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OZET
Doktora Tezi

BAZI ENTOMOPATOJEN FUNGUS IZOLATLARININ DOMATES GUVESI TUTA
ABSOLUTA (MEYRICK) [LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE]) LARVALARINA
KARSI ETKINLIGININ BELIRLENMESI

Tadesse Kebede DABSU
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bitki Koruma Boliimii Entomoloji Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Orkun Baris KOVANCI

Domates giivesi (Tuta absoluta), ¢cok sayida dol vermesi ve yiiksek insektisit direnci
nedeniyle geleneksel yontemlerle miicadele etmekte zorlanilan kozmopolitan bir
zararhidir. Bununla birlikte, yerli entomopatojen funguslar (EPF) bu zararliyla biyolojik
miicadelede umut verici bir ¢dziim olabilir. Yerel fungus Izolatlarmin domates giivesi
larvalarina kars1 viriilans1 ve farkli konidya konsantrasyonlarmin etkinligine iliskin
kapsamli bir arastirma yapilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, 7. absoluta’ nin iigiinci
donem larvalarina kars1 bazi entomopatojen fungus izolatlarinin etkinligini belirlemektir.
Denemeler, Tirkiye ve Etiyopya'da 2021-2022 yillar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Domates giivesi erginleri arazilerden toplanmis ve larvalar kitle halinde iklim odasinda
bulunan domates fidelerinde yetistirilmistir. Daha sonra, on larva Etiyopya EPF
Izolatlar1 (B1, PPRC-56, M1 ve M2) ve Tiirk izolatlar1 (AK-10, AK-14, AK-11 ve AK-
12) ile 0, 10% 107, 108, 10° ve 10'° konidya/ml konidya konsantrasyonlarinda {i¢
tekrarlamayla inokulasyon edilmistir. Larva mortalitesi ve hastalik belirtileri verileri,
inokiilasyonun ardindan 3, 5 ve 7 giin gectikten sonra analiz edilmistir. Varyans analizi
sonuglarina gore, entomopatojen funguslarin etkinligine bagl olarak domates giivesi
larvalarindaki mortalite oran1 arasinda 6nemli  istatistiki farkliliklar (p<0,05)
bulunmustur. Bulgularimiz, Beauveria bassiana izolatlarinin Tuta absoluta larvalarina
kars1 yiiksek derecede viriilent oldugunu gdstermistir. Mortalite oran1 %85'in iizerinde
gerceklesmis ve en kisa Olim siiresi ise LTso, 3,6 ile 4,6 giin olmustur. Konidya
konsantrasyonlar1 agisindan en diisiik LCso degerleri ise 1,51x10% ile 2,13x10° konidya
olarak belirlenmistir. Buna karsin, Metarhizium anisopliae izolatlar1 orta derecede
virlilens etki gostermis ve mortalite oran1 %46 ila %81 arasinda degismistir. LTso
degerleri 4,8 ile 5,4 giin olarak saptanmis ve LCso degerleri ise 6,05x10° ile 6,62x10°
konidya konsantrasyonlari arasinda gerceklesmistir. Bununla birlikte, tiim izolatlar
arasinda "Metarhizium anisopliae AK-12" en diisiik mortaliteyi gostermis ve LCso'nin
en yiiksek degeri 6,62 x10° konidya konsantrasyonu olarak belirlenmis ve bunu etkinlik
acisindan  "Metarhizium anisopliae AK-11" izolati takip etmistir. Konidya
konsantrasyonlar1 arasinda, 1x10'° en etkili oran iken 1x10° konidya konsantrasyonu ise
larvalar1 6ldiirmede en az etkili konsantrasyon olmustur. Sonug olarak, B. bassiana ve
M. anisopliae’ nin farkli EPF izolatlar1 ve konsantrasyonlari domates giivesi larvalarina
kars1 etkinlik acisindan varyasyon gosterdiginden gelecekte daha fazla arazi
caligmalarinin yapilmasi gerekmetedir.

Anahtar Kelimeler: Domatoes, etkinlik, Entomopatogen fungus, Patojenite Isolateler,
Konidya Konsentrasyon, Tuta absoluta

2023, xiii+ 140 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF THE EFFICACY OF SOME ENTOMOPATHOGENIC
FUNGUS ISOLATES AGAINST TOMATO LEAF MINER TUTA ABSOLUTA
(MEYRICK) [LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE]) LARVAE

Tadesse Kebede DABSU

Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr. Orkun Baris KOVANCI

Tomato leaf miner (7uta absoluta) is one of the most destructive cosmopolitan pests
that is very difficult to control using conventional methods due to its many generations
and high insecticide resistance. However, using entomopathogenic fungi (EPF) may be
a promising solution. Despite some efficacy studies, there is still a lack of
comprehensive investigation into the virulence and conidia concentrations of isolates.
The objectives of this study were to evaluate the efficacy of some EPF against T.
absoluta third stage larvae. The experiments were conducted in Tiirkiye and Ethiopia
commencing from 2021 to 2022. Adults were collected and mass larvae were reared on
tomatoes seedlings in the growth chamber. Then, ten larvae were inoculated with EPF
isolates at 0, 10°, 107,108, 10° and 10'° conidia/ml concentrations with three replications.
Mortality and disease symptoms data were conducted after the 3%, 5% and 7" days of
inoculation and analyzed. The analysis of variance for mortality rate revealed significant
variations (p<0.05) among isolates and concentrations. The results showed that
Beauveria bassiana isolates were highly virulent against 7. absoluta with over 85%
mortality, the shortest LTso values, 3,60 to 4,6 days and the lowest LCso, 1,51x10* to
2,13x10°. Metarhizium anisopliae isolates were moderately virulent with 46 to 81%
mortality, LTso, 4,8 to 5,4 days and LCso, 6,05x10° to 6,62x10°. 1x10'° was the most
effective concentrations whereas 1x10° was the least effective to kill larvae. As a result,
the potential variation among EPF isolates and concentrations were determined. Further
studies are needed to assess the efficacy of these isolates against 7. absoluta larvae
under field conditions.

Key words: Conidia concentration, efficacy, Entomopathogen fung, Pathogencity,

Tomatoes, Tuta absoluta
2023, xiii + 140 pages.
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TESEKKUR

Her seyden oOnce, hayatin inis ¢ikislart boyunca beni bu yola getiren ve hicbir zaman
beni yalniz birakmayan, tiim nimetleri, bakimi ve yonlendirmesiyle ¢aligmami basartyla
tamamlamak i¢in sabir, cesaret, gii¢, saglik ve giic veren sonsuz nimetlerin sahibi olan
Yiice Allah'a siikiirler olsun. Senin simirsiz nimetlerin, tiim zorluklar1 ve imkansiz
durumlar1 agsmak i¢in bana sabir, cesaret, giic, saglik ve gii¢ verdi. Sen olmadan
calismam miimkiin olmazdi. Ana danismanim Prof. Dr. Orkun Baris Kovanci'ya, Bursa
Uludag Universitesi Bitki Koruma Boliimii'nden, doktora calismami danismanlig
altinda yapma firsat1 verdigi i¢in en derin siikranlarimi sunarim. Tim Doktora tez
caligma siireci boyunca, beni manevi ve akademik destekte bulunan, degerli onerilerini
benden esirgemeyen, tezimin her adimda yapici elestirileriyle beni aydinlatan ve
caligmalarimi yakindan takip eden degerli danismanim Prof. Dr. Orkun Barig Kovanci
hocama derin siikranlarimi sunuyorum. Tim sorunlarimi dinlediginiz ve ¢ozdiigiiniiz
icin simdiden tesekkiir ederim. Bursa Uludag Universitesi, Bitki Koruma Boliimii
Baskami Prof. Dr. ismail Alper Susurluk'a, hocama arastirma ¢alismalarim boyunca bitki
koruma laboratuvarini ve diger tesislerini kullanmama izin verdigi i¢in tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum. Larva yetistirme i¢in iklim odasini kullanmama izin veren Prof. Dr.
Nabi Alper Kumral'a da tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Deneylerimi yiiriitiirtken ve tezi
yazarken her adimda fikir aligverisinde bulunan, destegini ve degerli zamanin1 adayan
yakin arkadagim, Aras. Gor. Yavuz Selim Sahin'e de en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneylerin ylriitiilmesi i¢in gerekli olan reaktifler, kimyasallar ve diger malzemeler
dahil olmak {izere tesislerin ve tiim gerekli deneysel malzemelerin saglanmasi igin
Etiyopyadaki Kulumsa Tarim Arastirma Merkezi ve Tirkiye’deki Bursa Uludag
Universitesi Bitki Koruma Boliimii'ne tesekkiir ediyorum. Ayrica, farkli
entomopatojenik fungal izolatlar saglamak i¢in Etiyopya Ambo Bitki Koruma
Arastirma Merkezi ve Tirkiye'deki Prof. Dr. Ali Sevim 'ye (Kirsehir Ahi Evran
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii) de minnettarim. Bursa Uludag
Universitesi araciligiyla bana burs veren YTB baskan1 ve personeline de ¢ok tesekkiir
ediyorum. Ayrica, alti yillik Tiirkiye'deki calismam boyunca bana maddi destek
saglamak icin Etiyopya Egitim Bakanlig1 ve Arsi Universitesi'ne de minnettarim.

Son olarak, ¢alismam boyunca ilham, destek, moral cesaret ve tesvikleriyle etrafimda
olan biiylik aile Ttyelerime tesekkiirlerimi sunuyorum. Babama, anneme, tiim
kardeslerime ve sevdiklerime, tavsiyeleri, sabri, sevgisi, anlayisi ve egitim hedefimi
gergceklestirmek icin benimle ilgilenmeleri i¢in en derin saygi ve takdirlerimi
sunuyorum. Hepiniz, yiice iistiinliige dogru caba gostermek i¢in motivasyonum oldunuz.
Tim zorluklarla karsilasan ¢ocuklarimi hem anne hem de baba olarak yetistiren ve en
giiclii annesi olan kralige esim Beleli Tadele Ewunatu'ya ve ogullarim Yomif Tadesse
ve Bilisumma Tadesse'ye de en derin siikranlarimi sunmak istiyorum. Genel olarak,
burada bahsedilmemis olan ancak asla unutulmayan tiim arkadaglarim, ailem ve
meslektaglarima tesekkiirlerimi sunmak benim i¢in biiylik bir zevktir. Desteginiz ve
tesvikiniz benim i¢in paha bi¢ilmezdi ve bunun i¢in derin bir minnettarlik duyuyorum.
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1. GIRIS

2050 yilina kadar diinya niifusunun 9,6 milyara ulasacagr tahmin edilmektedir
(Searchinger ve ark., 2014). Artan gida talebine ragmen tarimsal iretim iklim
degisikligi, bitki genetik potansiyeli, biyoteknoloji, zararli bocekler, hastaliklar ve
parazitik yabanci otlar gibi birgok faktor tarafindan kisitlanmaktadir (FAO, 2017).
Tarimsal zararhilar diinya genelinde yaklasik % 35-40 iirlin kaybina yol agmaktadirlar

ve yillik ekonomik kayiplar yaklasik 470 milyar dolara ulasmaktadir (Culliney, 2014,
Sharma ve ark., 2017).

Ekonomik oneme sahip bitkiler arasinda, Domates (Solanum lycopersicum) g¢esitli
biyotik ve abiyotik faktorler tarafindan tehdit edilen popiiler ve yaygin olarak
yetistirilen sebze bitkilerindendir (Desneux ve ark., 2009; Sora, 2018; Yebirzaf ve ark.,
2016). Bitki zararlilar1 ve hastaliklari, domateste verim kaybina neden olan sinirlayici
biyotik faktorlerdir (Veres ve ark., 2020). Ozellikle, domates yaprak giivesi Tuta
absoluta (Meyrick)(Lepidoptera: Gelechudae) beyaz sinekler Bemisia tabaci
(Gennadius,1889) ( Hemiptera: Aleyrodidae); yaprak bitleri Thrips tabaci (Lindeman,
1889 ) (Thysanoptera: Thripidae) , kirmiz1 6riimcek akar1 Tetranychus evansi (Acari:
Tetranychidae) ve Afrika pamuk kurtlar1 Helicoverpa armigera (Lepidoptera:
Noctuidae) gibi genis bir bocek zararlilar1 yelpazesi, domatesin ekildigi bolgelerde
domates Ttretimini ciddi sekilde etkileyen en ekonomik olarak 6nemli bdcek

zararlhilarindandir (Varela ve ark., 2003).

Domates iiretimindeki dagilimi ve neden oldugu zararlar g6z Oniine alindiginda,
domates gilivesi T. absoluta son yillarda Avrupa, Asya ve Afrika’ ya yayilan 6nemli
zararlilardan birisi haline gelmistir (Varela ve ark., 2003). Giiney Amerika’dan 6nce
Avrupa’ya ve sonra diger kitalara bulasan ve domateste kalite ve kantite kayiplarina
neden olan 7. absoluta gliiniimiizde Solanaceae familyasinin ana zararlis1 konumundadir
(Rwomushana ve ark., 2019). Ilk olarak Giiney Amerika'nin Peru bolgesindeki tropikal
ve subtropikal bolgelerde ekonomik olarak onemli bir zararli olarak rapor edildikten

sonra, domates yetistirilen her yere yayilmistir (Rwomushana ve ark., 2019).



Peru disinda, Ispanya'da 2006 yilinda ilk kez rapor edilmis ve daha sonra diger Avrupa
tilkeleri, Afrika ve Asya'ya yayilmistir (Urbaneja ve ark., 2007; Desneux ve ark., 2010
a). Tuta absoluta, Tiirkiye’de ilk defa 2009 yilinda, Etiyopya’da ise 2012 yilinda
domates yetistirilen alanlarda saptanmistir (Kilig, 2010; Gashawbeza ve Abiy, 2012). T.
absoluta'min domates disinda patates, biber, salatalik, patlican, altingilek, tiitiin ve
yabani domates gibi ekonomik oneme sahip bitkilerde yasayip beslerek de genis bir
konak araligina sahip oldugu rapor edilmistir. 7uta absolutamm ozellikle domates ve
patates lretiminde ¢ok 6nemli ekonomik kayiplara neden oldugu bildirilmistir (CABI,
2021; FAO, 2017). Ayrica, yabanci otlardan, yabani sarmasik Convolvulus arvensis
Convolvulaceae (Zouhar, 2004), sirken (Chenopodium spp.), seytan elmasi (Datura
stromonium), fener otu (Physalis angulate), Yabani ebeglimeci (Amaranthus viridis),
kanyas (Sorghum halepense) ve pitrak (Xanthium strumarium) gibi bitkiler de Tuta

absoluta'nin alternatif konaklar1 arasidadir (Oztemiz, 2012).

