ölüm oranına göre belirlenmiş ve 

toleranslılık sırasıyla H. bacteriophora ve H. indica’ da en yüksek, H. georgiana ve S. 

feltiae’ de en düşük olmuştur. Tüm bu denemelerin yanında 10 °C’ de bazı türlerin 

petek güvesini enfekte edip edemeyeceği de araştırılmış ve sadece S. feltiae ve H. indica 

hatırı sayılır miktarda ölüme neden olmuştur.  

Shapiro-Ilan ve ark. (2005), yeni bulunan entomopatojen nematod ırkı H. mexicana 

(MX4)’ nın biyolojik mücadeledeki potansiyelini araştırmak amacıyla farklı EPN türleri 

üzerinde etkinlik, çevre şartlarına toleranslılık ve konukçu arama yetenekleri üzerine 

karşılaştırmalı denemeler yapmışlardır. Su kaybı denemeleri % 85 bağıl neme sahip 

toprakta 48 saatlik denemelerde yapılırken, yüksek sıcaklık denemeleri 40 °C’ de 2 saat 

olarak planlanmıştır. Yüksek sıcaklığa toleranslılık denemesinde IJ’ lerin hayatta kalma 

oranlarına göre yapılan değerlendirmede S. riobrave diğer tüm ırklara göre en az 5 kat 

daha iyi toleranslılık gösterirken geri kalan tüm türler istatistiksel olarak aynı sonuçlar 

ortaya koymuşlardır. Su kaybına toleranslılıkta ise en iyi türler sırasıyla H. 

bacteriophora, S. carpocapsae ve S. feltiae olmuştur. 

Patel ve ark. (1997), entomopatojen nematod türleri S. glaseri, S. feltiae, S. carpocapsae 

ve S. riobravis’ in lam üzerinde hızlı, % 1’ lik agaroz içerisinde ise yavaş su kaybına 

karşı hayatta kalma oranlarını incelemişlerdir.  Denemede kullanılan 75 günlük IJ’ ler 

lam üzerindeki yüzeysel suyun uzaklaştırılmasıyla sağlanan % 0, 20, 40, 60 ve 80 bağıl 
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neme maruz bırakılmış ve hayatta kalma oranları rehidrasyon sonucu hareket kabiliyeti 

ile ölçülmüştür. Deneme sonucunda en az su kaybı yaşayan ve doğal olarak su kaybına 

en toleranslı tür S. carpocapsae olmuştur. Yaşlı popülasyonlarda toleranslılık gençlere 

göre daha düşük olurken, genç popülasyonlarda bulunan kılıfın bunda bir etkisi 

olmadığı belirlenmiştir. Agaroz üzerindeki yavaş su kaybı denemesinde ise hayatta 

kalma oranları hızlı su kaybı yaşanan denemeye oranla daha yüksek çıkmıştır. 

Solomon ve ark. (1999), üç farklı S. feltiae ırkının (IS-6, IS-15 ve N8) su kaybına olan 

toleranslılığını belirlemek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. Yavaş dehidrasyon (%97 

bağıl nemde üç gün boyunca 23 °C’ de ön bekletme) ile tüm ırkların uyuşuk döneme 

(kuyessens) geçmesi sağlamış ve bu durum daha kurak şartlara (% 75 ve % 85 bağıl 

nem) daha iyi dayanmalarını sağlamıştır. Negev çölünden izole edilen IS-6 ırkı su 

kaybına en iyi dayanımı gösterirken kuzey Israil’den izole edilen IS-15 ırkı ikinci en iyi 

toleranslılığı göstermiştir. En kötü toleranslılığı gösteren ırk ise Almanya’dan izole 

edilen N8 ırkı olmuştur.  

Raja ve ark. (2011), Hindistan’dan izole edilmiş olan S. siamkayai ırkının temel 

ekolojik karakterlerini belirlemek amacıyla yaptıkları çalışmada sıcaklığın nematod 

etkinliğine, gelişmesine, arama davranışına ve konukçu aralığına olan etkisini 

belirlemişlerdir. Elde edilen veriler göstermiştir ki 15-37.5 °C arasında larval ölüme 

neden olan ve 20-35 °C arasında üreyebilen bu EPN ırkının sıcağa adapte olmuş bir ırk 

olduğu belirlenmiştir. Etkinlik denemelerinde, her biri EPN türlerine hassas olduğu 

bilinen larvalar kullanılmış ve larva başına 60 IJ gelecek şekilde uygulama yapılmıştır. 

Bu larvalardaki ölüm oranları sırasıyla G. mellonella (% 100), Spodoptera exigua (% 

85), Ceratitis capitata (% 60), Cydia splendana (% 55), Tenebrio molitor (% 45), 

Curculio elephas (25%) olmuştur. Galleria mellonella ölüm oranı farklı ortamlarda 

denenmiş (kum, filtre kağıdı, kumlu filtre kağıdı) ve her ortamda ölüm oranı %100 

olmuştur. Bunun yanında IJ’ lerin larva içerisine giriş yapma kapasiteleri de incelenmiş 

ve 100 IJ üzerinden yapılan değerlendirmede en fazla giriş (44 IJ/larva) yüzeyde 

olurken en az giriş (13 IJ/larva) beş cm derinde olmuştur. Denemede on cm ve altına ise 

larva ölümleri % 0’ a inmiştir. Tüm çalışmalara ek olarak yapılan bakteri incelemesinde 

ise bakteri gelişimi 15-41 °C’ ler arasında görülmüştür.  
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Koppenhöfer ve Fuzy (2003), New Jersey (A.B.D.) Scarabaeidae familyasına ait türlerin 

çoğunlukta yaşadığı çim alanlarından izole edilen EPN türü S. scarabaei’ nin ekolojik 

karakterlerini tanımlamak amacıyla bir çalışma yapmışlardır. Laboratuvar koşullarında 

S. scarabaei çeşitli böcek türlerinin olduğu alanlara uygulanmış ve en iyi kontrolü 

Scarabaeidae larvalarında sağladığı görülmüştür. En iyi enfeksiyonu iki cm derinlikte 

bulunan larvalarda yapan bu tür, 17.5-25 °C arasında da enfeksiyonlar yapabilmiştir. 

Konukçusunu arama yeteneği ve Scarabaeidae larvalarına olan adaptasyonu nedeniyle, 

S. scarabaei iyi bir biyolojik mücadele potansiyeli sunmaktadır. 

Spence ve ark. (2011), biyolojik mücadele ajanı olan entomopatojen nematodların su 

kaybına uğratılmış böcek kadavrası içinde toprağa uygulanabilirliğini araştırmak 

amacıyla böcek kadavrasındaki su kaybının EPN’ lerin üremesi ve etkinliği üzerine 

etkisini araştırmışlardır. Bu kapsamda yapılan çalışmalarda G. mellonella larvası 

kullanılmış ve üç farklı EPN türü H. bacteriophora, S. carpocapsae ve S. riobrave 

kullanılmıştır. Denemede, IJ çıkışı olan su kaybetmiş kadavralar,  çıkış yapan IJ miktarı 

ve etkinlikleri ve toprakta bulunan suyun su kaybına uğramış kadavralardan IJ çıkışı 

üzerine etkisini incelenmiştir. Üç tür arasında H. bacteriophora en düşük oranlara sahip 

olmuştur. Su kaybı, kadavralardan çıkan IJ miktarını önemli biçimde etkilemiştir 

olmasına rağmen su kaybına uğramış kadavraların ıslak toprağa konmasından sonra IJ 

çıkışında artışlar meydana gelmiş ve böcek kadavrası içinde yapılacak EPN 

uygulamalarının ileride mümkün olabileceğini göstermiştir. 