Solanaceae bitkilerinin , onemli bir zararlis1t olan 7. absoluta, domatesin yetistirildigi
bircok yerde bitkileri tamamen Oldiirebilir ve agir verim kaybina neden olabilir
(Rwomushana ve ark., 2019). Baglangicta, yumurtalar yapraklarin alt tarafina, gévdelere
ve meyvelere birakilir. Yumurtadan ¢ikan larvalar, domates meyvelerinin i¢inde
beslenir. Larva mezofil dokudan ayrilir ve nekroza neden olan galeriler olusturur ki, bu
da verim kaybina yol acar (Biondi ve ark., 2018; Guedes ve Picango, 2012). Yogun
saldirt altinda, bitki nekroz, anormal yaprak sekli, yapraklarin deformasyonu ve
kurumasi, parlak izler ve ¢ikis delikleri gibi belirtiler gostermeye baglar (Rwomushana
ve ark., 2019). Miicadele yapilmayan kosullarda domates giivesi, domatesin yaprak,
cicek, govde ve meyvesinde besleyerek %80-100 iirlinleri kayiplara neden olmakta ve
pazarda domates fiyatlarini en az %23 oraninda arttirmaktadir (Desneux ve ark., 2010a).
Yogun bulasmada bitkilerde anormal yaprak sekli, ¢ikis deligi, nekroz vb. belirtiler
goriilebilir (Rwomushana ve ark., 2019). Etiyopya’da her yil bu zararli nedeniyle

ortalama %60-82 oraninda verim kaybi1 olmaktadir (Shiberu ve Getu, 2017).

Domatoes yaprak giivesine kars1 siirdiiriilebilir kontrol 6nlemleri, kisa nesil dongiileri,
yikict dogalari, yiiksek lireme kapasiteleri, bocek ilaci direncinin gelismesi, larvalarin
konuk¢u bitkilerin i¢ dokularinda beslenmeleri ve yapraklarin ig¢inde saklanmalari

nedeniyle etkili olmamaktadir. Ureticiler genellikle kolay uygulanmas: ve kisa siirede



yiiksek etki gdstermesi nedeniyle kimyasal miicadeleyi tercih etmektedir. Sentetik
insektisitlerin agir1 ve yanlis kullanimi insan sagligina ve hedef disi organizmalara

olumsuz etkiler gostermekte ve ¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Ayrica insektisitler dogal diigmanlara zarar vererek zararli popiilasyonlarinin artmasina
neden olur ve zararlilarin insektisitlere direng gelistirmesi ve insektisitlerin biyo-
akiimiilasyonuna yol agmasi gibi pek cok sorunlara neden olduklar1 da bilinmektedir
(Lietti ve ark., 2005; Guedes ve Siqueira, 2012; Silva ve ark., 2015).Zararlinin
miicadeledesinde diger tarimsal miicadele yontemleri uygulanmaktadir. Ayrica, bazi
bilimsel arastirma sonug raporlarina gore, Tuta absoluta'nin bircok domates yetistirme
alaninda sentetik piretroidler, organofostatlar, abamektin, kartop, diamidler, permethrin,
metamidofos, klorantraniliprol ve deltamethrin gibi bir¢cok insektiside karsi direng
gelistirdigi belirtilmektedir (Lietti ve ark., 2005; Guedes ve Siqueira, 2012; Silva ve ark.,
2015). Bununla birlikte, bu zararlinin kontrolii i¢in erken tespit i¢in cinsel feromon
tuzaklarinin kullanilmasi (Roditakis ve ark., 2012), farkl kiiltiirel ve mekanik kontrol
yontemlerinin kullanilmasi, biyolojik kontrol parazitoit Trichogramma cacoeciae
(Marchal, 1912) ve avcl Mirid nesidiocoris'in Macrolophus pygmaeus (Rambur, 1839)
and Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1895) kullanilmasi (Biondi ve ark., 2013; CABI,
2021), Bacillus thuringiensis'in kullanilmasi1 (Sabbour ve Nayer, 2012) gibi farkh
yonetim stratejileri Onerilmistir. Ancak, bu kontrol yontemlerinin kullanilmasina
ragmen, domates yaprak giivesi istilast 6nerilen kontrol segeneklerinin etkisiz oldugu ve

zamaninda uygulanmadig: i¢in giderek daha zor kontrol edilmektedir.

Bu nedenle, bu sorunlar1 agsmak adina, bocek ilaclarindan daha etkili, giivenli ve ¢evre
dostu zararli yonetimi alternatiflerine yonelik aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, biyolojik kontroliin uygulanmasi, bdcegin siirdiiriilebilir yonetimi
agisindan biiyiikk onem tasimaktadir (Kegeci ve Oztop, 2017). Insektisitlerin zararl
etkilerini azaltma amaciyla kullanilan biyolojik miicadele yontemi, zararh
popiilasyonunu ekonomik zarar seviyesinin altinda tuta. Ayrica, biyolojik miicadele
etmenlerinin gelistirilmesi ve tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir domates yetistiriciligine
katk1 saglayabilir. Biyolojik temelli bocek zararli yonetimi, zararli populasyonlarini
ekonomik esik seviyesinin altinda tutma konusunda 6zel ilgi gérmiistiir (Rimando ve

Duke, 2006; Bale ve ark., 2008). Bu nedenle, biyolojik kontrol etmenleri arasinda,



entomopatojenik funguslar bdcegin enfeksiyonuna neden olma potansiyeline sahip
olmalar1 nedeniyle potansiyel olarak ¢ok etkili bulunmustur (Kaya ve Vega, 2012; Ruiu,
2015). Entomopatojen organizmalarin varligu eskiden beri bilinmesine ragmen,
biyolojik miicadelede kullanilabilme potansiyeli ilk olarak 19. yiizyillarin sonunda bir

bocek larvasi iginde tespit edilmeleri ile ortaya ¢ikmuistir.

Ayrica, entomopatojen funguslar, boceklerde en yaygin enfeksiyon ve hastalik olusturan
mikroorganizmalar olup Lepidoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Coleoptera ve Diptera
gibi baz1 bocek takimlarinda c¢ok etkili olduklar1 bildirilmistir (Alavo ve ark., 2001;
Ruiu, 2015; Topuz ve ark., 2016). Entomopatojen funguslar, appressorium olusturarak
bocegin dis iskeletine penetrasyon yaparak hemocel i¢inde ¢ogalir ve konukc¢u dokuda
kolonize olarak bocegin 3-5 giin icinde Oliimiine sebep olurlar. Bu nedenle,
Metarhizium anisopliae ve Beauveria bassiana gibi dogal olarak var olan
entomopatojen fungus tirlerinin kullanimi, Tuta absoluta'nin kontrolii icin etkili
biyolojik kontrol etmenleri olarak onerilmistir (Youssef, 2015; Shiberu ve Getu, 2017).
Ayrica, entomopatojen etmenlerin diger miicadele yontemleriyle entegrasyonu, 7.

absoluta i¢in umut verici bir entegre zararl yonetimi yaklagimidir (Cocco ve ark., 2013).

Tuta absoluta'ya kars1 entomopatojen funguslarin patojenite ve etkinligini belirlemek
amaciyla baz1 ¢aligmalar yapilmistir. 7. absoluta'ya karst entomopatojen funguslarin
patojenitesi ve etkinligi temel alinarak, farkli tilkelerdeki domates yaprak giivesine karsi
M. anisopliae ve B. bassiana tiirlerinin patojen oldugu bulunmustur (Youssef, 2015;
Erler ve Ozgur, 2015; Shiberu ve Getu, 2017). Ndereyimana ve ark. (2020),
M.anisopliae ve Beauveria bassania'nin T. absoluta'nin {i¢iincii instar larvalarina karsi
etkinligini belirlemis ve 1x10® konidya/ml konsantrasyonunda en yiiksek oliim
oranint %82,8 ve %60, 8 sirastyla olarak bulmustur. Karsilagtirmali1 olarak, bu sonug, M.
anisopliae'nin larvalara kars1 B. bassiana'dan daha viriilent ve patojen oldugunu
gostermektedir. Buna karsin, Youssef (2015) B. bassiana'nin (86,7%) 1x10® spor/ml
konsantrasyonunda M. anisopliae'den (76,7%) daha etkili oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde, Shiberu ve Getu (2017), M. anisopliae ve B. bassiana izolatlarinin iiglincii
instar larvalara kars1 etkinligini testinin ve laboratuvar kosullarinda sirasiyla 2,5x10°

konidiya/ml dozunda %87,5 ve %95,83 larva 6liim oran1 bulmustur.



Tsoulnara ve Port (2016), énerilen dozun (1x10"! ml/L) daha yiiksek doza (2x10' ml/L)
gore %78 daha diisiik bir 6liim oranina neden oldugunu ve onerilen konsantrasyonun
daha etkisiz oldugunu belirterek, daha fazla calismanin etkinlik testinin yapilmasi
gerektigini One slirmiistiir. Bu sonuglar, entomopatojen fungus tiirlerinin etkinlik
testinde arastirma bosluklar1 oldugunu ve etkili bocek kontrolii i¢in en iyi potansiyel
adayin secimi i¢in daha fazla degerlendirme ile dogrulanmasi gerektigini gostermektedir.
Bir literatiir incelemesi, 7. absoluta'ya kars1 entomopatojen fungus tiirleri ve konidiya
konsantrasyonlarinin etkinlik ve patojenite konusunda keskin bir tutarsizlik oldugunu
ortaya koymustur. 7. absoluta'ya karsi entomopatojenik funguslarin patojenitesi ve
etkinligi konusunda ¢eliskili sonuglar bildirilmistir. Desneux ve ark. (2010)'a gore,
farkli bolgelerde bulunan endemik entomopatojen izolatlarimin goéreceli etkinlik testi
yaygin olarak bilinmemektedir. Yeterli karsilastirmali etkinlik 6l¢iimleri olmadan, T.
absoluta'ya kars1 en iyi entomopatojen fungus izolat adaylarin sec¢imi i¢in bir sonuca

varilamamaktadir.

Goriildiigii gibi entomopatojen fungus 1rklarina gore etkinlikleri arasinda biiylik
farkliliklar ~ bulunmaktadir ve bugiine kadar elde edilen veriler birbiriyle
celisebilmektedir. Entomopatojen fungus izolatlar1 arasindaki patojenite ve viriilans
farki, genis capta arastirilmamustir. Izolasyon bélgeleri boyunca entomopatojen fungus
suglar1 arasindaki patojenite farkinin da daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle, Tiirkiye ve Etiyopya'dan bazi entomopatojen fungus izolatlarinin domates
yaprak gilivesi larvalarina karsi etkinligini karsilastirmali olarak degerlendirmek ve
yiiksek viriilent Izolatlar1 belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.
Bu doktora tezinin temel amaci, bazi1 yerel entomopatojen fungus izolatlarinin Tiirkiye
ve Etiyopya’da 2021 ve 2022 yilinda yapimis laboratuvar ve sera denemelerinde T.

absoluta larvalarina karsi etkinligini degerlendirilmesidir.



Doktora tezimin baglica hipotezleri sunlardir:

Tirkiye’den ve Etiyopya’dan Izole edilip viriilent olan yerel Beauveria bassiana ve
Metarhizium anisopliae 1rklart tglincli donem domates giivesi larvalarina karsi
laboratuvar ve sera kosullarinda hem yiiksek hem de benzer etkinlige sahiptir.

Tirkiye’den ve Etiyopya’dan izole edilip viriilent olan yerel Beauveria bassiana ve
Metarhizium anisopliae rklarinin farkli uygulama dozlarina gore laboratuvar ve sera
kosullarinda {igiincii donem domates giivesi larvalarina karsi etkinligi farklidir.

Tiirkiye’den ve Etiyopya’dan, izole edilip viriilent olan yerel Beauveria bassiana ve
Metarhizium anisopliae klarimin, Tirkiye’de ve Etiyopya’da bulunan T.absoluta
populasyonlarinin iiglincii donem larvalarina karsi laboratuvar ve sera kosullarinda

gosterdigi etkinlik istatistiki agidan farkli degildir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Zararhlar Gida Uretimine ve Pestisit Etkisi

Tarimsal sistemlerde Onemli degisiklikler ve kiiresel iklim degisikligi nedeniyle
donemsel olarak bir¢cok bocek ve hastalik salgini ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum iiriin
kaybima yol agmakta ve gelir ile gida giivenligini tehdit etmektedir (FAO, 2021;
Thornton ve ark., 2011). Kiiresel gida iiretimi ve giivenligi lizerinde 6nemli etkileri
vardir. Bocek zararlilar1 ve patojenler diinya capinda mahsulleri zarar vermekte, verimi
disiirmekte ve gida kalitesini azaltmaktadir. Bitkilere beslenmekte, biiylimeyi
yavaslatmakta, fotosentezi azaltmakta ve verimi diisiirmektedir. iklim degisikligi birgok
zararlinin ve patojenin yayilim alanlarini genisletmesi beklenmekte, mahsul kayiplarini
artirmaktadir (Moriones ve Navas, 2000). Bocekler ve patojenler her yil kiiresel gida
mahsullerinin yaklasik %10-16's1n1 tiiketmekte veya enfekte etmekte, 100 milyar dolar1
asan kayiplara neden olmaktadir (Hanssen ve ark., 2010). Arastirma temelli bulgulara
gore, bocek zararlilari nedeniyle mahsul iiretim kayiplar1 ortalama %18 ile %26
arasinda olup, yillik ekonomik kayiplar yaklasik 470 milyar dolar1 bulmaktadir
(Culliney, 2014; Sharma ve ark., 2017). Vijayabharathi ve ark. (2014)'ye gore diinya
capinda yaklagik 70,000 farkli bocek tiirii gida mahsullerine zarar vermektedir.
Funguslar, bakteriler, viriisler ve nematodlar gibi patojenler de 6nemli mahsul hasar1 ve

hastaliklara neden olmaktadir.

Zararl bocek istilasini hafifletmek i¢in on yillardir yiiksek miktarlarda bir sekilde farkli
sentetik pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle organoklorin, organofosfat,
karbamat ve piretroid gibi genis spektrumlu insektisitler 1940'tan bu yana farkli bocek
tiirlerini ve vektor kaynakli hastaliklar1 kontrol ederek gida iiretimini artirmak ve insan
saghigini korumak amaciyla 1940'lardan kullanilmaktadir. Ancak bazi kimyasal
pestisitler sadece zararliy1 hedef almamakta , ayn1 zamanda hedef dis1 organizmalari,
yararli avcilar1 ve parazitlerin yok eder olmasma neden olmakta, kolayca parcalanmaz
ve toprakta sizarak yeralti suyuna ve ylizey suyuna karismakta ve c¢evreyi kirleterek
biyogesitliligi ve ekosistem islevlerinine =zarar verir (Jones ve ark., 1991;

McGaughey, 1986; Georghiou, 1990).



Zararh tiirlerine Oldiirmede pestisitler yetersiz kalirsa, iireticiler pestisit uygulama
sikligin1 ve dozajini artirarak biyogesitlilik kaybina, zararli direnci gelismesine ve besin
zincirinde birikemeye neden olur ki bunun sonucunda insan saglhigi ve diger hayvanlar
etkilenmektedir (Gangwar, 2017, Sanborn ve ark., 2007). Ik defa, ev sinekler, pembe
pamuk bocegi ve diger bocekler tiirlerinin sentetik insektisit DDT'ye karst direng
gelistirdigi 1947 yilinda rapor edilmis olup, o zamandan beri ana zararli organizmalar
yeni insektisitlere kars1 direng gelistirmistir (Sparks ve Hammock,2015). Bir¢ok bocek
tirii farkli pestisit siniflarma kars1 direng gelistirmistir. En az 700'den fazla bocek
zararlis1 6nemli insektisit smiflarina karst direng gelistirmistir (Georghiou, 1990).
Ozellikle dayanikli pestisitlerin kullanimi, kirlenmis su kaynaklari, hava ve toprak
ekosistemi besin zincirine girerek daha yiliksek organizmalarda birikebilmektedir.
Akilsiz kullanilan pestisitler birgok akut ve kronik insan hastaligina neden olmustur.
Ornegin, kanser, dogum kusurlari, kalp hastaligi, immiinolojik sorunlar ve ndrolojik
bozukluklar gibi hastaliklar pestisitlerin etkin maddelerine maruz kalma sonucu ortaya
cikmistir (Sanbor ve ark., 2007,). Ayrica, pestisitlere asir1 bagimlilik birgok bocek
popiilasyonunda ve patojende zamanla etkinligi azaltan pestisit direncine yol agmistir

(Peralta ve ark., 2005).

Ik kez, Carson (1962) sessiz bahar kitabini yayinlayarak DDT ve diger pestisitlerle
iligkili riskleri, siddetli bir sekilde elestirmistir. DDT ve diger pestisitlerin asiri
kullaniminin insanlarda ve hayvanlarda kansere neden oldugu zararl: etkileri, Carson'un
kitabinda (1962) pestisit sorunlarina iliskin uyar1 sinyalleri verilmistir. Carson, DDT
gibi pestisitlerin ayrimsiz kullaniminin, 6zellikle kuslar {izerinde ve insanlarda ve
hayvanlarda kansere neden olacak sekilde ¢evre iizerinde felaket etkileri oldugunu
savundu ve pestisit sorunlarina dair uyarit sinyalleri Carson'in (1962) kitabinda
belirtilmistir. O, DDT'nin kuslarin ve diger hayvanlarin dokularinda biriktigini ve
yumurta kabuklarmi incelterek iiremelerine miidahale ettigini belgeledi. Carson'in canli
anlatimi, pestisit zehirlenmesi nedeniyle sarki sdyleyen kuslarin manzaradan
kayboldugu bir "Silent spring"in rahatsiz edici bir resmini ¢izmistir. Kitap, kimya

endiistrisinden halkin 6fkesini ve tartigmasini kiskirtti. Ancak, Carson'in titiz arastirmasi



ve pestisitlerin ¢evresel etkilerinin dikkatli belgelenmesi, konuyu halkin bilincine

tasimaya yardimce1 oldu.

Silent spring kitabi, 1960'lar ve 1970'lerin ¢evre mevzuatini, 1972'de ABD'de DDT'nin
yasaklanmasini da igerecek sekilde ilham vermistir. Kitap, diizenlenmemis kimyasal
kullanimin beklenmedik sonuglarin1 ve daha ekolojik bir yaklasima ihtiya¢ oldugunu
gostererek cagdas ¢evre hareketini baslatmakla genis capta ovgii almaktadir (Carson,
1962). Bu yayindan sonra, farkli pestisitler yeniden kontrol edildmistir ve iptal
edilmistir, ¢evre koruma ajansi (EPA) kuruldu ve bocek biyo-pestisitleri baglatilmistir
(Fleming, 2005). Pestisitlerin hedef alinmayan tiirler {izerindeki olumsuz etkileri,
Ozellikle yaban arilari, bombus arilari, kelebek tiirleri ve solucanlar gibi faydali
organizmalar lizerinde, bircok makalede de bildirilmistir (Brittain ve ark., 2010). O
zamandan beri, kimyasal pestisitlerin zararl etkilerini azaltmak icin alternatif bir ¢evre
dostu zararli yonetimi stratejisi baglatildi. Arastirmacilar ve bilim toplulugu, tarim
zararlilarinin yonetimi i¢in biyolojik kontrol olarak dogal diismanlarin ve mikrobiyal

patojenlerin kullanimina odaklandilamistir (Carson, 1962, Bhattacharya ve ark., 2003).

Baska bir pestisit riski olan iiretim, depolama ve uygulama sirasinda yanlig kullanim,
tarihteki en kotii endiistriyel felaketlerden biri olan Bhopal gaz trajedisidir (Bhopal gaz
felaketi). 1984 yilinda, Hindistan'da Bhopal pestisit fabrikasindan atmosfere 40 tonun
tizerinde metil izosiyanat (MIC) gaz1 kagarak birkag saat igcinde 3800'den fazla insan1 ve
7000 diger hayvanin 6liimiine neden olmustur ve tahmini olarak 50.000'den fazla insan,
pestisitlerin  depolanmasinda yeterli giivenlik Onlemi olmamasi nedeniyle
hastalanmigtir(Varma ve Varma, 1998; Gupta, 2004). On binlerce insan toksik gaza
maruz kaldi, bu da gozlerin, cildin ve akcigerlerin siddetli yanmasina, kusmaya ve
bulantiya neden oldu (Gupta, 2004). Yiiz binlerce kisi daha, felaketin ardindan gecen
yillarda kronik saglik etkileri yasadi, bunlar arasinda solunum hastaliklari, goz
problemleri, norolojik hasarlar ve tireme sorunlar1 bulunmaktadir . Bhopal gaz trajedisi,
gevsek gilivenlik standartlarinin ve diizenleyici denetimin tehlikelerini, ayrica yogun
niifuslu alanlarda tehlikeli endiistrilerin yerlestirilmesinin risklerini vurguladi. Union
Carbide'a kars1 yaygin protestolara ve daha biiylik kurumsal sorumluluk ¢agrilarina yol
act1, ancak magdurlarin yeterli tazminat almakta zorlandig1 goriildii. Bhopal felaketi, tek

bir endiistriyel kompleksle ilgili diinyanin en kotli endiistriyel felaketi olmaya devam



etmektedir ve ihmalkarlik ve kurumsal kétii yonetimin insan maliyetinin bir sembolii
haline gelmistir (Gupta, 2004). Larvalar ve ergin bocekler her ikisi de genis ¢apta zarara
neden olabilir. Bocekler, bircok insektiside karsi direng gelistirmiglerdir, bu da
miicadeleyi zorlastirmaktadir (Jones, 2002). Domates giivesi popiilasyonlarini kontrol
etmek i¢in genellikle kimyasal miicadeleye basvurulmakta ancak bu miicadelenin etkisi
kalmast nedeniyle diinya capinda domates yetistiriciliginde biiylik verim kayiplari

olmaktadir (Desneux ve ark., 2010).

2.2. Domatesin Ekonomik Onemi ve Uretimi

Domatesler (Solanum lycopersicum), yaygin yetistiriciligi ve ¢esitli mutfak
uygulamalarindaki yiiksek talebi pazar degerleri, ¢ok yonliiliikleri nedeniyle kiiresel
olarak en ekonomik olarak Onemli sebzelerden biri olarak kabul edilmektedir
(FAOSTAT, 2019; USDA, 2019). Bir¢ok iilkede yaygin olarak yetistirilmekte olup
kiigiik 6lgekli ciftcilerden biiyiik tarimsal endiistrilere kadar 6nemli bir ekonomik etkisi
sahiptir (FAOSTAT, 2021). Kiiresel olarak taze c¢ig ve islenmis gida olarak
kullanilmaktadir. Yatirimcilar ve kiigiik ve biiyiik 6lgekli ciftgiler tarafindan agik
alanlarda ve kapali seralarda yetistirilmektedir (Heuvelink, 2018). Diinya genelinde

yetistirilmis ve biiylik ekonomik 6neme sahip bir {iriindiir.

Genis bir tiiketilen sebze iirlinii olarak, domatesler 6nemli bir pazar degerine sahiptir ve
tarim sektoriine, uluslararasi ticarete, gida endiistrisine ve ekonomik biiyiimeye katkida
bulunmaktadir (FAOSTAT, 2019; USDA, 2019). Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gore
domatesler, yillik 180 milyon metrik tonun {izerinde liretimle diinyadaki en ¢ok iiretilen
sebze irlniidiir (FAOSTAT, 2019). ABD, 2018 yilinda Cin'in ardindan 14 milyon
metrik tonun {lizerinde domates iiretimiyle ikinci en biiyiik domates tireticisidir (USDA,
2019). Etiyopya'da yillik ulusal iiretim 6, 53ton/ha verim) agisindan besinci sirada yer
alan en popiiler gida mahsulu arasindadir (CSA, 2017). Fakat domates iiretimi diger
iilkelere gore ortalama iiretimin ¢ok altinda ve meyveler kalitesizdir (Yebirzaf Yeshiwas

ve ark 2016).
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Bu oOnemli iretim hacmi, tarim endiistrisinde domateslerin ekonomik Onemini
vurgulamaktadir. Domatesler ayrica biiylik bir ihracat iiriinii olup, her yil uluslararasi
alanda taze ve islenmis domates lriinleri olarak yaklasik 4 milyar dolarlik ticaret
hacmine sahiptir (FAOSTAT, 2019). Domateslerin ekonomik o6nemi, kapsamli
uluslararas1 ticarette daha da belirgindir. Uluslararas1 Ticaret Merkezi (ITC)
"domateslerin diinya genelinde en ¢ok ticareti yapilan sebzelerden biri oldugunu, hem
taze Urlinler olarak hem de islenmis {iriinler olarak" aciklamaktadir. ITC verileri, 2020
yilinda taze domateslerin kiiresel ihracat degerinin 10.7 milyar dolar1 ve islenmis
domates iirtinlerinin ise ek olarak 9,2 milyar dolar1 buldugunu gostermektedir (ITC,
2021). Bu ticaret rakamlari, domateslerin kiiresel pazarda yarattigi ekonomik degeri

vurgulamaktadir.

Domateslerin ekonomik degeri, sadece taze bir {iriin olarak kullanilmalarindan degil,
ayn1 zamanda domates pastasi, sosu, suyu ve ketcap gibi islenmis domates iiriinleriyle
de gida endiistrisi i¢in milyarlarca dolarlik satis geliri yaratmaktadir (USDA, 2019).
Gida endiistrisi, birgok iiriinde temel bir bilesen olarak domateslere agir sekilde
bagimlhidir. Food Chemistry dergisinde yayimlanan bir ¢alisma, domateslerin gida
isleme alanindaki ekonomik Onemini vurgulamaktadir. Yazarlar, "domateslerin
benzersiz aromasi, besin igerigi ve dogal pigmentleri nedeniyle gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanildigin1" belirtmektedir. Ayrica, soslar, ketcap ve konserve domates
gibi domates bazli iiriinlerin, gida endiistrisinin karliligina 6nemli katkida bulundugunu
ifade etmektedir (Garcia-Martinez ve ark., 2020). Bu arastirma, domateslerin gida

sektoriindeki ekonomik roliinii vurgulamaktadir.

Saglik ve beslenme acisindan, domatesler onemli bir deger sunmaktadir; zengin bir
vitamin, protein ve besin kaynagidir (Kader, 2003). Nutrients dergisinde yayimlanan bir
bilimsel derleme, domateslerin saglik faydalariyla iliskili olarak ekonomik 6nemini ele
almaktadir. Yazarlar, "domateslerin likopen, C vitamini ve fenolik bilesikler gibi
biyoaktif bilesikler acisindan zengin oldugunu ve cesitli saglik faydalariyla
iliskilendirildigini" belirtmektedir. Ayrica, tiiketicilerin domatesin besin degeri
konusunda artan farkindaligi, taze domates ve domates bazli {iriinlere olan talebi
artirmistir (Lenucci ve ark., 2019). Bu arastirma, domateslerin besleyici bir gida

kaynagi olarak ekonomik dnemini vurgulamaktadir. Taze ve islenmis domatesler bircok
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tilkede farkli sekillerde tiiketilmektedir. Taze domatesler salatalara eklenerek veya diger
yiyecek malzemeleriyle pisirilerek tiiketilirken, endiistriyel olarak islenmis domatesler
domates piiresi, recel, sos, ezme, suyu, ketgap vb. seklinde tiiketilmektedir (Hernandez
ve ark., 2017). Ayrica, domates iiretimi ve isleme sektorlerinde calisan ciftgiler ve

is¢iler icin gelir kaynagidir (USDA, 2018).

2.3. Domates Uretiminin Bashca Kisitlar

Diinya genelinde ekonomik agidan en énemli tarim iirlinlerinden biri olmasina ragmen,
domates iiretimi gesitli biyotik ve abiyotik faktorler tarafindan tehdit edilmektedir.
Hastalik yapict mikroorganizmalar, ¢esitli bocek zararlilar1 ve diisiik toprak verimliligi
gibi faktorler, domates liretimini olumsuz etkilemektedir (Sora, 2018; FAO, 2019; ITC,
2021). Ozellikle bdcekler ve hastaliklar, domates iiretimini énemli dlgiide azaltabilir ve
iireticiler i¢in biiylik maddi kayiplara neden olabilir (FAO, 2019; ITC, 2021). Bu
faktorler nedeniyle, domates {iiretimi ortalama iiretimin c¢ok altinda kalmaktadir
(Yebirzaf Yeshiwas ve ark., 2016). Baslica bocek zararlar1 ve hastalik etkenleri,
domates iiretiminde kayiplara neden olan en Onemli sinirlayict biyotik faktorlerdir

(Ayalew ve ark., 2009; Mandefro ve ark., 2009).