Jagdale ve Gordon (1998), 4 farklı Steinernema izolatını 20 ve 25 °C’ de; mümkün 

olduğu zamanlarda da 15 ve 10 °C’ de iki yıl boyunca yetiştirmiş ve yüksek sıcaklık ile 

dondurucu soğuklara olan toleranslılıklarını belirlemişlerdir. Tüm izolatlarda, yetiştirme 

sıcaklıkları arttıkça tolerans seviyeleri (LT50) de artmıştır. Steinernema riobravis en 

yüksek LT50 değerine sahipken S. feltiae en düşük değere sahip olmuştur. Aşırı soğuğa 

toleranslılık da ise yetiştirme sıcaklıkları arttıkça soğuğa dayanım düşmüştür. Soğuğa 

dayanan nematodların etkinlikleri, kontrol grubundan sadece  % 10 daha az olduğu 

belirlenmiştir. Steinernema feltiae, tüm izolatlar arasında soğuğa en dayanıklı izolat 

olmasına rağmen daha yüksek sıcaklıklarda yetiştirildiğinde soğuğa dayanımları 

düşmüştür. 
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Hang ve ark. (2007), sıcaklığın iki adet Kore izolatı, (S. glaseri Dongrae ve S. 

longicaudum Nonsan) etkinliği, gelişimi, üremesi ve hareket kabiliyeti üzerine etkisini 

incelemişlerdir. Bu çalışmalara ek olarak simbiyotik bakterilerinin (Xenorhabdus 

poinarii –S. glaseri ve Xenorhabdus sp.-S. longicaudum) farklı sıcaklıklarda gelişimi ve 

etkinliği üzerine araştırmalar yapmışlardır. Bu kapsamda nematodlar ile enfekte edilmiş 

böcekler ve simbiyotik bakteri 13, 18, 24, 30 ve 35 °C’ lere konmuş ve çeşitli 

parametreler incelenmiştir. İki nematod izolatı da tüm sıcaklıklarda ölümlere neden 

olurken 24 ve 30 °C’ lerde bu oran daha fazla olmuştur. Bunun yanında S. longicaudum 

soğuğa daha iyi adapte olmuş ve 18 °C’ de diğer türden daha yüksek ölüm oranı 

göstermiştir. İki nematod türü de tüm sıcaklıklarda ergin olmuş fakat 13 ve 35 °C’ de 

döl vermemiştir. Steinernema glaseri’nin en iyi döl verdiği sıcaklık 24 ve 30 °C 

olurken, S. longicaudum için sadece 24 °C iyi olmuştur. Bunun yanında S. glaseri 24 

°C’ de iyi hareket ederken S. longicaudum 24 ve 30 °C’ lerde iyi hareket kabiliyeti 

göstermiştir. Her iki bakteri türü de tüm sıcaklıklarda gelişim gösterirken Xenorhabdus 

sp. düşük sıcaklıklarda diğer türden daha etkili olmuştur.  

Chung ve ark. (2010), Kore’nin farklı coğrafik alanlarından izole edilmiş iki H. 

bacteriophora izolatı üzerinde ekolojik çalışmalar yapmışlardır. Sıcaklığın ve uygulama 

dozunun, etkinlik ve üreme yeteneği üzerine etkisini araştıran çalışmada konukçu olarak 

G. mellonella kullanılmış ve sıcaklık arttıkça LD50’nin düştüğü gözlemlenmiştir. 

Enfeksiyon için optimal sıcaklık H. bacteriophora Jeju için 30 °C olurken H. 

bacteriophora Hamyang için 24 °C olmuştur. Popülasyonun yarısını öldürmesi 

beklenen süreye (Lethal time – LT50)  H. baceriophora Jeju için 13 ve 35 °C’ lerde 

ulaşılırken, H. bacteriophora Hamyang için 18 ve 30 °C’ lerde ulaşılmıştır. 

Enfeksiyondan sonra konukçu içerisinden ilk çıkış süreleri sıcaklıkla beraber azalmış, 

beyaz tuzaktaki çıkış zamanları da sıcaklık arttıkça uzamıştır. En yüksek üreme sayıları 

ise 24 °C’ de görülmüştür. 

Gonzalez-Ramirez ve ark. (2000), çim zararlısı Mocis latipes Guenée, 1852 

(Lepidoptera: Noctuidae)’ in larva, prepupa ve pupa evrelerinin H. bacteriophora’ ya 

olan duyarlılığını belirlemek amacıyla laboratuvar koşullarında yürüttükleri bir 

çalışmada, her bir evre için yirmi birey içeren gruplar oluşturmuşlar ve tüm gruplar 

üzerinde 0, 5, 10, 20, 40, 60 ve 120 IJ/birey dozlarını birer ml steril saf su içinde 
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uygulayarak test etmişler ve uygulama sonrası 5 gün boyunca larva, prepupa ve pupa 

ölümlerini günlük olarak kontrol etmişlerdir. Deneme sonunda zararlının H. 

bacteriophora’ ya karşı en duyarlı olan evrelerini larva ve prepupa dönemleri olarak 

tespit etmişler ve H. bacteriophora’ nın bu evreler üzerinde % 22.5 ile 100 arasında 

değişen oranda etkinlik gösterdiğini, prepupa evresine 10 IJ/birey uygulama dozunda 

ölüm oranının % 97.5 ile 100 arasındaki değerlere ulaştığını bildirmişlerdir. Pupa evresi 

üzerindeki etkinliğin EPN konsantrasyonuyla doğru orantılı olarak arttığını ve etkinlik 8 

değerinin % 27.5 ile 41.3 değerleri arasında değişim gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

Ayrıca H. bacteriophora’ nın zararlının larvaları üzerindeki LC50 değerini 5.26-37.66 

IJ/larva, LT50 değerini ise 1.5-4.3 gün olarak hesaplamışlardır. 

 

Kepenekçi ve ark. (2004), kestane ağaçlarında meyve zararlısı olan Kestane 

hortumluböceği, Curculio elephas Gyllenhal, 1836 (Coleoptera: Curculionidae)’ a karşı 

EPN’ lerin etkinliğini değerlendirmek amacıyla laboratuvar koşullarında yaptıkları bir 

çalışmada, H. bacteriophora’ nın Tur-H1 ve Tur-H2 ırklarını zararlının son dönem 

larvaları üzerinde 10, 15 ve 25 °C olmak üzere üç farklı sıcaklık derecesinde ve 0, 100, 

500 ve 1000 IJ/larva olmak üzere dört ayrı nematod konsantrasyonunda 

uygulamışlardır. Çalışma sonunda H. bacteriophora’ nın Tur-H2 ırkının test edilen tüm 

sıcaklık derecelerinde zararlı larvalarına karşı olan etkinlik değerinin oldukça yüksek 

seviyede olduğunu, özellikle 25 °C’ de larvalar üzerinde % 96.5 oranında etkinlik 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Ayrıca Tur-H1 ve Tur-H2 ırklarının 15 C’ deki LC50 

değerlerinin sırasıyla 266 ve 494 IJ/larva olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Susurluk ve ark. (2009), çim teke böceği, Dorcadion pseudopreissi Breuning, 1962 

(Coleptera: Cerambycidae)’ ye karşı H. bacteriophora’ nın etkinliğini değerlendirmek 

üzere laboratuvar koşullarında yürüttükleri bir çalışmada, zararlıya karşı 25 º C’ de 50, 

100 ve 150 IJ/larva dozlarında H. bacteriophora uygulaması yaparak bu nematodun 

zararlı üzerindeki etkinliğini değerlendirmişlerdir. Yapılan çalışma sonucunda, sırasıyla 

her bir uygulama dozundaki etkinlik değerinin sırasıyla % 55, 65 ve 85 oranlarında 

olduğunu bildirmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Laboratuvarda Galleria mellonella Larvalarının Üretimi 

 

Entomopatojen nematodların topraktan izolasyonunda ve in vivo üretimlerinde, Büyük 

Balmumu Güvesi veya Petek Güvesi olarak bilinen Galleria mellonella L. (Lepidoptera: 

Pyralidae)’ nın son dönem (4. dönem) larvaları kullanılmaktadır. Petek güvesi 

larvalarının laboratuvar şartlarında kolay üretilebilmesi, larvaların iri olması ve EPN’ 

lere karşı hassasiyetleri nedeniyle EPN çalışmaları için en uygun konukçudur. (Bedding 

ve Akhurst 1975).  

 

Galleria mellonella yumurtaları, üstüne sık gözenekli tel gerilmiş (gözenek çapı 2 mm) 

cam kavanozlarda 30-32 °C’ ye ayarlı inkübatör içerisinde yetiştirilmiştir. Yumurtadan 

çıkan larvaların beslenmesi için bal, gliserin, kepek, mısır unu, soya unu, süt tozu ve 

maya karışımından oluşan bir besin ortamı kullanılmıştır (Kaya ve Stock 1997). 

Ayrıntılı besin içeriği aşağıda verilmiştir (Çizelge 3.1). Hazırlanan besin ortamına 

dikkatlice konan yumurtaların son dönem larvaya gelmesi beklenmiş (~ 4 hafta) ve son 

larva dönemine ulaşıldığında larvalar kavanozlardaki besin ortamlarından ayıklanarak 

EPN’ lerin etkinlik ve üreme denemelerinde kullanılmıştır. Larva üretimine devam 

edebilmek için gerekli miktarda larva ayrılarak pupa ve sonrasında ergin olması ve 

tekrar yumurta bırakması sağlanmıştır. 

 

Çizelge 3.1. G. mellonella besin ortamının içeriği 
 

200 g bal 
200 g gliserin 
200 g kepek 

150 g mısır unu 
100 g soya unu 
100 g süt tozu 

50 g maya 
 



16 
 

 

 

Şekil 3.1. İnkübatör içerisindeki farklı Galleria mellonella dönemlerinin bulunduğu 

kavanozlar 



17 
 

 
 

Şekil 3.2. Kavanoz içerisindeki Galleria mellonella larvaları 

 

 
 

Şekil 3.3. Besin ortamı 
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Şekil 3.4. Besin ortamından ayıklanmış larvalar 

 

3.2. Çalışmada Kullanılan Heterorhabditis bacteriophora Irkları 

 

Türkiye’ nin farklı iklim bölgelerinden izole edilen 10 H. bacteriophora ırkı, yüksek 

sıcaklık ve su kaybına olan dayanıklılıklarını belirlemek ve etkinliklerini karşılaştırmak 

amacıyla denemelerde kullanılmıştır. Irkların isimleri ve izole edildiği bölgeler aşağıda 

belirtilmiştir (Şekil 3.5). 
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Şekil 3.6. +4 °C’ de muhafaza edilen EPN kültürleri 

 

Etkinlik denemelerinde larva başına uygulanacak IJ sayısı önemli olduğundan, kültür 

kaplarındaki toplam birey sayısı ve doz belirlemesi yapılmıştır. Bunun için kültür 

kaplarından 10’ ar µl örnek alınmış ve stereo mikroskop altında sayım yapılmıştır.  Bu 

işlem beş tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiş ve 10 µl’ deki ortalama IJ sayısı 

belirlendikten sonra kültür kabının üzerine not edilmiştir. 
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Şekil 3.7. EPN’ lerin stok olarak muhafaza edildiği kültür kapları 

 

 
 

Şekil 3.8. Doz belirleme sonrası kültür kaplarının üzerindeki bilgiler 
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3.3. Yüksek Sıcaklığa Toleranslılığın Belirlenmesi 

 

Yüksek sıcaklığa toleranslılık denemeleri, her ırk için 32, 34, 36, 38, 40 ve 42 °C’ lerde 

yapılmıştır. Tüm dozlar 24 kuyulu (4x6) hücre kültürü kaplarında (24-Well plate – kuyu 

çapı 1.4 cm, kuyu hacmi 3 cm3) uygulanmış ve denemeler beş tekerrürlü olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.9. Denemelerin yapıldığı 24 kuyulu hücre kültürü kabı 

 

Denemelere başlamadan önce, +4 °C’ de saklanan ırklar buzdolabından çıkartılarak iki 

saat boyunca oda sıcaklığına adapte olmaları beklenmiştir. Irklar oda sıcaklığına adapte 

olduktan sonra, 24 kuyulu hücre kültürü kabının her bir kuyusuna 500 adet IJ gelecek 

şekilde kültür kaplarından mikropipet ile kuyulara konmuştur (Ortalama 30-50 µl sıvı 

içerisinde). Daha sonra kuyulardaki IJ’ lerin üzerine oda sıcaklığındaki 500 µl saf su 

eklenmiştir. Hücre kültürü kapları parafilm bant ile kapatıldıktan sonra sıcaklık 

uygulamasına hazır hale gelen IJ’ ler, iki saat öncesinden deneme yapılacak sıcaklığa 

ayarlanmış inkübatörün içine konarak yine iki saat boyunca belirlenen sıcaklığa maruz 

bırakılmıştır.  
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Şekil 3.10. Yüksek sıcaklığa toleranslılık denemesi öncesinde kuyulardaki IJ’ ler 
üzerine oda sıcaklığındaki saf suyun eklenişi 

 

 
 

Şekil 3.11. İki saat öncesinden belirlenen sıcaklığa ayarlanan inkübatöre konan kaplar 
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Uygulama sonunda inkübatörden çıkarılan IJ’ ler yüksek sıcaklık nedeniyle estivasyona 

(yazlama) girerler. Estivasyon durumundaki IJ’ ler hareketsizdirler. Ölü IJ’ ler de 

hareketsiz olduğundan, ölü-canlı ayrımı yapılamamaktadır. Bu nedenle, iki saatlik 

yüksek sıcaklık uygulamalarından sonra IJ’ ler 24 saat boyunca oda sıcaklığında 

dinlendirilmiş ve estivasyondan çıkmaları sağlanmıştır. IJ’ ler estivasyondan çıkıp 

hareketlenmeye başladıktan sonra ölü-canlı birey sayımı yapılmış ve sonuçlar not 

edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.12. Stereo mikroskop altında ölü-canlı birey sayımı 
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Şekil 3.13. Kareli sayım kapları 

 

 
 

Şekil 3.14. Stereo mikroskop altında ölü ve canlı bireylerin görünümü (Düz bireyler 
ölü, kıvrık bireyler canlı). 
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3.4. Su Kaybına Toleranslılığın Belirlenmesi 

 

Heterorhabditis bacteriophora ırklarının su kaybına dayanıklılığını ölçmek için 

Polyethylene Glycol isimli bileşik kullanılmıştır. Polyethylene Glycol (PEG) kokusuz, 

şeffaf, zehirsiz ve canlı hücrelerden su çekme özelliğinde olan yoğun bir bileşiktir. 

Molekül ağırlığına göre (g/mol) çok çeşitli formları bulunmaktadır. Entomopatojen 

nematod denemelerinde en uygun formu PEG 600 olarak belirlenmiştir (Mukuka ve ark. 

2010a).  Denemelerin ilk başta PEG 600’ ün % 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 

konsantrasyonlarında gerçekleştirilmesi planlanmış fakat % 40 ile % 50 

konsantrasyonları arasındaki ölüm oranları çok farklı olduğu için denemeye % 45 ve % 

47.5 ara konsantrasyonları da eklenmiştir. Konsantrasyonlar hazırlanırken oda 

sıcaklığındaki saf su kullanılmıştır. Denemeler, yüksek sıcaklığa toleranslılık 

denemesinde olduğu gibi 24 kuyulu hücre kültürü kaplarında gerçekleştirilmiş ve beş 

tekerrürlü olarak yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.15. Polyethylene Glycol 600 (Merck®) 
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Denemelere başlamadan önce, buzdolabında +4 °C’ de saklanan ırklar buzdolabından 

çıkartılarak iki saat boyunca oda sıcaklığına adapte olmaları beklenmiştir. Irklar oda 

sıcaklığına adapte olduktan sonra, 24 kuyulu hücre kültürü kabının her bir kuyusuna 

500 adet IJ gelecek şekilde kültür kaplarından mikropipet ile alınarak kuyulara 

konmuştur. Daha sonra kuyulardaki IJ’ lerin üzerine deneme yapılacak olan PEG 600 

konsantrasyonundan 500 µl eklenmiş ve hücre kültürü kapları parafilm bant ile 

kapatılarak 25 °C’ ye ayarlı inkübatöre yerleştirilmiştir. Belirlenen PEG 600 

konsantrasyonuna 24 saat boyunca maruz bırakılan IJ’ ler, süre sonunda inkübatörden 

çıkartılmış ve oda sıcaklığındaki saf su ile yıkanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.16. Polyethylene Glycol 600 konsantrasyonlarının hazırlanışı 

 

 
 

Şekil 3.17. Hazırlanan PEG 600 konsantrasyonunun kuyulardaki IJ’ ler üzerine eklenişi 
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Şekil 3.18. Su kaybına toleranslılık denemesi için hazırlanan ve oda sıcaklığına ayarlı 
inkübatöre konan kaplar 
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larvalardaki ölüm oranı %100’e ulaştığından sadece iki ırk için 75 IJ/larva denemesi 

yapılmış, 100 IJ/larva denemesi ise hiçbir ırk için gerçekleştirilmemiştir. Tüm bu 

dozlara ek olarak veri elde etme amacıyla 2 IJ/larva denemesi yapılmıştır. Tüm 

denemeler oda sıcaklığında ve önceki denemelerde olduğu gibi 24 kuyulu hücre kültürü 

kaplarında yapılmıştır. Denemeler üç tekerrürlü yapılmış ve her tekerrürde 20 adet T. 

molitor larvası kullanılmıştır. 