Ayrica, domatesler erken leke, gec leke ve fusarium solgunlugu gibi genis bir fungus
hastalig1 yelpazesine, viriislere ve bakterilere karst duyarlidir ve bu da tarlalar ciddi
sekilde zarar verebilir ve verimleri azaltabilir (Anele ve ark., 2019). Viriisler, domates
tirtinlerine 6nemli bir tehdit olusturarak diinya ¢apinda dnemli verim kayiplarina neden
olmaktadir (Hanssen ve ark., 2010). Domates sar1 yaprak kivircik viriisii (TYLCV), en
yikici olarak kabul edilmekte olup beyazsinek vektorleri araciliiyla hizla yayilarak tim
ticari domates ¢esitlerine bulagsmaktadir (Moriones ve Navas-Castillo, 2000). TYLCV
enfeksiyonu, yaprak kivrilmasi, sararma, gelisimin durmast ve meyve
deformasyonlarina neden olur ve ciddi vakalarda verimleri %100'e kadar diisiirebilir.
Birgok bakteriyel hastalik da ciddi tehditler olusturur. Pseudomonas syringae pv.
tomato tarafindan olusturulan bakteriyel benek hastaligi, domateslerin en yaygin ve
ekonomik olarak Onemli bakteriyel hastaliklarindan biridir (Jones ve ark., 1991).
Yapraklar ve saplar iizerinde kiiciik kahverengi-siyah lezyonlar olusturur ve bu

lezyonlar biiyliyerek birlesir, yaprak dokiilmesine ve %80'e varan verim kayiplarina
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neden olur. Xanthomonas campestris pv. vesicatoria tarafindan olusturulan bakteriyel
nokta hastaligi da o6zellikle sicak ve nemli kosullarda yapraklarda lekeler ve meyve
lezyonlarina neden olur. Bakteriyel hastaliklar1 yonetmek i¢in antibiyotik ilaglamalar ve
iirlin rotasyonu kullanilmaktadir, ancak smirli basariyla sonuglanmaktadir. Fungalardan
Alternaria solani tarafindan olusturulan erken leke ve Phytophthora infestans taratindan
olusturulan ge¢ leke, ekonomik agidan en Onemli olanlardir (Peralta ve ark., 2005).
Erken leke, yapraklarda kahverengi lekeler olusturur ve bu lekeler biiyiiyerek birlesir,
erken dokiilmeye neden olur. Geg leke ise yapraklar ve saplarda koyu lezyonlara neden
olur ve hizla meyvelere yayilarak ciddi ¢iirimeye yol acar. Her iki hastaligin etkili

kontrolii i¢in sik sik fungisit uygulamalar1 gerekmektedir.

En ekonomik acidan 6nemli olan bdcek zararlilari, domateslerde verim kaybi, kalite
diisiisiic ve yiiksek kontrol maliyeti gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu zararlilar
arasinda Domates yaprak kurdunu (Helicoverpa zea), Afrika pamuk giivesi
(Helicoverpa armigera), domates yaprak Gilivesi (Tuta absoluta), beyazsinekler
(Bemisia tabaci), yaprak bitleri (Aphidoidea familyasi), Colorado patates bdcegi
(Leptinotarsa decemlineata), thrips (Thrips tabaci) ve kirmizi oriimeek (Tetranychus
evansi) yer almaktadir (Varela ve ark., 2003). Beyazsinekler (Bemisia tabaci),
domateslere zararli virlis hastaliklarini tasir ve dogrudan beslenme zararmma neden
olurlar (Brown, 2015). Yapiskan madde salgilari, yapraklara ulasan giines 1s18mi1
engelleyen kiif fungusunun biiylimesini destekler. Beyazsinek popiilasyonlar1 sicak
iklimlerde hizla artabilir ve yonetim igin sik sik insektisit uygulamalar1 gerektirebilir.
Patates bocegi (Leptinotarsa decemlineata) ayni zamanda domateslerin 6nemli bir
zararlisidir ve yaprak ve saplarda oburca beslenir. Kiiltiirel 6nlemler ve biyolojik savas

etmenleri alternatifler olarak arastirilmaktadir (Brown, 2015).

Larvalar ve ergin bocekler her ikisi de dnemli zarara neden olabilir. Bocekler, birgcok
insektiside karsi direng gelistirmislerdir, bu da miicadeleyi zorlagtirmaktadir (Jones,
2002). Domates giivesi popiilasyonlarint kontrol etmek icin genellikle kimyasal
miicadeleye basvurulmakta ancak bu miicadelenin etkisi kalmasi nedeniyle diinya
capinda domates yetistiriciliginde biiylik verim kayiplar1 olmaktadir (Desneux ve ark.,
2010). Larvalar yapraklara ve meyvelere zarar verir, domateslere girerek onlar1 yok eder.

Yogun enfestasyonlar bitkilerin tamamen yapraksiz kalmasma, verim ve meyve
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kalitesinin azalmasina neden olabilir. Domates yaprak kurdu populasyonlarini kontrol
etmek icin genellikle kimyasal miicadele gereklidir. Domates yaprak giivesi olarak
bilinen Tuta absoluta, domates bitkilerine ciddi zararlar veren 6nemli bir bocek zararlisi
olarak kabul edilmistir ve verim diisiisiine neden olmaktadir (Desneux ve ark., 2010).
Onerilen yonetim secenegi bunlar1 kontrol etmekte basarisiz oldugunda, yukarida
belirtilen tiim mikroorganizmalar ve ekonomik acidan domateslere en fazla zarar veren
bdcek zararlilari, domates tiretiminde ciddi verim ve kalite kayiplarina neden olurlar. Bu
nedenle, zaman zaman yonetim segenegi, bocek zararlilar1 veya patojenler tarafindan

olusturulan riski azaltmak i¢in degerlendirilmelidir.

2.4. Tuta absoluta(Lepidoptera: Gelechiidae) Ile ilgili Genel Bilgiler
2.4.1. Taksonomi

Tuta absoluta, domates ve diger Solanaceae bitkilerinin zararlis1 olan bir yaprak giivesi
bocegidir (EPPO, 2005). i1k kez Peru'da toplanan 6rnekler temel almarak 1987 yilinda
Povolny tarafindan tanimlanmis ve adlandirilmistir (Povolny, 1987). Tiir ismi absoluta,
larvanin tiim bitki parcalarinda beslenme yetenegine atifta bulunmaktadir. ik kez
Meyrick (1917), T. absoluta'yr tanimlamistir. Meyrick (1917), domates yaprak
glivesinin Phthorimaea absoluta olarak adlandirmis ve daha sonra Gate Clarke (1962)
tarafindan Gnorimoschema absoluta olarak adlandirilmistir. Bununla birlikte, on iki yil
sonra Povolny (1974) onu Scorbipalpula absoluta olarak tanimlamis ve son olarak
Povolny (1994) tarafindan T.absoluta (Meyrick) olarak yeniden adlandirilmistir
(Muniappan, 2014). T. absoluta, Giiney Amerika'nin disina hizla yayildigi 20001
yillarin sonlaria kadar nispeten 6nemsiz bir zararli olarak kalmistir (Desneux ve ark.,
2010). Hizli yayilisinin, yiiksek iireme potansiyeli, partenogenetik iireme, ¢ok ¢esitli
bitkilere zarar verme Ozelligi ve insan faaliyetleri gibi birka¢ faktore baglandigi
belirtilmektedir (Cabello ve ark., 2009b). 7. absoluta, taksonomik olarak Lepidoptera
takimi icinde Gelechiidae familyasina aittir. Tuta absoluta'nin taksonomik konumu
yiiksekten diisiige dogru su sekilde werilir: Insecta sinifi, Lepidoptera takimu,
Gelechiidae familyasi, Tuta cinsi ve absoluta tiirli (Vauterin ve ark., 1995). Gelechiidae,

400'den fazla cins ve 4000'den fazla tiirden olusan en ¢esitli familyadir
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2.4.2. Tuta absoluta'nin ekonomik 6nemi ve dagilimi

Tuta absoluta, ayrica domates yaprak giivesi olarak da bilinen, domates ve diger
bitkileri i¢in dnemli ekonomik zarara yol agan vahim bir zararlidir (Cabello ve ark.,
2009). Giiney Amerika'ya 6zgii olan T. absoluta, kiiresel olarak ciddi ekonomik
kayiplara neden olmustur. Biondi ve ark. (2018), istilac1 bir zararli olan 7. absoluta'nin
diger kitalara da gog ettigini belirtmistir. Tuta absoluta ilk olarak 1914 yilinda Peru'da
bildirilmis ve 1980'lerde Gliney Amerika iilkelerinde yaygin olarak goriilen ekonomik
acidan onemli bir zararli olarak tanimlanmistir ve giiniimiizde diinya genelinde egzotik
bir bocek zararlis1 olmustur (Vargas ve Faria, 1983). Domates yaprak giivesi T.
absoluta, 1980'den beri Giiney Amerika iilkelerinde (Arjantin, Bolivya, Brezilya,
Kolombiya, Ekvador, Paraguay, Peru, Sili, Uruguay ve Venezuela) yaygin ekonomik
Oonemli ana zararli olarak tanimlanmistir (EPPO, 2005). Giiney Amerika'dan kokenli
olmasma ragmen, Avrupa, Afrika ve Asya genelinde hizla yayilmis ve domates
tiretimine ciddi zararlar vermistir (Desneux ve ark., 2010). Biondi ve ark. (2018), istilac1
bir zararli olan 7. absoluta'nin diger kitalara go¢ ettigini belirtmistir. Amerika kitasinin
disinda, ilk kez 2006 yilinda Ispanya'da tespit edildigi rapor edilmistir (Urbaneja ve
ark., 2007). O zamandan beri kontamine {irlin ve ambalaj malzemeleri araciligiyla
Avrupa, Afrika ve Asya llkelerine yayilmistir. Fideler, konteynerler, meyveler, toprak
ve sera gibi c¢esitli yollarla yayilir ve domates yetistirildigi her yerde biiylik verim
kaybina neden olur (Desneux ve digerleri, 2010; Rwomushana ve ark., 2019). Tuta
absoluta, en O6nemli ekonomik zararli olarak bilinmekte olup tropik ve subtropikal
iklimlerde goriilmektedir Ilk kez 2009 yilinda Tiirkiye'de bildirilmis ve 2012 yilinda
Etiyopya'daki domates tretim alanlarinda gorilmistir (Kilig, 2010; Goftishu ve
Dechassa, 2012). Giiniimiizde, 7. absoluta en 6nemli ekonomik kiiresel tarimsal zararli

olarak kabul edilmekte ve sebze {iretiminin baslica kisitlandiranlardandir.

Miicadele yapilmayan kosullarda 7. absoluta, yapraklar, cicekler, govdeler ve meyveler
dahil olmak {iizere tiim domates parcalarina saldirarak ortalama olarak %80-100 verim
kaybina yol acar. Bu zararli nedeniyle Etiyopya'da domates iiriinlerinin ortalama %60-
82'si kaybedildigi bildirilmistir (Shiberu ve Getu, 2017), Tiirkiye'de ise 7. absoluta
nedeniyle toplam domates verimi kaybmin %30-80 olarak tahmin edildigi gortilmustiir

(Gulnar ve Mehmet, 2020). Tuta absoluta'nin dogrudan meyveye verdigi zarar, iiretim
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maliyetlerini artirir ve pazarda domates fiyatlarini yiikseltmektedir (De Castro ve ark.,
2013). Ornegin, Etiyopya'da yapilan bir istatistiksel rapora gore, T. absolutanin
domates iiretim verimini diislirmesi nedeniyle domates piyasa fiyatlar1 %23 artmistir.
Zambiya'da ise tarim kayiplarinin yaklasik %901 belgelenmis olup, zararlinin ii¢ hafta
icinde kimyasal miicadele olmaksizin verimi sifira diisiirdiigii tespit edilmistir
(Luangala ve ark., 2016). Kenya'da ise 7. absoluta'nin neden oldugu iiretim kaybinin
yaklasik 114.000 ton oldugu ve ekonomik kayiplarin 59,3 milyon ABD dolar1 oldugu

tahmin edilmistir (Rwomushana ve ark., 2019).

T.absoluta'min ¢esitli bolgelerde varligina dair raporlara ragmen, bu zararli igin
kapsamli ve giincel bir kiiresel dagilim haritast heniiz mevcut degildir. Su anda,
dagilimiyla ilgili mevcut bilgiler belirli alanlarla simirhdir. 7T.absoluta'nin diinya
capmdaki kapsamli dagiliminin degerlendirilmesi, yiiksek riskli alanlarin belirlenmesi,
gozetim ¢abalarimin yonlendirilmesi ve hedefe yonelik yonetim yaklagimlarinin
kolaylastirilmasi1 agisindan degerlidir. Ayrica, insan araciligiyla yayilma ve ticaret
yollar1 gibi farkli yollarla tasinmasi da dahil olmak {izere 7. absoluta'min kiiresel
yayilmasini tetikleyen faktorleri anlamak onemlidir. 7. absoluta'min yeni bolgelerdeki
istila dinamiklerini ve basarili yerlesimini arastirmak da gereklidir. Tuta absoluta'nin
cesitli tarim ekosistemleri iizerindeki etkisini degerlendirmek ve iklim degisikliginin
yayllmasmi ve dagilimini nasil etkiledigini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir. Bu tlir calismalar, zararlinin degisen iklim kosullarina nasil yanit
verdigini anlamamiza yardimct olacak ve proaktif ydnetim = stratejilerinin

gelistirilmesine destek saglayacaktir.

Domates yaprak giivesi 7. absoluta, yaygin dagilimi, yiiksek iireme hizi, insektisit
direnci gelistirebilme yetenegi ve meyve zarar1 yoluyla neden oldugu ciddi verim
kayiplar1 nedeniyle domates tarimina ciddi bir ekonomik tehdit olusturur. 7.
absoluta'nin domates tliretimindeki ekonomik dnemi baglaminda, siirdiiriilebilir kontrol
stratejilerinin  gelistirilmesi ve optimize edilmesi icin daha fazla ekonomik
degerlendirme yapilmalidir. Farkli paydaslar arasinda farkli domates iiretim
sistemlerinde ortaya ¢ikan ekonomik kayiplarin nicelendirilmesi icin daha fazla

arastirmaya ihtiyag vardir.
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2.4.4. Konakg1 arahi@:

T. absoluta'nin konukgu yelpazesinin bilinmesi, etkili zararli yonetimi ve ekonomik
etkisinin azaltilmasi i¢in anlagilmasi gereken 6nemli bir unsurdur. Domates giivesi,
genis bir konukgu araligina sahip olan bir polifag bocek zararli olarak rapor edilmistir
ve farkli tarim ve tarim dis1 bitki familyalarinda yaygin olarak bulunmaktadir (Husariu
ve ark., 2017). Daha, kapsamli aragtirmalar 7. absoluta'nin Solanaceae familyasi i¢inde
genis bir konukgu araligi sergiledigini ortaya koymustur ve Oncelikli olarak diinya
genelinde domates (Solanum lycopersicum) ve patates (Solanum tuberosum) bitkilerini
etkilemektedir (Desneux ve ark., 2010). Bu bocegin bilinen ana konukgu bitkileri
arasinda domates (Solanum lycopersicum), patates (Solanum tuberosum L.) ve Tiitiin
(Nicotiana tabacum L.) bitkileri yer almaktadir (Ozgokce ve ark., 2016; EPPO, 2005).
Ekonomik olarak onemli bitkiler arasinda, domates ve patates 7. absoluta'nin ana

konukgularidir.