 

Denemelerin öncesinde, diğer denemelerde olduğu gibi ırklar buzdolabından 

çıkartılarak oda sıcaklığına adapte olmaları sağlanmıştır. Daha sonra 24 kuyulu hücre 

kültürü kabının her bir kuyusuna bir adet T. molitor larvası konmuş ve larvanın üzerinde 

% 3 oranında nemli, ince taneli (tane büyüklüğü 300-400 µm) ve daha önceden 121 °C’ 

de 15 dakika boyunca sterilize edilmiş kum eklenerek kuyu tamamen doldurulmuş ve IJ 

inokulasyonuna hazır hale getirilmiştir. Bu sırada, her doz uygulaması için özel EPN 

süspansiyonları hazırlanmıştır. Her doz için ayrı hazırlanan bu süspansiyonlardan 300 µl 

çekim yapıldığında, uygulanacak doz miktarında IJ gelecek şekilde ayarlama 

yapılmıştır. Bu süspansiyonlardan mikropipet ile kum üzerine IJ uygulanmış ve hücre 

kültürü kabının kapağı parafilm bant ile kapatılarak 25 °C’ deki inkübatörde üç gün 

boyunca bekletilmiştir. Üç gün sonunda kaplar açılarak ölü-canlı larva sayımı yapılmış 

ve ırkların larvalar üzerindeki etkinliği belirlenmiştir. 
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Şekil 3.20. Etkinlik denemesi için hazırlanmış 24 kuyulu hücre kültürü kabı 

 

 
 

Şekil 3.21. Kuyulardaki larvaların görüntüsü 
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Şekil 3.22. Uygulamadan üç gün sonra açılan kaplardan çıkan ölü larvaların görüntüsü 
 

 

3.6. İstatistiksel Analizler 

 

Irkların, sıcaklık ve su kaybı denemeleri sonunda elde edilen ölüm oranlarının birbirleri 

ve kendileri ile karşılaştırılmasında ANOVA ve LSD (Least Significant Differences) 

testleri uygulanmıştır (P=0.05). Ayrıca, probit analizi yapılarak ırkların LT50-90, LC50-90 

ve LD50-90 değerleri hesaplanmıştır. Ek olarak, ırkların tolerans seviyeleri ile yıllık 

ortalama yağış ve yıllık ortalama sıcaklık değerleri arasındaki korelasyonlar (P=0.05) 

hesaplanmıştır. 

 

ANOVA ve LSD testleri ile korelasyon analizleri JMP® 7.0 programında, probit 

analizleri ise BioStat® 2009 programında yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Yüksek Sıcaklığa Toleranslılık Denemeleri 

 

Yapılan denemelerde elde edilen sonuçlara göre 32 ve 34 °C’ lerde tüm ırkların ölüm 

oranları % 1-3 seviyelerinde ve birbirine yakın olmasına rağmen (Şekil 4.1, Şekil 4.2) 

bazı ırklar arasında istatistiksel açıdan farklar bulunmuştur (F= 6.5525; df= 9, 40; 

P=<0.0001). 36 °C ve sonrasında ırkların ölüm oranları arasında farklılıklar artmaya 

başlamıştır (Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5). Yüksek sıcaklık denemesindeki en yüksek 

sıcaklık değeri olan 42 °C’ de ise tüm ırklarda % 100 ölüm görülmüştür (Şekil 4.6).  

 

 
 

Şekil 4.1. Irkların 32 °C’ deki ölüm oranları (F = 6.55; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 

32 °C’ de en düşük ölüm oranına sahip ırk HSU (Şanlıurfa) ırkı olurken bunu HIZ 

(İzmir) ırkı takip etmiş fakat aralarında istatistiksel açıdan bir fark bulunamamıştır. En 

yüksek ölüm oranlarına sahip olan ırk HB11 (Erzurum) olurken bu ırkı takip eden 

sırasıyla 876 (Çanakkale), 13 (Yalova), H-101 (Samsun) ve HAN (Ankara) ırkları 

arasında istatistiksel açıdan fark bulunamamıştır (Şekil 4.1).  
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Şekil 4.2. Irkların 34 °C’ deki ölüm oranları (F = 7.21; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 

34 °C’ de en düşük ölüm oranına sahip ırk HSU (Şanlıurfa) ırkı olurken bunu HIZ 

(İzmir) ırkı takip etmiş ve bu iki ırk istatistiksel açıdan aynı grup içerisinde yer almıştır. 

En yüksek ölüm oranlarına sahip olan ırk HB10 (Adana) olurken bu ırkı 13 (Yalova) ve 

H-101 (Samsun) ırkları takip etmiş ve bu üç ırk arasında istatistiksel açıdan bir fark 

bulunamamıştır (Şekil 4.2).  

 

 
 

Şekil 4.3. Irkların 36 °C’ deki ölüm oranları (F = 48.30; df = 9, 40; P = <0.0001) 
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36 °C’ de en düşük ölüm oranına sahip olan ırklar sırasıyla HB10 (Adana), HB6 

(Antalya), HIZ (İzmir), H-101 (Samsun), HAN (Ankara) ve 13 (Yalova) ırkları olmuş 

ve tüm bu ırklar arasında istatistiksel bir fark bulunamamıştır. 36 °C’ de 876 

(Çanakkale) ırkı diğer ırklardan yaklaşık 5 kat fazla ölüm oranı göstermiştir. Bu ırkı 

sırasıyla HSU (Şanlıurfa), HB11 (Erzurum) ve 17 (Kırklareli) ırkları takip ederken bu 

üç ırk arasında istatistiksel açıdan fark bulunamamıştır (Şekil 4.3).  

 

 
 

Şekil 4.4. Irkların 38 °C’ deki ölüm oranları (F = 121.38; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 

38 °C’ de en düşük ölüm oranına sahip olan HAN (Ankara) ırkı olurken, bu ırkın 

ardından sırasıyla HSU (Şanlıurfa), H-101 (Samsun), HIZ (İzmir) ve 17 (Kırklareli) 

ırkları gelmiş, beş ırk aynı istatistiksel grup içerisinde yer almıştır.  Denemede en 

yüksek ölüm oranına sahip ırk HB11 (Erzurum) olurken, bu ırkı 876 (Çanakkale) takip 

etmiş fakat aralarında istatistiksel açıdan farklılık bulunmuştur. 876 (Çanakkale) ırkı ile 

ardından gelen HB10 (Adana) arasında ise istatistiksel fark bulunamamıştır (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.5. Irkların 40 °C’ deki ölüm oranları (F = 93.06; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 

40 °C’ de en düşük ölüm oranına sahip ırk HSU (Şanlıurfa) olurken bu ırkı HIZ (İzmir), 

HB6 (Antalya) ve 17 (Kırklareli) ırkları takip etmiş, bu  dört ırk aynı istatistiksel grup 

içerisinde yer almıştır. 40 °C’ de ölüm oranları sırasıyla HB11 (Erzurum) ve 13 

(Yalova) ırklarında en yüksek seviyeye ulaşırken, bu iki arasında istatistiksel açıdan 

farklılık bulunamamıştır (Şekil 4.5).  

 

 
 

Şekil 4.6. Irkların 42 °C’ deki ölüm oranları (F = 30.46; df = 9, 40; P = <0.0001) 
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En yüksek sıcaklık olan 42 °C’ de tüm ırkların ölüm oranları % 98’ in üzerinde olurken 

istatistiksel açıdan bakıldığında HIZ (İzmir) ve HSU (Şanlıurfa) ırkları en az ölüm 

oranına sahip olurken aynı istatistiksel grup içinde yer almışlardır. Bu ırkları 876 

(Çanakkale) ırkı takip etmiş fakat ilk iki ırk ile aralarında istatistiksel açıdan farklılık 

bulunmuştur. Geri kalan tüm ırklarda ölüm oranları % 100’ e ulaşmış ve istatistiksel 

açıdan aralarında fark bulunamamıştır (Şekil 4.6).  

 

Yüksek sıcaklığa en dayanıklı ırkı bulabilmek için deneme yapılan tüm sıcaklıkların 

verileri toplanarak probit analizi yapılmış ve analiz sonucunda LT50 ve LT90 değerlerine 

ulaşılmıştır. Elde edilen değerlere göre, kullanılan ırklar arasında yüksek sıcaklığa en 

dayanıklı ırklar sırasıyla HIZ (İzmir), HB6 (Antalya), HSU (Şanlıurfa), 17 (Kırklareli), 

HB10 (Adana), H-101 (Samsun), HAN (Ankara), 876 (Çanakkale), 13 (Yalova), HB11 

(Erzurum) numaralı ırklar olmuştur. Irkların tüm sıcaklıklardaki ölüm oranları (Şekil 

4.7), LT50 ve LT90 değerleri (Şekil 4.8) aşağıda verilmiştir. 