Bununla birlikte, son calismalar 7. absolutamin domates iiriinleri Otesinde c¢esitli
alternatif konukgu bitkilerde istila etme ve iireme yetenegini ortaya koymustur. Patlican
(Solanum melongena) ve tath biber (Capsicum annuum) gibi Solanaceae familyasina ait
bir¢ok kiiltiir ve yabani tiiriin uygun konukgu olarak bildirildigi goriilmiistiir (Guedes ve
Picango, 2012; Roditakis ve ark., 2020). Bu konukc¢ular disinda, acik tiitiin (Nicotiana
tabacum L.), endiiliis kiraz1 (Physalis peruviana L.), pepino (Solanum muricatum L.)
gibi Solanaceae dis1 konukgular1 da tanimlanmistir (Ozgokee ve ark., 2016; EPPO 2005,
CABI, 2017). Baz1 raporlar gore, Solanaceae familyas1 digindaki diger bitki tiirlerinde
de beslendigi bildirilmistir ve bu bitkiler tathi patates (Ilpomoea batatas) gibi
Convolvulaceae tiirleri ve 1spanak (Spinacia oleracea) gibi Chenopodiaceae tiirleri de
dahil olmak iizere kullanabilecegini gosteren ¢aligmalar mevcuttur (Roditakis ve ark.,
2020). Ayrica, Amaranthaceae, Fabaceae ve Malvaceae ailelerine ait diger bitki
tiirlerinde beslendigi bildirilmistir (Bawin ve ark., 2016; Biondi ve ark., 2018).
Konukgu bitki aralig1 testine gore, baklagiller familyasindan bakla (Vicia faba), bamya
(Vigna unguiculata), fasulye (Phaseolus vulgaris) ve yonca bitkisi (Medicago sativa),
Cucurbitaceae familyasindan karpuz (Citrullus lanatus) da T. absoluta'nin alternatif

konukgular1 olarak bildirilmistir (Bhat ve Shree, 2019'da belirtildigi gibi). Ayrica, tarla
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sarmasigt  (Convolvulus arvensis L.), c¢ibanotu (Solanum nigrum), bdcekotu
(Chenopodium spp.), yer elmasi (Datura stromonium), fener otu (Physalis angulate),
ekinotu (Amaranthus viridis), kizil otu (Datura ferox), dar1 (Sorghum halepense) ve
cobancantas1 (Xanthium strumarium) gibi alternatif konukcu yabani otlar da arasinda

yer almaktadir (Biondi ve ark., 2018, Oztemiz, 2012; CABI, 2017, (Oztemiz 2012).

Ana konukgu bitki bulunmadiginda, diger alternatif konukgularda da hayatta kalabilir.
Bu durum, etkili zararl1 yonetimi i¢in 6nemli bir zorluk olusturmakta ve cesitli tarim
ekosistemlerinde bitki zarar riskini artirmaktadir. Bu nedenle, miicadele segenekleri
yontemleri gelistirilirken, hem kiiltiire alinmis hem de yabani 7. absoluta
konukgularimin dikkate alinmasi gerekmektedir. T.absoluta'min farkli konukcu bitki
tiirlerine duyarlilik ve uygunluk acisindan incelenmesi i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir. Ayrica, Solanaceae familyasi i¢inde ve disinda daha genis bir bitki tiirii
yelpazesiyle 7. absoluta arasindaki potansiyel etkilesimleri kesfetmek icin daha fazla
konuk¢u araligi testine ihtiyag duyulmaktadir. Ek olarak, 7. absolutanin konukcu
tercihini etkileyen faktorlerin ve farkli bitki tiirlerine kars1 7. absolutamin fizyolojik
adaptasyonlarinin ve ¢evresel faktorlerin zararlinin populasyon dinamikleri ve istila
diizeyleri tlizerindeki etkilerini incelemek, genis konukgu bitki yelpazesinin temelinde

yatan mekanizmalar hakkinda katki saglayacaktir.

2.4.4. Hasar1 ve belirtileri

Tuta absoluta, konukgu bitkileri yasam dongiileri boyunca yaprak ve meyve dokusuna
saldirarak nihayetinde konukgu bitkiyi kurutarak ve dliimiine yol acgarak zarar verir. 7.
absoluta, 6zellikle domates bitkileri (Solanum Ilycopersicum) ve diger patlicangiller
bitkileri iizerinde yaygin zarara neden olmasiyla bilinmektedir. 7. absoluta'nin yaptig
ana zarar1 larva yapar. Cilinkii onlar yapraklar, govdeler, ¢igekler ve meyveler dahil
olmak tizere ¢esitli bitki dokularinda beslenirler beslenir. Tiim larva evreleri, iist ve alt
epidermis arasinda yaprak kenarlarinda yaprak i¢inde beslenerek ve geliserek
domateslere zarar vererek, meyve ve govde icine galeriler acar, bdylece sekonder
patojenlerin gelismesi i¢in uygun kosullar yaratir (Cuthbertson ve ark., 2013). ilk olarak,
erginler yumurtalarinmi yaprak altina, gdvdeler iizerine, yaprak sapina ve daha az dlciide

meyvelere birakir. Yumurtalarin agilmasindan sonra, larvalar domates yapraklarinda
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galeriler acar, mezofil doku iginde beslenir ve yaprak mineri ve galerileri olusturur, bu
da bitkinin fotosentetik kapasitesini azaltir ve nihayetinde yaprak dokusunda nekroza ve

domates verim kaybina neden olur (Biondi ve ark., 2018; Guedes ve Picango, 2012).

Larvalarin beslenme faaliyetleri, bulagik bitkilerde gozlenen karakteristik belirtilere yol
acar. Yogun saldirilar altinda bitkiler belirtiler gosterir. Bu belirtiler genellikle
yapraklarda yapilan genis larva galerilerini, yapraklarda diizensiz miner veya tiinelleri,
larvalarin mezofil dokuda beslenmesini, ¢ikis deliklerini, meyve c¢iiriimesini, anormal
yaprak seklini, delik izlerini, nekrozu, kuru yapraklar1 vb. igerir (Sekil 2.1) (Desneux ve
ark., 2010; Roditakis ve ark., 2020; Rwomushana ve ark., 2019). Ayrica larvalar
meyveye girer ve igeride galeriler acarak hastalik etmenlerinin gelismesine olanak tanir,
bu da meyve cliriimesine yol agar. Larvalar tarla kosullarinda siddetli saldir1 altinda
yaprak ylizeyinin %100'inii ve meyvenin %50 ila %100'ini yok etme potansiyeline

sahiptir (EPPO, 2005)

T.absoluta larvalar1 gelistikge genellikle gdvdelerin igine tiineller acarak govde
cevresinde halka olusturur ve zayiflatir, bu da bitkinin yatmasina veya kirilmasina
neden olabilir. Siddetli enfestasyonlarda larvalar meyveye galeriler agarak gelismekte
olan ve olgun domateslere 6nemli dlgiide zarar verir (Desneux ve ark., 2010; Roditakis
ve ark., 2020). 7. absoluta larvalarinin meyvelerin iginde bulunmasi sadece
pazarlanamaz hale gelmelerine neden olmaz, ayni zamanda patojenler tarafindan
sekonder enfeksiyonlara da duyarli hale gelerek kalite ve pazar degerlerini daha da
disiiriir (Guedes ve ark., 2012). T. absoluta'nin neden oldugu zarar, sadece iiriin
miktarini degil ayn1 zamanda kalitesini de etkiler. Bulasik domates meyveleri genellikle
giris noktalari, galeriler ve beslenme zarar1 belirtileri gosterir, bu da meyve sekil
bozukluguna, c¢iirimeye ve erken olgunlasmaya yol acar. Ayrica, 7. absoluta
larvalarinin beslenme faaliyeti meyvede boyutunda, agirliginda ve genel verimde
azalmaya neden olabilir, bu da iireticiler i¢in 6nemli ekonomik kayiplara yol agmaktadir

(Guedes ve ark., 2012; Roditakis ve ark., 2020).

T. absoluta ile zamaninda miicadele stratejilerinin uygulanmasi ig¢in belirtilerin
taninmasi ve dogru bir sekilde teshis edilmesi dnemlidir. Zararli popiilasyonunun erken

tespiti ve izlenmesi ve yayilmasin1 dnlemek, ayrica bitki hasar1 ve verim kaybini en aza
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indirmek i¢in hayati oneme sahiptir (Desneux ve ark., 2010; Roditakis ve ark., 2020). 7.
absolutanin neden oldugu zarar ve belirtiler {izerine Onemli arastirmalar yapilmis
olmasina ragmen, ele alinmasi1 gereken birka¢ arastirma boslugu hala bulunmaktadir.
Farkli domates cesitleri ve diger patlicangiller bitkileri arasinda gézlenen zarar siddeti
farkliliklarinin mekanizmalar1 aydinlatilmalidir. Tuta absoluta enfestasyonlarina karsi
farkl1 bitki c¢esitlerinin duyarliligin1 etkileyen faktorlerin ve konukgu-zararl
etkilesimlerinin anlasilmasi, direngli ¢esitlerin gelistirilmesi ve hedefe yonelik yonetim
stratejilerinin olusturulmasinda degerli bilgiler saglayacaktir. Ayrica, 7. absoluta
larvalarinin bitki dokularma fiziksel zarar verdigi bilinmesine ragmen, bitkilerin 7.
absoluta enfeksiyonlarina fizyolojik ve biyokimyasal olarak verdigi tepkileri saptamada

eksiklikler bulunmaktadir. Bu tepkiler arasinda savunma mekanizmalarinin, hormonal

diizenlemenin ve besin aliminin degisimleri yer alir.

Sekil 2.1.Yapraklar ve meyveler i¢inde olusan galeriler ve tahrip olan domateslar
(Kaynak: CABI, 2021).
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2.4.5. Tuta absoluta'nin biyolojisi ve yasam dongiisii

T.absolutamin biyolojisini ve yasam dongiisiinii anlamak, miicadele agisindan 6nem
tasimaktadir. 7. absolutamin biyolojisi ve yasam dongiisti farkli iilkelerde ve farkli
zamanlarda calisilmistir. Bu bocek tam baskalagim (holometabola) gecirmekte olup
yumurta, larva, pupa ve ergin evreleri bulunmaktadir. Ayrica, dort larva donemi
bulunmaktadir (Desneux ve ark., 2010; NAPPO, 2013). Her donemin siiresi, sicaklik
gibi cevresel kosullar ve konukg¢u bitki bulunurluguna bagli olarak degisir. Yasam
dongiisii, baslangicta yetiskin disi ergineler yapraklarin alt tarafina, gdvdelerine ve
olgunlasmamis meyvelerin ¢canak yapraklarina yumurta birakir. Zararli, yiiksek tireme
potansiyeline sahiptir ve ergin disleri omiirleri boyunca 200-300 yumurta birakabilir
(Urbaneja ve ark., 2007). Yumurtalar oldukca kiigiiktiir, yaklagik 0,4 mm uzunlugunda
silindirik yapidadir ve krem beyazindan altin rengine kadar degisir. Yumurtalar yavasca
sartya doner ve sonunda siyah renge ulagir. Yumurtalar 3-5 giin iginde c¢atlar ve ¢ikan

larvalar bitki yapraklarinda beslenmeye baslar (Desneux ve ark., 2010).

Larva evresi, yasam dongiisliniin en zararl1 donemidir. Beslenme faaliyetleri genellikle
bitki dokularinda yaygin hasara neden olur ve yapraklarda galeriler veya tiineller gibi
karakteristik belirtilere yol agmaktadir. Tuta absoluta'nin larvalari, siyah bir bas kapsiilii
olan sarimst yesil tirtillardir. Gergek bacaklarinin ti¢ ¢ifti ve hareket ve beslenmeye
yardime1 olan bes ¢ift prolegleri vardir. Larvalar dort donem gegirirken, siirekli olarak
konuk¢u bitkinin yapraklarinda, govdelerinde, tomurcuklarinda, c¢igeklerinde ve
meyvelerinde beslenirler (Roditakis ve ark., 2020). Larvalar, dort dénem siirecinden
gecerler ve her bir donem donem {i¢ ila bes gilin siirer. Bu nedenle, tamamen pupa
evresine donlismek icin 13-15 giin gereklidir (EPPO, 2005). Her larva, renk, yas, bas
kapsiilii ve viicut biiyiikliigiine gore digerlerinden ayirt edilebilir. Ilk dénem larvalar
yaklagik 0,5 mm uzunlugunda oldukga kiigiiktiir, krem beyaz renkte olup basta koyu
renkli veya pronotumda dar bir siyah bant bulunur ve ¢iplak gozle gézlenmeleri zordur
(Cuthbertson ve ark., 2013). Bu asamada, genellikle alt yaprak ylizeyinde beslenirler ve
kahverengi veya beyaz lekeler seklinde goriilebilen kiiciik galeriler veya tiineller
olustururlar. ikinci ve iiciincii dénem donemde, larvalar daha biiyiir ve yapraklarin iist
ve alt yiizeylerinde, gdvdelerde ve meyvelerde beslenmeye baslar. Daha biiyiik galeriler

veya tlineller olustururlar, bu da yapraklarin kurumasma ve Olmesine, meyvelerin
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tilkketilmeye uygun olmamasina neden olabilir. Dordiincii donem larva tamamen
gelismistir ve yaklasik 1 cm uzunlugundadir. Viicutlarinda koyu lekeler bulunan sarimsi
yesil renktedirler. Pupalagmaya hazir olana kadar bitki dokularinda beslenmeye devam
ederler. Ugiincii dénem larva yesilimsi renkte ve birinci ve ikinci dénem larvalara
kiyasla daha hareketlidir, son donem larvalarda ise dorsal viicutta pembe bir ¢izgi ve
yesilimsi ila pembe renk vardir (Dhananjay ve ark., 2020). Cuthbertson ve ark. (2013),
liciincli donem larvalarin besin rekabeti i¢in domates bitkilerinin {izerine yayildigini,
birinci ve ikinci donem larvalarin ise yumurtlama yapilan yaprakta kaldigini
gostermistir. Dordiincii donem larvalar farkli yapraklarda bulunur ve aymi galeride

beslenirler.

Larvalar gelisimlerini tamamladiktan sonra, bitkiden ayrilir ve pupa evresine girer. Pupa,
toprakta, yapraklarda, bitki parcalarma bagh ipliksi bir koza ic¢inde hatta galerilerin
icinde pupa donemine geger. Pupa genellikle korunakli bir konumda, bitki kalintilari
icinde veya toprakta larva tarafindan olusturulan bir ipliksi kozanin i¢inde olusur.
Sonunda, topraga diiserler ve daha sonra 6n-pupa ve pupa asamalarina doniisecek ince,
ipekli bir kozalarii drerler. Pupa evresi genellikle yaklasik 10 ila 12 giin siirer (Guedes
ve ark., 2012). Pupalar yaklasik 4-5 mm uzunlugunda, silindirik, baslangicta sarimsi
beyaz renkte, daha sonra yesil ve kii¢lik boyutlu olup yaklasik 5-6 mm uzunlugundadir
ve ipek ve digskidan yapilmis bir kozanin i¢inde bulunurlar. T.absoluta pupasi,
gelisiminin sonuna yaklastik¢a, rengi sarimsi beyazdan koyu kahverengiye doniisiir ve

ergin bocek ortaya ¢ikar. Pupa bir uctan agilarak, ergin bocek cikar.