 



38 
 

 

 
Şekil 4.7. Irkların tüm sıcaklıklardaki ölüm oranları (F = 885.80; df = 59, 240; P = 

<0.0001) 
 

Irkların tüm sıcaklıklardaki ölüm oranları incelendiğinde 32, 34 ve 36 °C’ lerde ölüm 

oranları düşük seviyelerde kalmıştır.  38 °C’ de özellikle HB11 (Erzurum), 876 

(Çanakkale) ve HB10 (Adana) ırklarında ölüm oranları artmış, geri kalan ırklarda ise 

ölüm oranlarında çok fazla bir değişim olmamıştır. 40 °C’ deki ölüm oranları 

incelendiğinde HB11 (Erzurum) ırkı başta yer alırken 13 (Yalova), 876 (Çanakkale), 

HAN (Ankara), H-101 (Samsun) ve HB10 (Adana) ırklarında da ölüm oranları önemli 

derece artmış ve % 50’ lerin üzerine çıkmıştır. Denemenin en yüksek sıcaklığı olan 42 

°C’ de ise ırklarda ölüm oranları % 100’ lere ulaşmıştır (Şekil 4.7). 
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Irk LT50 (°C) LT90 (°C) Yıllık Ort. En Yüksek 
Sıcaklık (°C)* 

17 (Kırklareli) 40.46 43.78 31.11 

13 (Yalova) 38.62 41.31 34.38 

876 (Çanakkale) 38.60 41.94 29.48 

HB6 (Antalya) 40.50 44.06 34.67 

HB10 (Adana) 39.27 42.58 36.45 

HB11 (Erzurum) 38.00 40.58 23.97 

H-101 (Samsun) 39.31 42.34 33.17 

HAN (Ankara) 39.12 41.91 29.76 

HSU (Şanlıurfa) 40.75 43.69 34.95 

HIZ (İzmir) 40.90 44.00 34.40 

*Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ nden alınan 1976-2012 yıllarını kapsayan veriler (www.mgm.gov.tr)  

 
Şekil 4.8. Irkların LT50 ve LT90 değerleri ile izole edildikleri illerin yıllık ortalama en 

yüksek sıcaklık değerleri 
 

Irkların LT50-90 değerleri ile yıllık ortalama en yüksek sıcaklık değerleri 

karşılaştırıldığında aralarında ilişki olduğu tespit edilmiştir (r = 0.61) (P = 0.059). Bu 

sonuç, ırkın izole edildiği coğrafik bölgenin sıcaklığının, ırkın yüksek sıcaklığa tolerans 

göstermesinde etkili olduğunu göstermiştir (Şekil 4.8). 
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4.2. Su Kaybına Toleranslılık Denemeleri 

 

Su kaybına toleranslılık denemelerinde PEG 600’ ün % 10, 20, 30 ve 40 

konsantrasyonlarında ırkların ölüm oranları % 1-10 arasında değişirken özellikle HAN 

(Ankara) ırkı bahsedilen konsantrasyonlarda diğer ırklardan yaklaşık iki kat daha fazla 

ölüm oranına sahip olmuştur (Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 4.11, Şekil 4.12). Ölüm 

oranlarının % 40 ile % 50 PEG 600 konsantrasyonu arasında çok farklı olması 

nedeniyle % 45 ve % 47.5 ara konsantrasyonları da uygulanmıştır (Şekil 4.13 ve Şekil 

4.14). Irkların ölüm oranları % 50 PEG 600 konsantrasyonu ile % 80-100 arası olurken 

(Şekil 4.15), daha sonraki konsantrasyonlarda ise ölüm oranları % 100’ e ulaşmıştır  

(Şekil 4.16, Şekil 4.17, Şekil 4.18). 

 

 
 
Şekil 4.9. Irkların % 10 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 21.65; df = 9, 

40; P = <0.0001) 
 

% 10 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranları sırasıyla, birbirine çok yakın 

sonuçlara sahip olan HIZ (İzmir), HB11 (Erzurum), HSU (Şanlıurfa), H-101 (Samsun) 

ve 17 (Kırklareli) ırklarında görülmüş ve bu ırklar arasında istatistiksel açıdan fark 

bulunamamıştır. En yüksek ölüm oranı HAN (Ankara) ırkında görülürken, diğer ırklar 

ile istatistiksel açıdan farklı grupta yer almıştır. Bu ırkın ardından gelen sırasıyla 876 

(Çanakkale), HB10 (Adana), HB6 (Antalya) ve 13 (Yalova) ırkları arasında istatistiksel 

fark bulunamamıştır (Şekil 4.9).  
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Şekil 4.10. Irkların % 20 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 115.81; df = 

9, 40; P = <0.0001) 
 

% 20 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranı H-101 (Samsun) ırkında 

görülürken bu ırkı HSU (Şanlıurfa) takip etmiş fakat aralarında istatistiksel açıdan 

farklılık olmadığı tespit edilmiştir. Denemede en yüksek ölüm oranına sahip ırk HAN 

(Ankara) olurken, bu ırkın ardından gelen 876 (Çanakkale) ırkı ile aralarında 

istatistiksel fark olduğu bulunmuştur (Şekil 4.10). 

 

 
 
Şekil 4.11. Irkların % 30 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 119.51; df = 

9, 40; P = <0.0001) 
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% 30 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranları sırasıyla HB11 (Erzurum), 

H-101 (Samsun), HIZ (İzmir), HSU (Şanlıurfa) ve 13 (Yalova) ırklarında görülmüş ve 

bu ırklar istatistiksel olarak aynı grup içerisinde yer almıştır. En yüksek ölüm oranı ise 

HAN (Ankara) ırkında görülmüş ve bu ırk diğer ırklardan yaklaşık 5 kat fazla ölüm 

oranına sahip olmuştur (Şekil 4.11). 

 

 
 
Şekil 4.12. Irkların % 40 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 78.42; df = 

9, 40; P = <0.0001) 
 

% 40 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranı 17 (Kırklareli) ırkında 

görülürken bu ırkı sırasıyla HSU (Şanlıurfa), HB6 (Antalya) ve HIZ (İzmir) ırkları takip 

etmiş, dört ırk arasında istatistiksel açıdan fark bulunamamıştır. En yüksek ölüm oranı 

ise önceki konsantrasyonda da olduğu gibi HAN (Ankara) ırkında görülmüş ve diğer 

ırklar ile arasında istatistiksel farklılık olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.12).  
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Şekil 4.13. Irkların % 45 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 21.72; df = 

9, 40; P = <0.0001) 
 

% 45 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranı 17 (Kırklareli) ırkında 

görülmüş ve bu ırkı takip eden HB6 (Antalya) ırkı arasında istatistiksel farklılık tespit 

edilmiştir. En yüksek ölüm oranı 13 (Yalova) ırkında görülürken bu ırkı HAN (Ankara) 

ve HB10 (Adana) ırkları takip etmiş fakat bu iki ırk, ölüm oranları daha düşük olmasına 

rağmen standart sapmalarının fazla olması nedeniyle 13 (Yalova) ırkı ile istatistiksel 

olarak aynı grup içerisinde yer almışlardır (Şekil 4.13).  
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Şekil 4.14. Irkların % 47.5 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 30.25; df 

= 9, 40; P = <0.0001) 
 

% 47.5 PEG 600 konsantrasyonunda en düşük ölüm oranları sırasıyla 17 (Kırklareli) ve 

HB6 (Antalya) ırklarında görülürken bu iki ırk arasında istatistiksel bir farklılık 

bulunamamıştır. En yüksek ölüm oranları ise sırasıyla HAN (Ankara), HB10 (Adana), 

13 (Yalova) ve H-101 (Samsun) ırklarında görülmüş ve bu dört ırk istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıştır (Şekil 4.14).  
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Şekil 4.15. Irkların % 50 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 28.05; df = 

9, 40; P = <0.0001) 
 

% 50 PEG 600 konsantrasyonunda ırkların ölüm oranları % 80’ in üzerine çıkmıştır. 

Denemede en düşük ölüm oranına 17 (Kırklareli) ırkı sahip olurken, bu ırkı takip eden 

HB6 (Antalya) ve HAN (Ankara) ırklarıyla arasında istatistiksel açıdan farklılık olduğu 

bulunmuştur. Bu üç ırk dışındaki diğer tüm ırklarda % 100 ölüm görülmüş ve yedi ırk 

istatistiksel açıdan aynı grupta yer almıştır (Şekil 4.15).  
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Şekil 4.16. Irkların % 60 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları (F = 2.68; df = 9, 

40; P = <0.0001) 
 

% 60 PEG 600 konsantrasyonunda ölüm oranları 17 (Kırklareli), HAN (Ankara) ve 

HB6 (Antalya) hariç tüm ırklar için % 100 olmuştur. İstatistiksel olarak incelendiğinde 

en düşük ölüm oranına sahip olan 17 (Kırklareli) ve HAN (Ankara) ırkları aynı grupta 

yer almıştır (Şekil 4.16).  

 

 
 

Şekil 4.17. Irkların %70 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları 
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Şekil 4.18. Irkların % 80 PEG 600 konsantrasyonundaki ölüm oranları 

 

% 70 ve % 80 PEG 600 konsantrasyonlarında ise tüm ırklarda ölüm oranları % 100’ e 

ulaşmıştır (Şekil 4.17, Şekil 4.18).  

 

Su kaybına en dayanıklı ırkı bulabilmek için deneme yapılan tüm PEG 600 

konsantrasyonlarındaki ölüm oranları verileri toplanarak probit analizi yapılmış ve 

analiz sonucunda LC50 ve LC90 değerlerine ulaşılmıştır. Bu değerlere göre, denemeye 

alınan ırkların su kaybına tolerans seviyeleri en yüksekten en düşüğe sırasıyla HB6 

(Antalya), 876 (Çanakkale), 17 (Kırklareli), HIZ (İzmir), HAN (Ankara), HB10 

(Adana), HB11 (Erzurum), HSU (Şanlıurfa), 13 (Yalova) ve H-101 (Samsun) numaralı 

ırklar olmuştur. Irkların tüm PEG 600 konsantrasyonlarındaki ölüm oranları (Şekil 

4.19), LC50 ve LC90 değerleri (Şekil 4.20) aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.19. Irkların tüm PEG 600 konsantrasyonlarındaki ölüm oranları (F = 440.19; df 

= 99, 400; P = <0.0001) 
 

Tüm PEG 600 denemesi incelendiğinde ilk dört konsantrasyonda (% 10, 20, 30, 40) 

HAN (Ankara) ırkı hariç diğer tüm ırklarda ölüm oranları % 10’ un altında olmuştur. % 

45 konsantrasyonda ölüm oranları 17 (Kırklareli), HB11 (Erzurum), HB6 (Antalya) ve 

HSU (Şanlıurfa) haricinde % 20’ lerin üzerine çıkmış ve özellikle % 50 ve sonrası 

konsantrasyonları tüm ırklar için ölümcül olmuştur (Şekil 4.19).  

 

q
pq opq

opq opqopq opq

lmnop
nopq

opqnopq opq
lmno nopq

nopqq
nopq

mnopq

opq

kl

nopq

de

ghi

jk

f

klm

b

f

j

b

c

a a

bc

aa a a a aa a a a aa a a a a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

17 13 876 HB6 HB10

Ö
lü

m
 O

ra
n
ı (

%
)

Irklar

10% 20% 30% 40% 45% 47.5% 50% 60% 70% 80%

q q

nopq

q qq q

lmn

q qq q

gh

opq
pq

lmn
nopq

g

q
nopq

jk

f

f

ij

hij

e bc

b

f

d

a a

b

a aa a a a aa a a a aa a a a a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

HB11 H-101 HAN HSU HIZ

Ö
lü

m
 O

ra
n
ı (

%
)

Irklar

10% 20% 30% 40% 45% 47.5% 50% 60% 70% 80%



49 
 

 

Irk LC50 (%) LC90 (%) Yıllık Ort. Yağış 
(Kg/m2)* 

17 (Kırklareli) 46.65 64.73 46.31 

13 (Yalova) 39.54 53.06 62.69 

876 (Çanakkale) 48.99 69.53 50.46 

HB6 (Antalya) 49.06 69.94 90.92 

HB10 (Adana) 43.04 55.84 55.08 

HB11 (Erzurum) 42.42 54.71 33.87 

H-101 (Samsun) 34.67 49.48 57.80 

HAN (Ankara) 43.02 55.94 33.51 

HSU (Şanlıurfa) 42.04 54.61 36.85 

HIZ (İzmir) 43.21 57.82 58.48 

*Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ nden alınan 1976-2012 yıllarını kapsayan veriler (www.mgm.gov.tr)  

 
Şekil 4.20. Irkların LC50 ve LC90 değerleri ile izole edildikleri illerin yıllık yağış 

miktarları 
 

Irkların LC50-90 değerleri ile yıllık ortalama yapış değerleri karşılaştırıldığında aralarında 

ilişki olmadığı tespit edilmiştir (r = 0.34) (P = 0.335). Bu sonuç, ırkın izole edildiği 

coğrafik bölgenin aldığı yağış miktarının, ırkın su kaybına gösterdiği toleranslılık ile 

ilişkili olmadığını göstermiştir (Şekil 4.20).  
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4.3. Heterorhabditis bacteriophora Irklarının Etkinlik Denemeleri 

 

Irkların etkinliklerinin belirlenmesi amacıyla yapılan denemelerde ilk başta belirlenen 

en düşük doz 5 IJ/larva olmasına rağmen 2 IJ/larva dozu da denenmiş ve bu dozda 

konukçu ölüm oranlarının çoğu ırkta % 50’ lere ulaştığı ve bu dozun konukçuyu 

öldürmede yeterli olabileceği görülmüştür (Şekil 4.21). Dozlar arttıkça konukçu ölüm 

oranları da artmış ve 20 IJ/larva dozunda % 80’ lere ulaşmış (Şekil 4.24), 50 IJ/larva 

dozundan sonra (75 IJ/larva ve 100 IJ/larva) HB6 ırkı hariç tüm ırklarda konukçu ölüm 

oranları % 100’ e ulaşmıştır (Şekil 4.25, Şekil 4.26, Şekil 4.27).  

 

 
 
Şekil 4.21. Irkların 2 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 3.85; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 
2 IJ/larva dozunda en yüksek ölüm etkinliğe sahip olan ırk 13 (Yalova) olurken, bu ırkı 

sırasıyla 17 (Kırklareli), HB11 (Erzurum), 876 (Çanakkale), HAN (Ankara) ve H-101 

(Samsun) ırkları takip etmiş ve bu altı ırk istatistiksel olarak aynı grup içerisinde yer 

almıştır. En düşük etkinliğe sahip olan ırk ise HIZ (İzmir) olurken bu ırkı takip eden 

sırasıyla HB6 (Antalya)  ve HB10 (Adana) ırkları ile istatistiksel açıdan fark 

bulunamamıştır (Şekil 4.21).  
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Şekil 4.22. Irkların 5 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 6.69; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 
5 IJ/larva dozunda en yüksek etkinliğe sahip olan ırk 876 (Çanakkale) olurken bu ırkı 

HB11 (Erzurum), HAN (Ankara) ve HIZ (İzmir) ırkları takip etmiş, dört ırk arasında 

istatistiksel açıdan farklılık tespit edilememiştir. Önceki dozun aksine 17 (Kırklareli) 

ırkı en düşük etkinliğe sahip olmuştur (Şekil 4.22). 

 

 
 
Şekil 4.23. Irkların 10 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 9.34; df = 9, 40; P = <0.0001) 
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10 IJ/larva dozunda etkinlikler artmış ve HB6 (Antalya), HB11 (Erzurum), HB10 

(Adana) ve 17 (Kırklareli) hariç diğer tüm ırklarda etkinlik % 70’ in üzerine çıkmıştır. 

En düşük etkinlik 17 (Kırklareli) ırkında görülürken bu ırkı HB10 (Adana) takip etmiş, 

ırklar istatistiksel olarak farklı gruplarda yer almışlardır (Şekil 4.23). 

 

 
 
Şekil 4.24. Irkların 20 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 3.57; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 
20 IJ/larva dozunda etkinlikler tüm ırklar için % 70’ lerin üzerine çıkmıştır. En yüksek 

etkinliğe sahip ırk % 100 etkinlik ile 876 (Çanakkale) ve H-101 (Samsun) olmuştur. En 

düşük etkinliğe sahip olan ırk HIZ (İzmir) olmasına rağmen, kendisini takip eden 

sırasıyla HAN (Ankara), 17 (Kırklareli) ve HB10 (Adana) ırkları ile arasında 

istatistiksel farklılık bulunamamıştır (Şekil 4.24). 
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Şekil 4.25. Irkların 50 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 2.83; df = 9, 40; P = <0.0001) 

 

 
 

Şekil 4.26. Irkların 75 IJ/larva dozundaki etkinlikleri (F = 1.0000; df = 9, 40; P = 

<0.4711) 
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Şekil 4.27. Irkların 100 IJ/larva dozundaki etkinlikleri 

 

50 IJ/larva dozunda HB6 (Antalya) ve HSU (Şanlıurfa), 75 IJ/larva dozunda ise HB6 

(Antalya) hariç diğer tüm ırklar % 100 etkinliğe ulaşmıştır. En yüksek doz olan 100 

IJ/larva dozunda ise tüm ırklarda % 100 etkinlik görülmüştür (Şekil 4.25, Şekil 4.26, 

Şekil 4.27). 