T. absoluta'min ergin kelebegi pupadan c¢ikar ve genellikle sabah erken saatlerde veya
aksam gec saatlerde ortaya cikar. Ortaya c¢iktiktan sonra, ergin bocekler ciftlesir ve
disiler yumurta birakmaya baslar, boylece yasam dongiisii tamamlanir. Boyu yaklasik 4-
7 mm olan bu kelebegin kanat agiklig1 ise yaklagik olarak 10-12 mm'dir ve iplik gibi
antenlere sahiptir. Benekli bir goriiniime, kahverengi renge, ipliksi antenlere ve
kanatlarda belirgin beyaz desenlere sahiptir (Roditakis ve ark., 2020). On kanatlar gri-
kahverengi ve benekli bir goriiniime sahipken, arka kanatlar daha ag¢ik renklidir ve
erkekler disilere gore daha koyu renklidir. Ergin kelebekler cinsiyetler arasinda farklilik
gosterir, erkekler genellikle kanatlarinda daha koyu ve belirgin desenlere sahiptir. Ergin

kelebek beslenmez ve ¢ok kisa bir dmre sahiptir, sadece 2-5 giin yasar.Ergin bocek
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cinsiyetleri arasinda cinsiyete bagl farkliliklar vardir ve erkeklerin genellikle
kanatlarinda daha koyu ve belirgin desenlere sahip olmalari tipiktir. Disi bocegin yasam
stiresi genellikle 10 ila 15 giin arasinda degisirken, erkek bocegin yasam siiresi 6-7 giin
kadardir. Bu stire zarfinda ciftlesir ve disi yumurta birakir. Yiiksek iireme potansiyeline
sahip olan disi bocek, kisa yasam siiresi boyunca yaklagik 300 yumurta birakabilme
yetenegine sahiptir (EPPO, 2005). T.absoluta erginleri gececidir (nocturnal) ve 1s1k
kaynaklarma yonelirler. Aktiviteleri genellikle sabahin erken saatlerinde ve aksamin
karanlik saatlerinde yogunlasir; giindiiz saatlerinde (gececil) yapraklar arasinda ve bitki
artiklarinin altinda saklanir. Boceklerin uzun mesafelere ucabildigi icin bu da onlar
miicadelesi zor bir zararli yapar (Estay, 2000; Shiberu ve Getu, 2017; EPPO, 2005;
Erdogan ve Babaroglu, 2014). T. absoluta, besin kaynagina ve gevresel kosullara bagl
olarak iki'den fazla dol verir; yilda 10-12 d6l tamamlayabilir ve ergin evresi yaklagik 7-

10 giin siirer (Guenaoui ve ark., 2010; Ayalew, 2015).

Tuta absoluta'min biyolojisi ve yasam dongiisli, sicaklik, fotoperiyot, konukcu bitki
varlig1 ve dogal diismanlar gibi gesitli faktorlerden etkilenir. Sicaklik, 7. absoluta'nin
gelisim hizin1 ve hayatta kalma oranini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Gelisim igin
optimal sicaklik araligi 24°C ile 30°C arasinda olup, daha diisiik ve daha yiiksek
sicakliklar daha yavag gelismeye ve artan 6liim oranlarina yol agar (Desneux ve ark.,
2010; Roditakis ve ark., 2020). Farkli yasam evrelerinin siiresi de sicakliga bagl olarak

degisir, daha yiiksek sicakliklarda daha kisa stireler gozlenir.

Genel olarak, 7. absoluta'nin larva gelisimi hizlidir ve uygun kosullarda yumurtadan
ergine kadar olan tiim yasam dongiisii sadece 29-38 giin siirer. Ergin disi bir kez
ciftlesmek i¢in dort ila bes saat siirer ve tiim Omrii boyunca alt1 kez ¢iftlesir (Desneux ve
ark., 2010; Erdogan ve Babaroglu, 2014; EPPO, 2005). Cuthbertson ve ark (2013)’na
gore, T. absoluta'nin yasam dongiisii toplamda 35 giin siirer, yumurtadan ¢ikma siiresi 4
giin, larva gelisimi 19 giin ve ergin gelisimi 12 giin olup, kelebek ergin gelisimi i¢in en
uygun sicaklik 23 ila 25°C olarak belirlenmistir. Bu dnceki ¢alismanin aksine, Shiberu
ve Getu (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yumurtalarin acgilmasi igin ortalama
stirenin 13 ila 13,5 giin oldugunu, 20,5°C (55%) ve 32°C (40%) RH'de ise 10 ila 10,5
giin siirdiigiinii belirlemistir. T.absoluta tek bir bliylime mevsiminde birden fazla dol

verebilir, bu da domates iireticileri i¢in ciddi bitki zararina ve ekonomik kayiplara yol
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acar. Bununla birlikte, 7. absoluta'nin hizli gelisimi, hizli lireme yetenegi ve bdcek
ilaclara kars1 direng gelistirme yetenegi, diinya ¢capinda domates tireticileri i¢in biiyiik
bir zorluk olusturur (Cuthbertson ve ark., 2013). Desneux ve ark. (2010) 7. absoluta'nin
27°C sicaklikta yasam dongiisiinii 24 giin i¢inde tamamladigini bildirmistir. Bu hizhi
gelisim, zararlilarin hizli {ireme yetene8i ve bocek ilaclarina karsi direng gelistirme

yetenegi, diinya capinda domates iireticileri i¢in biiyiik bir zorluk olusturur.

Konukgu bitki varligi, 7. absoluta'nin biyolojisini sekillendiren bagka bir Snemli
faktordiir. Bu zararli i¢in baslica konukg¢u bitki domatesler (Solanum lycopersicum) olsa
da, T. absoluta patates, biber ve patlican gibi ¢esitli patlicangiller bitkilerinde de
beslenerek iireyebilir (Desneux ve ark., 2010; Guedes ve Picango, 2012). Bununla
birlikte, zararlinin domates bitkilerini tercih etmesi, yliksek besin degerine ve larvalarin
gelisimi i¢in uygun olmalarima baglanmistir. Dogal diismanlar, 7. absoluta
popiilasyonlarinin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Birka¢ parazitoit tiiri,
Necremnus spp., Chelonus spp. ve Trichogramma spp. gibi T. absoluta larvalari
tizerinde etkili dogal diismanlar olarak tanimlanmistir (Desneux ve ark., 2010; Roditakis
ve ark., 2020). Bu parazitoidler, 7. absoluta yumurtalarina veya larvalarini
parazitlenerek zararli popiilasyonunun dogal kontroliinii saglar. Bununla birlikte, dogal
diismanlarin 7. absoluta tizerindeki etkisi farkli bolgeler ve tarim ekosistemleri arasinda
degisir ve biyolojik miicadele etmenlerinin dinamiklerini ve etkinligini anlamak ig¢in

daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

T. absolutanin biyolojisini ve yasam dongiisiinii anlamak, 7. absoluta saldirisini
azaltmak ve zararini en aza indirmek i¢in hayati 6neme sahiptir. Bununla birlikte, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma nedeniyle 7. absoluta'nin biyolojisi ve yasam dongiisii
iizerinde etkisi olmaktadir. Iklim degisikligi, sicaklik ve yagis desenlerini degistirmeye
devam ettigi i¢in, bu degisikliklerin 7. absoluta popiilasyonlarimin cografi dagilimi,
fenolojisi ve davranis1 iizerinde nasil etkiler yapabilecegini degerlendirmek

gerekmektedir.
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1. D6nem larvasi

2. Donem larvasi

Sekil 2. 2. Tuta absoluta'nin yasam dongiisii (NAPPO, 2018).
2.5. Tuta absoluta'nin Yonetimi

Tuta absoluta ekonomik etkisini ve Urlin kayiplarin1 azaltmak i¢in etkili miicadele
stratejilerinin  gelistirilmesi gerekmektedir. Bu zararliyr kontrol etmek icin cesitli

miicadele yontemleri Onerilmistir.

2.5.1. Kiiltiirel kontrol yontemi

Tuta absolutanin yayilmasmi Onlemede ve zararli popiilasyonunun artmasini
engellemede uygun hijyen 6nlemleri, bulasik bitki materyalinin kaldirilmasi ve imha
edilmesi agisindan énemlidir (Desneux ve ark., 2010). Bulagik meyve ve yapraklar dahil
olmak {izere bitki kalintilarinin hizli bir sekilde kaldirilmasi ve imha edilmesi, zararli
icin kislama alanlarim1 ortadan kaldirabilir ve gelisim ve iireme ig¢in konukcu
materyalinin bulunabilirligini azaltabilir. Bitki rotasyonu, birlikte yetistirme ve fiziksel
bariyerlerin kullanimi1 da zararlinin yagam dongiisiinii bozabilir ve domates {liriinlerine

olan etkisini azaltabilir (Roditakis ve ark., 2020).

Kiilttirel miicadele yontemleri, diger zararli yonetimi yontemleriyle entegre edilen ve
bitki popiilasyonunu azaltmak i¢in tarim ortamini degistirmeye yonelik kullanilan

yontemlerdir (Cheng ve Kirkpatrick, 2015). T.absoluta'y1 kontrol etmek igin
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kullanilabilecek Onerilen kiiltiirel miicadele dnlemleri arasinda bulasikli olmayan dikim
materyalleri kullanimi, feromon tuzaklari, ag ortiileri, Solanaceae familyas: olmayan
bitkilerle rotasyonu, hijyen, bitki araligi, bulasik dikim materyalinin imhas1 ve kontrol
edilmis hareketi yer almaktadir (Khan ve ark., 2015; Guo ve ark., 2013). Uriin
rotasyonu, 7. absoluta yonetimine yardimci olabilecek bagka bir kiiltiirel uygulamadir.
Hassas konukcu bitkileri Solanaceae olmayan veya tercih edilmeyen bitkilerle sirayla
degistirilerek, zararlinin yasam dongiisii bozulabilir, popiilasyon ve zarar azaltilabilir
(Desneux ve ark., 2010). Birlikte yetistirme, farkli bitkilerin bir arada dikilmesi seklinde
kullanilabilen bir kiiltiirel kontrol yontemidir. Tuta absoluta tarafindan cazip
bulunmayan marigold (Tagetes spp.) veya feslegen (Ocimum basilicum) gibi bitkilerle
domates bitkilerinin karigtirilmasiyla, zararlinin domates bitkilerini bulma ve bulmasi
engellenebilir (Roditakis ve ark., 2020). Benzer sekilde, bulasik bitkilerin hemen
sOkiilerek imha edilmesi gibi kiiltiirel uygulamalar da etkili olabilir (Retta ve Berhe,

2015).

Larvalar toprakta ve iiriin kalintilarinda birkac ay hayatta kalabilirler, bu nedenle iiriin
rotasyonuyla ayni arazi iginde farkli konuk¢u olmayan ve hassas olmayan bitkilerin
sirayla dikilmesiyle zararlinin yasam dongiisii bozulabilir. Bu teknik, zararliya besin
kaynag1 saglamayarak toprakta kislayan T.absoluta larva popiilasyonunu azaltmaya
yardime1 olur (Gontijo ve ark., 2013). Wu ve ark.,(2017)’na gore Solanaceae familyasi
olmayan bitkilerle domates rotasyonu, bocek popiilasyonlarini azaltmakta etkilidir. Bu
nedenle, seradan ve tarladan 7. absoluta i¢in barmak gorevi olabilecek tiim kalintilar,
yaprak artiklari, yabanci otlar ve bulasik solanaceae ve solanaceae olmayan bitkiler
temizlenmeli, kaldirilmali1 ve imha edilmelidir, boylece ileri diizeyde bulagsmanin oniine
gecilebilir. Bir daha hijyen, iiriin rotasyonu ve birlikte yetistirme ile birlikte, direngli
veya tolere edebilen domates cesitlerinin segici olarak kullanilmasi, bitkilerin 7.
absoluta enfestasyonlarina olan duyarliligini azaltabilecek Onemli bir Kkiiltiirel
yaklasimdir. Zararlinin iiremesi, yaprak tiiyli yogunlugu gibi 6zelliklere bagh olarak, 7.
absoluta'ya karsi artan dirence sahip domates ¢esitlerinin gelistirilmesine odaklanmustir,
bu da oviposisyonu ve larval beslenmeyi engelleyebilen 6zelliklerdendir (Desneux ve
ark., 2010; Roditakis ve ark., 2020). Direngli ¢esitlerin diger kiiltlirel uygulamalarla

birlikte yetistirilmesi, 7. absoluta'ya kars1 ek bir savunma saglayabilir.
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Ayrica, uygun bitki araligi ve budama uygulamalarinin uygulanmasi, hava dolagimini
tyilestirebilir ve nem seviyelerini azaltarak 7. absolutamin gelisimi i¢in daha az uygun
bir ortam olusturabilir (Desneux ve ark., 2010; Roditakis ve ark., 2020). Uygun sulama
ve besin yoOnetimi uygulamalar1 da 7. absoluta enfestasyonlari iizerinde etkili olan
kiiltiirel faktorlerdir. Asirt sulama ve fazla azot gilibrelemesi, yesil yapraklarin
bliytimesini tesvik edebilir ve 7. absoluta populasyonlarinin gelisimine uygun bir ortam
saglayabilir (Desneux ve ark., 2010; Roditakis ve ark., 2020). Bu nedenle, uygun
sulama rejimlerinin benimsenmesi ve dengeli besin yonetimi, zararli i¢in daha az uygun
kosullar olusturmaya ve zarar1 en aza indirmeye yardimci olabilir. Dolayisiyla, farkli
kiiltiirel uygulamalarin etkinliginin ¢esitli cografi bolgelerde, tarim sistemlerinde ve

tiretim Olgeklerinde degerlendirilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

2.5.2. Fiziksel ve mekanik kontrol yontemi

Fiziksel ve mekanik miicadele yontemleri, fiziksel bariyerlerin, ergin tuzaklarinin ve
mekanik tekniklerin kullanilmasini igeren c¢esitli stratejileri kapsar ve 7. absoluta
populasyonunu azaltmay1 ve bitki zararini en aza indirmeyi amaglar. Bocek gecirmez
olarak etkili bir yaklasimdir (Desneux ve ark., 2010). Bu aglar, yetisme alani etrafina
veya bireysel bitkilere kurularak, 7. absoluta enfeksiyonuna karsi koruyucu bir 6nlem

saglar.

Ayrica, kiiglik oOlgekli iiretim sistemlerinde 7. absoluta larva ve pupalarinin elle
toplanmas1 ve fiziksel olarak uzaklastirilmasi etkili olabilir. Sera kosullari, ¢ati ve
yanlarda havalandirma deliklerine filtreleme uygulayarak, zararlilarin gogiinii azaltmak
icin ¢ift girisli kapilar kullanarak ve 7. absoluta erginlerinin bitkilere yumurta
birakmasini onlemek i¢in bocek gecirmez ag kullanarak yonetilebilir (Retta ve Berhe,
2015; Desneux ve ark., 2010). Hasattan sonra, yumurta, larva ve pupalariyla kontamine
olan iiriin artiklarinin imha edilmesi ve uzaklastirilmasi, daha fazla hasar1 en aza
indirmek icin 6nemlidir. Uriin artiklari, yakarak, gomerek veya seffaf plastik film
altinda kompost haline getirilerek bertaraf edilebilir, toprak altindaki pupalar, toprak
solarizasyonu yoluyla yok edilebilir (Daniel ve Bajarang, 2017). Mekanik teknikler,

Ozellikle kontamine bitki materyalinin el ile c¢ikarilmast ve imhasi, 7. absoluta
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popiilasyonlarini azaltmada rol oynar. Zararlidan kaynaklanan yapraklar, meyveler veya
diger bitki pargalarinin el ile toplanmasi ve uzaklastirilmasi, tarladan zararlilarin yok
edilmesine katkida bulunur (Roditakis ve ark., 2020). Kiiciik 6l¢ekli sistemler igin,
vakum cihazlari veya emme tuzaklari, ergin glive veya larvalar1 yakalamak ve
uzaklastirmak i¢in kullanilabilir (Desneux ve ark., 2010). Varela ve Hernandez (2016),
T. absoluta larvalarinin ve pupalarinin vakumla temizlenmesi ve elle toplanmasi gibi
mekanik kontrol yontemlerinin kiigiik dlgekli iiretim sistemlerinde etkili olabilecegini

ancak biiylik 6l¢ekli liretim sistemlerinde pratik olmadigini 6ne siirmiislerdir.

Fiziksel miicadele yontemlerinin avantajlari olsa da, bunlar daha ¢ok seralar gibi kiiciik
Olcekli ciftliklerde ve diisiik 7. absoluta yogunlugu durumlarinda uygundur. Yiiksek
glive popiilasyonlarina sahip tarla kosullarinda, yalnmizca fiziksel miicadeleyeterli
olmayabilir (Varela ve Hernandez, 2016). Bu yontem 6zellikle kiiglik dlgekli veya arka
bah¢e bahgelerinde, tek tek bitki incelemesi ve ¢ikarilmasmin miimkiin oldugu
durumlarda kullanighdir. Varela ve Hernandez (2016), 7. absoluta larva ve pupalarinin
vakumlama yontemiyle kii¢iik 6lcekli iiretim sistemlerinde etkili olabilecegini ancak

biiyiik 6l¢ekli iiretim sistemlerinde pratik olmadigini belirtmiglerdir.

Genel olarak, fiziksel miicadele yontemleri seralar gibi kiigiik 6lcekli ciftliklerde ve
diisiik 7. absoluta yogunlugu durumlarinda kullanilabilir, ancak tarla kosullarinda ve
yiiksek giive popiilasyon baskisi altinda yetersiz kalabilir. Ayrica, T. absoluta yliksek
hareket kabiliyetine sahip bir bocektir ve popiilasyonunu kisa bir siirede artirir, bu
nedenle fiziksel kontrol yontemiyle kontrol etmek zorlasir. Bu nedenle, 7. absoluta'nin
domates tarlalarinda kontrolii icin fiziksel kontroliin diger kontrol segenekleriyle

entegre edilmesi daha etkili bir yaklasim olacaktir.

2.5.3. Biyoteknik miicadele

Envasif bocek zararlilariyla miicadele etmek i¢in birgok c¢aba harcanmaktadir.
Ekosistemimize miidahale etmeden, ekolojik temelli bocek zarar yOnetimi
gelistirilmektediir. 21. yiizyillda, bocek davranisinin semiokimyasal kullanilarak
manipiile edilmesi ve konak bitki direnci 6zel bir ilgi gormektedir. Bocekler, genellikle
birbirleriyle iletisim kurmak i¢in salgiladiklar1 kimyasal iletisim maddeleri olan

semiochemikalleri kullanirlar (El-Sayed, 2015). Semiokimyasal, bdceklere dogal
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diismanlarindan kag¢malari, es bulmalari, konak bulmalari, besin kaynaklari vb.
konusunda yardimeci olur. Bocekler tarafindan kimyasal sinyallerin salinmasiyla
gerceklesen bu kimyasal iletisim uzun Omiirliidiir ve boceklere dogal diismanlarindan
kagmalari ve eslerini, konaklari, yiyecek kaynaklarini vb. bulmalar1 konusunda yardimci1
olur (Nesreen ve Abd El-Ghany, 2019). Zararli bocek populasyonunu degistirerek
baskilamak amaciyla modern zararli yonetimi doneminde, semiokimyasal bocek zararl
yonetim stratejilerinde kullanilmaktadir (Biond ve ark., 2018). Horowitz ve ark. (2009)
tarafindan belirtildigi gibi, semiochemikal kontrol yontemleri, tiir 6zgiicii, cevre dostu,
diisiik kaliciliga sahip, hedef olmayan organizmalar {izerinde toksik etkisi olmayan ve
tarim ekosistemindeki dogal diismanlar ve tozlasicilar iizerinde olumsuz etkisi olmayan

umut verici bir bocek zarar yonetim yontemi olarak kullanilmaktadir.

Semiochemikaller, feromonlar ve bitki ugucu bilesikler de dahil olmak iizere,
T.absoluta'min yonetimi i¢in potansiyel gostermis, ¢cevre dostu ve hedefe yonelik bir
yaklasim sunmaktadir. Hasarli veya enfeste bitkiler tarafindan salinan bitki ugucu
bilesikler, 7. absolutanin yonetiminde de rol oynayabilir. Bu ucucu bilesikler, avcilar
ve parazitoidler gibi dogal diismanlar1 c¢ekebilir ve 7. absoluta popiilasyonunu
bastirmaya yardimci olabilir (Desneux ve ark., 2010). Ayrica, T. absoluta'yr caydiran
veya engelleyen ugucu bilesiklerin belirlenmesi ve kullanilmasi, semiochemik temelli
yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Ornegin, neem yag1 veya
sartmsak Oziitii gibi ugucu bilesikler iceren bazi bitki ekstreleri veya ugucu yaglar, 7.
absoluta'ya kars1 caydirict etkiler gdstermistir (Ndereyimana ve ark., 2019). Bu dogal
bilesikler, caydiricilar olarak uygulanabilir veya entegre bocek =zarar yonetimi
programlarina dahil edilebilir ve 7. absoluta enfestasyonunu azaltmaya yardimci
olabilir. Semio kimyasallar, feromon intraspesifik iletisim ve allelokimyasal
interspesifik iletisimi igerir (Pickett ve Birkett, 2014). 7. absoluta'nin popiilasyonunu
izlemek ve kontrol etmek i¢in 6zellikle disi giiveler tarafindan salgilanan feromonlar
kullanilabilmektedir. Bugiine kadar, farkli ticari semiochemik temelli kontrol teknikleri
gelistirilmis ve bocek zararli kontroliinde piyasada mevcuttur. Bocek zararl
populasyonunu baskilamak i¢in kullanilan semiokimyasal temelli bocek zararli kontrol
teknikleri arasinda kitle tuzaklama, c¢ekip 6ldiirme, es bulmayi engelleme, kovma ve

etkisizlestirme teknikleri bulunmaktadir.

29



Bocek zararli yoOnetiminde kullanilan ©6nemli semiochemikler arasinda cinsiyet
feromonlari, agregasyon feromonlari, eslesme bozma ve kitle tuzaklama yer almaktadir.
Bunlardan cinsiyet feromonu, bocek zararli yonetiminde en yaygin olarak kullanilan
semiochemiklerden biridir (Witzgall ve ark., 2010). 7. absoluta i¢in semiochemik
kontrol yontemleri, bocegin uygun konaklar1 veya eslesme partnerlerini bulmak ve
tanimak i¢in kullandig1 dogal kimyasal sinyalleri taklit eden veya artiran kimyasal
bilesiklerin kullanimini igerir. Bu bilesikler, zararliy1 ¢ekmek veya uzaklastirmak
amaciyla kullanilabilir ve geleneksel insektisitlere potansiyel olarak etkili ve cevre
dostu bir alternatif olusturabilir. 7. absoluta i¢in basarili bir sekilde gelistirilen izleme
ve tespit, feromon tuzaklama, kiitle yakalama teknigi ve ciftlesmeyi bozma yontemini

iceren semiokimyasal tekniklerden bazilar1 asagida ayrintili olarak tartisilmaktadir:

Tuta absoluta'nin izlenmesi:

Sentetik Sentetik cinsiyet feromonlari, 6rnegin (3E, 8Z, 11Z)-tetradecatrienil asetat,
erkek giiveleri ¢ekmek ve yakalamak i¢in tuzak sistemlerinde gelistirilmis ve
kullanilmaktadir (Guedes ve Picango, 2012). Feromon tuzaklama, T.absolutanin
varligini izlemek, saptamak ve ekonomik zarar seviyesini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 7. absoluta'min goriildiigiinde uyar1 yapmak,
popiilasyon durumunu veya dinamigini belirlemek ve mevcut yonetim segeneklerini
degerlendirmek icin kullanilir (Ilakwahhi ve Srivastava, 2017). Ekonomik zarar esiginin
belirlenmesi {ireticileri zamaninda harekete gegmeye ve populasyonu diisiik seviyede
tutmaya yonlendirir (Witzgall ve ark., 2010). Bu teknik, ergin bireyleri yakalamak i¢in
tuzaklarin kullanilmasini igerir. Yakalanan bireyler sayilarak ve zararli popiilasyonunu
izlenerek ve zararli yonetimi kararlar1 almak i¢in kullanilabilir. T.absoluta'nin izlenmesi
icin ¢esitli tuzak tiirleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda Delta tuzaklari, 151k tuzaklari,
feromon tuzakli yapiskan tuzaklar, cinsel feromonlar, sar1 yapigskan tuzaklar, UV 151k
tuzaklari, Multilure tuzaklar1 vb. bulunur. Bu teknik, sentetik cinsel feromonlari
kullanarak erkek bireyleri c¢ekmek ve tuzaklamak {izerine kuruludur. Tarlada
T.absoluta'min varligi, sentetik cinsel feromonlar ile tespit edilebilir ve izlenebilir.
T.absoluta'min izlenmesi ve tespiti i¢in Onerilen cinsel feromon orani, kullanilan 6zel

feromon ¢ekiciye bagl olarak degisir.
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En yaygin kullanilan sentetik cinsiyet feromonu, 7. absoluta feromon ¢ekicisi olarak
bilinen 3E, 8Z, 11Z-tetradecatrienil asetat ve 3E,8Z-tetradecadien-1-il asetat olarak
bilinmektedir (Megido ve ark., 2013). Diaz-Montano ve ark. (2014), Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki domates tarlalarinda 7. absoluta popiilasyonlarini izlemek i¢in sentetik
cinsiyet feromonunun etkinligini degerlendirmistir. Feromonla ¢ekici yapilmisg
tuzaklarin erkek 7. absoluta giivelerini basariyla yakaladigin1 ve zararli popiilasyon
yogunlugu ve mevsimsel aktivitesi hakkinda dogru bilgi sagladigin1 bulmuslardir. Khan
ve ark. (2014), etkili bir sekilde T.absoluta'nin tespiti ve izlenmesi i¢in hektar basina 3-
4 feromon tuzak Onermis ve bu tuzaklarin yiikseklik olarak 1.5 ila 2 metre yiikseklige
yerlestirilmesi gerektigini 6nermistir. Bununla ¢elisen sekilde, Savino ve ark. (2014);
Fuentes ve Zaviezo (2015), hektar bagina 1-2 feromon dagiticist kullanimini 6nermistir.
Ayrica, Gonzalez ve ark. (2011), 7. absoluta'nin tespiti ve izlenmesi i¢in optimal
feromon salmim hizinin 200 pg/giin oldugunu bulmustur. Erginleri izlemek ve tespit
etmek icin genellikle kullanilan tuzaklar yapigskan tuzaklardir. 7. absoluta izlenmesi igin,
hektar basma 10-20 sar1 yapiskan tuzak her 7-10 giinde bir degistirilmelidir ve 1.5-2
metre ylikseklige yerlestirilmelidir (Biondi ve digerleri, 2013; Savino ve ark., 2014).
Ancak Gonzalez ve ark. (2011), farkli yapiskan tuzaklarin etkinligini degerlendirerek 7.
absoluta tespiti i¢in hektar basina 40-60 sar1 yapiskan tuzak kullanimini onermistir.
Delta tuzaklari, i¢ kisminda yapiskan bir yiizeyi olan plastikten yapilmis ticgen seklinde
tuzaklardir. Tuzaklar, erkek bireyleri c¢eken bir sentetik feromonla kaplanmistir.
Tuzaklar genellikle domates bitkilerine veya diger tarim drilinlerine 1-1.5 metre
yukseklikte asilmaktadir. Mangrio ve ark. (2023) , delta tipi feromon tuzaklarinin ve
151k tuzaklarinin T.absoluta'yr izleme, erken tespit etme ve kontrol etmedeki etkinligini
aragtirmuslardir. ki tiir tuzaginda yetiskin giiveleri yakalamada etkili oldugunu, feromon

tuzaginin 151k tuzaktan daha etkili oldugunu bulmuslardir.

Acikca goriilmektedir ki, 7. absolutamin tespiti ve izlenmesi icin farkli cinsiyet
feromonu dozlar1 bildirilmistir. Bu durum, tarim kosullari veya popiilasyon
yogunlugunun neden oldugu etkilerin daha fazla denenmesi ve dogrulanmasi1 gerektigi
anlamina gelebilir. Ayrica, 7. absoluta'min etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in

farkli tuzaklarin diger kontrol yontemleriyle kombinasyonunun denenebilir.
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Kitle tuzaklama teknigi:

Kitle tuzagi teknigi, zararli popiilasyonun énemli bir boliimiinii yakalamak ve 6ldiirmek
icin bliylik bir tuzak sayist kullanilarak yapilan bir zararli kontrol yontemidir (Baker,
2008). Yiiksek yogunlukta semiokimyasal tuzaklar kullanilarak bdcek popiilasyonu
dogrudan baskilanir. Kitle tuzagi, 7. absoluta'nin popiilasyonunu kontrol etmek ig¢in
tuzaklar kullanarak ¢ok sayida ergin yakalama yontemidir (Desneux ve ark., 2010;
Campos ve ark., 2017; Hassanpour ve ark.,2019; Urbaneja ve ark., 2019). Bu teknik, bir
cekici ile kitle halindeki ergin bireyleri yakalayarak yumurta sayisini azaltir ve sonug
olarak popiilasyonu azaltir ve bitki zararim1 azaltir (Mafra ve ark., 2014). T.absoluta
kontroliinde kullanilan farkli tuzak tiirleri arasinda; 151k tuzaklari, sentetik cinsiyet
feromonlar1, feromonlu yapiskan tuzaklar, sar1 yapiskan tuzaklar, UV 1s1k tuzaklari,
Delta tuzaklari, Multilure tuzaklari vb. bulunmaktadir (Cuthbertson, 2014). Yapiskan
tuzaklar, yetiskin gilivelerin iizerine kondugunda yakalanan yapiskan bir yilizeyden
olusan en yaygin cinsiyet feromonu tuzaklaridir. Varela ve Hernandez (2016), T.
absoluta popiilasyonunu yakalamak ve azaltmak icin sar1 yapiskan tuzaklarin bitki
ortiisiinden 50-80 cm yiikseklige yerlestirilmesini ve her 2-3 haftada bir yenilenmesini

Onermistir.