 

Önceki denemelerde yapıldığı gibi tüm uygulama dozlarından elde edilen veriler 

toplanarak probit analizi yapılmış ve analiz sonucunda LD50 ve LD90 değerlerine 

ulaşılmıştır. Bu değerlere göre en etkili ırklar sırasıyla HSU (Şanlıurfa), HB6 (Antalya), 

17 (Kırklareli), HB10 (Adana), HIZ (İzmir), HB11 (Erzurum), HAN (Ankara), 13 

(Yalova), 876 (Çanakkale) ve H-101 (Samsun) numaralı ırklar olmuştur. Tenebrio 

molitor larvalarının tüm uygulama dozlarındaki ölüm oranları (Şekil 4.26), ırkların LD50 

ve LD90 değerleri (Şekil 4.27) aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.28. Irkların tüm dozlardaki etkinlikleri (F = 38.85; df = 69, 140; P = <0.0001) 

 

Tüm etkinlik denemesi incelendiğinde en düşük doz olan 2 IJ/larva dozunda HIZ 

(İzmir) ırkı ile 5 IJ/larva dozunda 17 (Çanakkale) ve HB10 (Adana) ırkları haricinde 

diğer tüm ırkların etkinlikleri % 30’ un üzerinde olmuştur. Önceki dozlarda düşük 

etkinliğe sahip olan 17 (Kırklareli) ve HB10 (Adana) ırkları 10 IJ/larva dozunda da 

düşük etkinlik gösterirken, 20 IJ/larva dozunda tüm ırklarda ölüm oranları % 80’ lere 

yükselmiş, daha sonrasındaki 50 ve 75 IJ/larva dozlarında HB6 (Antalya) ve HSU 

(Şanlıurfa) hariç tüm ırklarda % 100 etkinlik görülmüştür. En yüksek uygulama dozu 

olan 100 IJ/larva dozunda ise tüm ırklarda etkinliğe % 100’ e ulaşmıştır (Şekil 4.28). 
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Irk LD50 (IJ/larva) LD90 IJ/larva) 

17 (Kırklareli) 4.98 27.56 

13 (Yalova) 2.48 21.93 

876 (Çanakkale) 0.58 21.43 

HB6 (Antalya) 5.20 28.89 

HB10 (Adana) 5.42 26.56 

HB11 (Erzurum) 4.50 23.47 

H-101 (Samsun) 0.25 19.68 

HAN (Ankara) 3.35 23.22 

HSU (Şanlıurfa) 5.27 31.20 

HIZ (İzmir) 5.06 24.26 

 

Şekil 4.29. Irkların LD50 ve LD90 değerleri 

 

Tüm ırkların LD50 ve LD90 değerlerin incelendiğinde en yüksek etkinliğe sahip ırkın H-

101 (Samsun) olduğu görülmektedir. Bu ırkı 876 (Çanakkale) ırkı takip ederken, en 

düşük etkinliğe sahip ırk LD50 için HB10 (Adana), LD90 için HSU (Şanlıurfa) her iki 

değer birden elen alındığında ise HB6 (Antalya) olmuştur. Sonuçlar genel olarak 

incelendiğinde, yüksek sıcaklığa dayanıklı olan ırkların düşük etkinlik gösterdiği, hassas 

olan ırkları ise yüksek etkinlik gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 4.29). 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

17 13 876 HB6 HB10 HB11 H-101 HAN HSU HIZ

II
J/

L
ar

va
 (

A
d

et
)

Irklar

LD50 LD90



57 
 

4.4. Stres faktörlerine toleranslılık ile etkinlik arasındaki ilişkiler 

 

Irkların yüksek sıcaklığa toleranslılıkları ile etkinlikleri arasındaki ilişkiyi belirlemek 

için korelasyon analizi yapılmış ve aralarında pozitif yönlü bir ilişki olduğu saptanmıştır 

(r = 0.64) (P = 0.046). Su kaybına toleranslılık ile etkinlik arasındaki ise herhangi bir 

ilişki tespit edilememiştir (r = 0.32) (P = 0.373). Bu iki sonuca ek olarak yüksek 

sıcaklığa ve su kaybına toleranslılık arasındaki ilişki incelenmiş ve bu iki faktör 

arasında da herhangi bir ilişki bulunamamıştır (r = 0.31) (P = 0.377) . 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Entomopatojen nematodlar (EPN) özellikle Avrupa ülkelerinde on yılı aşkın bir süredir 

ticari olarak üretilmekte ve birçok zararlıya karşı etkin biçimde kullanılmaktadır. Açık 

alanlarda EPN’ lerin başarısını etkileyen en önemli iki faktör, yüksek sıcaklığa ve su 

kaybına olan hassasiyetleridir. Glazer ve ark. (1991) tarafından, bu iki faktörü kontrol 

eden genlerin döllere yüksek aktarım oranına sahip olmasının bulunması ile EPN’ ler 

üzerinde hibridizasyon fikri doğmasına rağmen bu güne kadar az sayıda çalışma 

yapılmış olup, en güncel çalışmalar Mukuka ve ark. (2010a, 2010b, 2010c, 2010d) 

tarafından yapılmıştır.  

 

Hibridizasyon çalışmalarının dışında, dünyanın farklı ülkelerinde EPN’ lerin ekolojik 

karakterizasyonu üzerine çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Bu araştırmaların amacı, 

yüksek sıcaklık ve su kaybına olan hassasiyetlerini minimuma indirerek, biyolojik 

mücadelede iyi bir potansiyele sahip olan EPN’ leri daha etkin bir biçimde 

kullanmaktır.  

 

Hibridizasyon çalışması kapsamında, Türkiye’ nin farklı coğrafik bölgesinde izole 

edilen on H. bacteriophora ırkı yüksek sıcaklığa ve su kaybına maruz bırakılmış, elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda tüm ırkların bu stres faktörlerine olan toleranslılıkları 

belirlenmiştir. Irklar, özellikle farklı iklim şartlarına sahip bölgelerden izole edilmiş ve 

bu sayede çevre şartlarına adaptasyonun, tolerans seviyesine etkisi de incelenmiştir. 

EPN’ lerin ekolojik karakterizasyon çalışmaları kapsamında H. bacteriophora üzerinde 

yapılan çalışmaların az sayıda olması, bu tez çalışmasını daha önemli hale 

getirmektedir.  

 

Yüksek sıcaklığa toleranslılık denemesinde en etkili ırk, HB6 (Antalya) ırkı olmuştur. 

Irkın izole edildiği bölgenin yüksek sıcaklığa sahip iklim şartları göz önüne alındığında 

bu durum beklenen bir sonuç olmuştur. Aynı şekilde, HIZ (İzmir) ile HSU (Şanlıurfa) 

ırkları da yüksek sıcaklığa toleranslılık sıralamasında ikinci ve üçüncü sıradaki ırklar 

olmuştur. Bu sonuçlarda da, ırkın izole edildiği bölgenin yüksek sıcaklığa sahip olması 

göz önünde bulundurulduğunda, tutarlılık görülmüştür. Bu sonuçların yanında HB11 
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(Erzurum) ırkı, diğer tüm ırklar arasında yüksek sıcaklığa en düşük toleranslılığa sahip 

ırk olduğu bulunurken, bu bölgenin sahip olduğu düşük sıcaklıklarla ile 

karşılaştırıldığında bu durum da beklenen bir sonuç olmuştur. 

 

Su kaybına toleranslılık denemelerinde ise yüksek sıcaklığa toleranslılık denemesindeki 

kadar tutarlı sonuçlara ulaşılamamıştır. Denemede su kaybına en yüksek toleransı 

gösteren ırk yine HB6 (Antalya) ırkı olurken, bu ırkı 876 (Çanakkale) ve 17 (Kırklareli) 

ırkları takip etmiştir. En düşük toleranslılık H-101 (Samsun) ırkında görülürken 

beklenmedik şekilde HB11 (Erzurum), HAN (Ankara), HSU (Şanlıurfa) ve HIZ (İzmir) 

ırkları birbirlerine çok yakın tolerans seviyeleri göstermiştir. Birbiri ile farklı iklim 

özelliklerine sahip iki bölgeden izole edilen ırkların birbirlerine çok yakın sonuçlar 

vermesi, yağışın sıcaklık kadar homojen dağılmasının mümkün olmayışı olarak 

düşünülmektedir. Ayrıca izolasyon yapılan arazinin konumu, eğimi, çevresindeki bitki 

örtüsü gibi kriterler de topraktaki su miktarı üzerinde etkili olabilmekte ve sonuç olarak 

adaptasyonu farklı yönde etkileyebilmektedir. 

 

Etkinlik denemelerinde en etkin ırk H-101 (Samsun) ırkı olurken bu ırkı 876 

(Çanakkale) ırkı takip etmiş, yüksek sıcaklık ve su kaybı denemelerinde yüksek tolerans 

gösteren HB6 (Antalya) ve HSU (Şanlıurfa) ırkları ise etkinlik denemesinde etkinliği en 

düşük ırklar olmuştur. Etkinlik denemesinde edilen verilere bakıldığında 2 IJ/larva 

dozunun 5 IJ/larva dozuna göre kimi ırklarda daha etkili olduğu görülmektedir. 

Denemede uygulanacak dozların tek tek sayılarak hazırlanması mümkün olmadığından, 

oran-orantı hesabına göre özel bir süspansiyon hazırlanmıştır. Dozlar belirlenirken beş 

tekerrürlü yapılmalarına rağmen 2 IJ/larva çok düşük bir doz olduğu için fazladan 

gelecek birkaç birey bile etkinliği fazlasıyla etkileyecektir. Bu nedenle, 2 IJ/larva 

dozunun 5 IJ/larva dozundan daha yüksek etkinliğe sahip olmasının nedeninin deneysel 

hata olduğu düşünülmektedir. 

 

Stres faktörlerine toleranslılığın etkinlik ile ilişkisi incelendiğinde, yüksek sıcaklığa 

toleranslılık ile etkinlik arasında tespit edilen pozitif yönlü ilişki (r = 0.64), yüksek 

sıcaklığa toleranslılık artarken etkinliğin azaldığını göstermektedir. Bu sonuç olumsuz 

görünmesine rağmen, stres faktörlerine dayanımın artması EPN’ lerin hayatta kalma 
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şansını arttıracağından, ırkların bu iki faktöre toleranslılıkları, etkinliklerinden daha ön 

planda yer almaktadır. Bu sayede yüksek sıcaklığa sahip bir alana H. bacteriophora 

uygulandığında, uygulanan nematodun canlı kalma oranı artacağından, etkinliği düşük 

bile olsa sonuç olarak o alandaki hedef böcekleri öldürme şansı artacaktır. Aksi 

durumda ise, çok daha etkin olan H. bacteriophora’ lar aynı alana uygulandığında 

hayatta kalamayacakları için ya da çok düşük oranda canlı birey kalacağından dolayı 

hedef zararlı üzerinde başarı elde edilemeyecektir.  

 

Morton ve García-del-Pino (2009), iki saat boyunca yaptıkları yüksek sıcaklık 

denemelerinde S. feltiae ırkları ve S. carpocapsae 25-35 °C arasında hayatta kalırken, 

H. bacteriophora ırkları 37 °C’ ye kadar dayanabilmiş, 40 °C’ de ise tüm nematodlar 

ölmüştür. Sonuçlar incelendiğinde, tez çalışmasından elde edilen sonuçlar ile 

benzerlikler olduğu görülmektedir. Morton ve García-del-Pino (2009), aynı araştırmada 

% 97 (~ % 45 PEG 600) bağıl nem koşullarında H. bacteriophora ırklarının hayatta 

kalma oranının % 44 ile % 70 arasında değiştiğini tespit etmişlerdir. Steinernema 

türlerinde ise bu oran % 80’ lerin üzerinde olmuştur. Bağıl nem oranı % 93 ve % 88’ e 

düşürüldüğünde ölüm oranları artmış ve nem % 85’ e düştüğünde tüm ırklarda tez 

çalışmasına benzer şekilde % 100 ölümler gözlemlenmiştir. 

 

Liu ve Glazer (2000), H. bacteriophora HP88 ırkında  ilk olarak 96 saat boyunca % 97 

(~ % 45 PEG 600) ve % 93 (~ % 47.5 PEG 600) bağıl neme maruz bırakılan IJ’lerde 

hayatta kalma oranları % 70’ lerin üzerindeyken, % 88 (~ % 60 PEG 600)  ve % 85 (~ 

% 65 PEG 600) bağıl neme maruz bırakılan IJ’ lerde hayatta kalma oranları % 10’ ların 

altına düşmüş hatta ölüm oranları % 100’ ü bulmuştur. Bu sonuçlar, kurak ortam ve 

sonucunda IJ’ den kaybolan suyun, hayatta kalma oranını olumsuz yönde etkilediğini 

göstermiştir. Bunun yanında Liu ve Glazer (2000), farklı klimatik bölgelerden izole 

edilen 12 adet H. bacteriophora izolatının aynı bağıl nemde (% 97) farklı hayatta kalma 

oranları gösterdiğini saptarken, bu tez çalışmasında da farklı iklimatik özelliklere sahip 

olan coğrafik koşullardan izole edilen ırkların farklı tepkiler verdiği belirlenmiştir. 

 

Solomon ve ark. (1999), 3 farklı Steirnernema feltiae ırkının (IS-6, IS-15 ve N8) su 

kaybına olan toleranslılığını belirlemek amacıyla bir çalışmada ırkları deneme 
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öncesinde % 97 bağıl nemde 3 gün boyunca 23 °C’ de adapte etmiş ile tüm ırkların 

uyuşuk döneme (kuyessens) geçmesi sağlamış ve bu durum daha kurak şartlara (% 75 

ve % 85 bağıl nem) daha iyi dayanmalarını sağlamıştır. Negev çölünden izole edilen IS-

6 ırkı su kaybına en iyi dayanımı gösterirken kuzey Israil’den izole edilen IS-15 ırkı 

ikinci en iyi toleranslılığı göstermiştir. En az toleranslılığı gösteren ırk ise Almanya’dan 

izole edilen N8 ırkı olmuştur. Sonuçlar incelendiğinde, ırkın izole edildiği coğrafik 

bölgenin iklim şartlarının, stres faktörüne toleranslılıkta etkin bir rol oynadığı görülmüş 

ve benzer veriler yapılan tez çalışmasında da elde edilmiştir.  

 

Gonzalez-Ramirez ve ark. (2000),  H. bacteriophora’ nın Mocis latipes larvası ve 

prepupası üzerinde % 22.5-100 arasında değişen oranda etkinlik gösterdiğini, prepupa 

evresine 10 IJ/birey uygulama dozunda ölüm oranının % 97.5-100 arasındaki değerlere 

ulaştığını bildirirken, elde edilen bu veriler yapılan tez çalışması kapsamında elde edilen 

sonuçlar ile benzerlik göstermektedir. Ayrıca H. bacteriophora’ nın zararlının larvaları 

üzerindeki LD50 değeri 5.26-37.66 IJ/larva bulunurken, bu sonuç tez çalışması 

kapsamında elde edilen verilerden daha yüksek çıkmıştır.  

  

Kepenekçi ve ark. (2004), Tur-H1 ve Tur-H2 ırklarını Curculio elephas’ ın son dönem 

larvaları üzerinde etkinlik değerinin oldukça yüksek seviyede olduğunu, özellikle 25 

°C’ de larvalar üzerinde % 96.5 oranında etkinlik gösterdiğini belirlemişlerdir. Ayrıca 

Tur-H1 ve Tur-H2 ırklarının LD50 değerlerinin sırasıyla 266 ve 494 IJ/larva olduğunu 

bildirmişlerdir. Sonuçlar, tez çalışmasında elde edilen sonuçlar ile karşılaştırıldığında 

etkinlik açısında benzerlik gösterirken LD50 açısından farklılıklar içermektedir. LD50 

değerinin farklı çıkmasının nedeni olarak farklı her canlının EPN’ lere aynı hassasiyette 

olmaması ve farklı dayanıklılık seviyeleri göstermesi şeklinde düşünülmektedir.  

 

Susurluk ve ark. (2009), Dorcadion pseudopreissi’ ye karşı H. bacteriophora’ nın 

etkinliğini değerlendirmek üzere 25 ºC’ de 50, 100 ve 150 IJ/larva dozlarında H. 

sırasıyla % 55, 65 ve 85 oranlarında olduğunu bildirmişlerdir. Önceki çalışmaya benzer 

şekilde bu çalışmada da etkinlik, yapılan tez çalışmasına oranla düşük olmuştur. Bunun 

nedeni olarak da yine farklı türlerin farklı hassasiyet seviyeleri olarak görülmektedir. 
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Yapılan bu tez çalışması Türkiye’ de bu alanda yapılan ilk çalışma olup, farklı EPN 

ırklarının yüksek sıcaklık ve su kaybı stres faktörlerine verdiği tepkiler belirlenmiştir. 

Elde edilen bu veriler sayesinde bu alanda yapılacak hibridizasyon çalışmaları için 

gerekli temel bilgiler elde edilmiştir. Bunun yanında farklı iklim şartlarından izole 

edilen ırkların yüksek sıcaklık ve su kaybı stres faktörlerine farklı tepkiler vermesi ve 

EPN’ lerin bu stres faktörlerini kontrol eden genlerinin ilerideki döllere yüksek aktarım 

oranına sahip olması, ileride üstün bir ırk elde etme ve biyolojik mücadele alanında bu 

ırkları kullanarak yeni imkânlar yaratma konusunda bir kilometre taşı olarak 

görülmektedir. 
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