Feromon tuzaklari, tarladaki ergin bireylerin yliksek oranda yakalanmasi i¢in ¢ok sayida
tuzak kullanilarak kitle tuzagi yapmak i¢in de kullanilabilir. Delta tuzaklari, genellikle 7.
absoluta giivelerini izlemek ve yakalamak i¢in kullanilan i¢ tiggen sekilli plastik
kaplardan olusur. Tuzak, sentetik bir cinsiyet feromonu ile kaplanir ve ugan bocekleri
cekmek ve yakalamak icin domates bitkilerine asilmaktadir. Kitle tuzag: araciligiyla
popiilasyondaki erkek boceklerin biiyiik bir kismini uzaklastirmak icin daha fazla sayida
tuzak, tarim alanlarinin ¢esitli stratejik konumlarina yerlestirilmelidir. Ayrica, Desneux
ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir incelemede, kitle tuzaginin zararh
popiilasyonunu %80'e kadar azaltabilecegi ve domates meyvelerine verilen zarar1 da
azaltabilecegi gosterilmistir. Kitle tuzag1 kullanarak 7. absoluta'nin etkili kontrolii igin
gereken tuzaklama hizi ve tuzak sayisi, enfeksiyon diizeyi, islem gorecek alanin
bliytikligl ve kullanilan tuzak tiirii gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisebilir. Akbar
ve ark. (2017) tarafindan onerildigi lizere, etkili kitle tuzag1 i¢in en az hektar basina 10-

15 tuzaklik bir tuzaklama hiz1 6nerilmistir. Benzer sekilde, Vacas ve ark. (2011), kii¢iik
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sera, biiyiik sera ve acik alan denemeleri i¢in sirasiyla 20 m? basina alt1 tuzak, 1000 m?
basina 48 tuzak ve hektar basimna 100 tuzak Onermistir. 7. absoluta populasyonunu
azaltmada daha etkili olmasi i¢in feromon tuzaklar1 ve sar1 yapiskan tuzaklar da dahil

olmak tizere farkli tuzaklarin kombinasyonunun kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Ciftlesmeyi bozma teknigi:

Tuta absoluta kontroliinde kullanilan yontemlerden biri, cinsiyet feromonu tuzagidir.
Ozellikle cinsiyet feromonu tuzaklari, bu zararliy1 kontrol etmek igin ciftlesmeyi
engelleme tekniginin bir parcasi olarak kullanilabilir. Vacas ve ark. (2011),
T.absolutamin dogal cinsiyet feromonunu tanimlamistir. Bu feromon, E, Z-3-6As
bilesiginden olusur ve disiler tarafindan ¢iftlesme icin erkekleri ¢ekmek i¢in salgilanir.
Bu feromonun sentetik versiyonu ticari olarak mevcuttur ve 7. absoluta kontroliinde
kitle tuzagi ve ciftlesmeyi bozma gibi ¢esitli tuzaklama yontemlerinde kullanilmaktadir
(Vacas ve ark., 2011). Cinsiyet feromonuyla g¢ekici hale getirilen yapiskan tuzaklar,
sentetik cinsiyet feromonlar1 kullanarak erkek giiveleri ¢eker ve ardindan tuzaklarin
yapiskan yiizeyine yakalanir. Bu, popiilasyondaki erkek bireylerin sayisimi azaltir,
ciftlesmeyi bozar, disilerin biraktig1 yumurta sayisin1 ve popiilasyonu azaltir (Biondi ve
ark., 2013). Ayrica, Biondi ve ark. (2013) tarafindan italya'da yapilan tarla
denemelerinin sonuglar1 da rapor edilmistir. Bu denemeler, cinsiyet feromonuyla ¢ekici
hale getirilmis yapiskan tuzaklarin domates tarlalarindaki 7. absoluta popiilasyonlarini

ve zarar diizeylerini 6nemli 6l¢lide azalttigini gostermistir.

Ayrica, ciftlesme bozma teknikleriyle bocek davranisi, cevreyi yapay cinsiyet
feromonlariyla doyurarak disi ve erkegin ciftlesme icin birbirlerini bulmasimi
engelleyerek manipiile edilir (Cocco ve ark., 2013). Bu nedenle, ¢evre sentetik cinsiyet
feromonlariyla doyuruldugunda erkek bireyler disinin konumunu bulamaz ve disiler
tarafindan salinan dogal cinsiyet feromonlarini taniyamaz. Bu teknikler, disilerin
ciftlesmesini geciktirir, {ireme kapasitelerini azaltir veya erkek bireyleri c¢eker ve
yapiskan tuzaklarla yakalar (Mafra Neto ve ark., 2014). Bocek popiilasyonlarini
dogrudan baskilayan yiiksek yogunlukta cinsiyet feromonu tuzagi kullanilir (Baker,
2008). Tarim iirlini miktari, istila derecesi, konumu ve zararli popiilasyonunun

yogunlugu gibi faktorler, 7. absoluta ¢iftlesmesini engellemek icin gereken cinsiyet
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feromonu tuzagi onerilen miktarini etkiler (Megido ve ark., 2012). Bununla birlikte, tiim
bu faktorleri goz oniinde bulundurarak, T.absoluta'min ciftlesme bozma igin Onerilen
feromon tuzagi oraninin hektar basina 15 ila 20 tuzaga kadar degistigi goriilmektedir
(Picanco ve ark., 2015; Hassanpour ve ark., 2019). Biondi ve ark. (2018), gdzden
gecirmelerinde, hektar basina 30-60 g feromonun giivelerin popiilasyonunu yeterince
etkili bir sekilde kontrol edebilecegini belirtmislerdir. Diger yazarlarin aksine, Cocco ve
ark. (2013), T. absolutamin c¢iftlesme bozma icin hektar basina 500-1000 feromon
dagiticis1 oranimi bildirmistir. Ciftlesme bozmay1 diger kontrol yontemleriyle entegre
etmek, T.absoluta'nin kontrolii i¢in etkili bir yaklasim olarak bulunmustur (Picango ve
ark., 2015; Campo ve ark., 2016). Benzer sekilde, Magalhaes ve ark. (2018), ciftlesme
bozmay1 domates tariminda Trichogramma pretiosum'un salimimiyla birlestirerek 7.

absoluta'nin kontrolii i¢in arastirma yapmislardir.

Genel olarak tuzaklar, T.absoluta popiilasyonunu diizenlemek i¢in kullanilan bir tiir
izleme ve kontrol teknigidir. Bununla birlikte, tuzak uygulamasini sinirlayan farkl
faktorler, kullanilan tuzak sayisi, tuzaklar arasindaki mesafe ve tuzaklarin degistirilme
siklig1 ve zamani gibi etmenlerdir. Bu istilac1 zararliy1 etkili bir sekilde yonetmek icin
tuzak tiirli, entegre zararli yOnetimi programina dahil edilmelidir. Semiokimyasal
kontrol yontemlerinin etkinligi, tarim/bitki tiirii, zararl1 yogunlugu ve cevresel kosullar
gibi farkli faktorler altinda giincellenmelidir. Giivelerin tuzaklanmasinda kullanilan
feromonlarin uygun dozu degerlendirilmelidir. Bitki tiirleri, ¢ekici ve Oldiiriicli olarak
kullanilan uyarict semiokimyasallarin molekiiler teknoloji araclar1 veya geleneksel 1slah
yoluyla ana bitkiye eklenerek degistirilmelidir. Sentetik feromonlarin kullanildigi
tamamen ¢iftlesmeyi durdurmaz, ancak disilerin ¢iftlesmesindeki gecikme {ireme
kapasitelerini azaltabilir. Sadece ciftlesme bozmanin kullanimi yeterli degildir ve
basarili olmasi icin diger kontrol yontemleriyle birlestirilmelidir. Megido ve ark. (2012),
T. absoluta'min partenogenez iireme yetenegine sahip oldugunu bulmuslardir. Bu bulgu,
ciftlesme bozmanin kullaniminin yeniden degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica, tuzaklama ve ¢iftlesme bozma icin feromon tuzagi orani farkli yazarlar
tarafindan bildirilmis ve daha fazla test yapilmasi gerekmektedir. Semiokimyasalin

entomopatojen fungus gibi diger kontrol yontemleriyle kombinasyonu daha etkili olup
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T. absoluta populasyonunu ve domates bitkilerine verilen zarar1 O6nemli Olgiide

azaltmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, T. absoluta'nin ydnetimi icin feromonlar ve bitki ugucular1 dahil
semiokimyasallarin kullanim1 umut vaat etmektedir. Bu semiokimysallar, zararliy1
izlemek ve kontrol etmek i¢in hedefe yonelik ve ¢evre dostu yaklagimlar sunar. Bununla
birlikte, tarla kosullarinda kullanimlarinin optimize edilmesi ve entegre zararl yonetimi
programlarinin bir pargasi olarak etkinliklerinin artirilmasi i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ vardir.

2.5.4. Insektisitleri kontrol yontemi

Domatesin 6nemli bir zararlist olan 7. absoluta ile miicadele etmek i¢in en yaygin
kullanilan yoOntemlerden biri kimyasal miicadeledir. Kimyasal miicadele, o6zellikle
popiilasyonlar zararli diizeylere ulagtiginda ve acil bir miidahale gerektiginde ¢ift¢ilerin
en sik basvurdugu yontemdir. Insektisitler, 7. absoluta popiilasyonlarin1 baski altina
almak ve bitki zararimi en aza indirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. 1970'lerden
beri, domates dreticileri, kolay uygulanabilirlikleri ve hizli etkileri nedeniyle 7.
absoluta'yr kontrol etmek icin insektisitlerini tercih etmektedir. Bu bdcegin ortaya
cikmastyla birlikte, ¢esitli insektisitlerin siniflarinin etkinligi arastirilmis, kaydedilmis
ve T. absoluta zararin1 kontrol etmek icin kullanima sunulmustur. Bazi yaygin olanlar
arasinda sentetik piretroidler, neonicotinoidler (Cocco ve ark.,2013), karbamatlar
(Gharekhani ve Moharramipour, 2016) ve organofosforlular (Abbes ve ark., 2015)
domates zararlilarina karsi onerilmektedir. Bu bocek ilaglari, yumurtalar, larva ve
erginler dahil olmak {izere zararlinin farkli yagsam evrelerini hedeflemek i¢in yaprak
veya toprak uygulama seklinde uygulanabilir. Biondi ve ark. (2018), Gharekhani ve
Moharramipour (2017) tarafindan belirtildigine gore, deltametrin, cypermetrin ve
lambda-cyhalothrin gibi sentetik piretroidler, T.absoluta'y1 kontrol etmek i¢in kullanilan
insektisit siifina dahildir. Ayrica, Spinosad, klorantraniliprol (Zhao ve ark., 2019),
indoksakarb, imidakloprid ve emamektin benzoat (Campos ve ark., 2014), T.absoluta'y
kontrol etmede en etkili olan insektisitlerdir. Cesitli ¢alismalar, 7. absoluta'ya karsi
farkli bocek ilaclarinin etkinligini degerlendirmis ve etkinlikleri ile diren¢ yOnetimi

stratejilerinin gelistirilmesi konusunda degerli bilgiler sunmustur. Guedes ve ark. (2012),
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deltametrin ve lambda-sihalotrin gibi belirli piretroidlerin, domates iiretiminde 7.
absoluta'ya kars1t yiiksek etkinlik gosterdigini bildirmistir. Ayrica, 7. absoluta
popiilasyonlarina karsi birkag bocek ilacinin etkinligini degerlendirmis ve spinosad,
klorantraniliprol ve indoksakarb gibi bdcek ilaglarinin oldukga etkili oldugunu,
imidakloprid gibi digerlerinin ise zararlinin iizerinde daha az etkili oldugunu

bulmuslardir.

Ancak, T. absoluta populasyonlarinda stirekli ve segici olmayan bdcek ilact kullanimi,
diren¢ gelisimine yol agarak etkili kontrol i¢in 6nemli bir zorluk olusturabilir (Desneux
ve ark., 2010). Sonug olarak, bazi bocek ilaglari, potansiyel ¢evresel zararlar1 ve hedef
dis1 organizmalar iizerindeki istenmeyen etkileri nedeniyle kisitlanmistir. Ayrica, 7.
absoluta genis bir konukguci1 yelpazesine sahiptir, yapraklar ve meyveler igerisinde
beslenir, kisa iireme siiresine sahiptir ve yiiksek iireme potansiyeline sahiptir, bu da
sadece insektisit temelli yaklasimlarla kontroliinii zorlastirmaktadir. Dahasi, 7. absoluta
populasyonlarinda organofosforlular, karbamatlar, piretroidler ve spinosinler de dahil
olmak tizere ¢esitli bocek ilaclarina direng gelismistir (Rodriguez-Rojas ve ark., 2012;
Campos ve ark., 2017; Fuentes-Contreras ve ark., 2016; Siqueira ve ark., 2021; Yarbasi
ve ark., 2020; Abiy, 2019). Bu diren¢ gelismeleri, hedef bdlge mutasyonlar1 ve
metabolik enzimler tarafindan artan detoksifikasyonla iligskilendirilmistir. Bir¢ok iilkede
bazi insektisitlerin 7. absoluta'y1 kontrol etmede basarisiz oldugu bildirilmistir (Siqueira
ve ark, 2001; Sparks ve ark., 2015). Ispanya'da Rodriguez-Rojas ve ark. (2012)
tarafindan yapilan bir calismada, 7. absolutamin farkli insektislere karsi direng
mekanizmalarini arastirilmis ve bocegin organofosforlular, karbamatlar ve piretroidlere
kars1 direng gelistirdigini ve bunun hedef bdlge mutasyonlar1 ve metabolik enzimler
tarafindan artan detoksifikasyon ile iligkili oldugunu bulmustur. Campos ve ark. (2017)
calismasinda 7. absoluta'nin yonetim stratejileri gozden gegirilmis ve bocegin Brezilya,
Chili ve Ispanya gibi farkl1 iilkelerde bircok bdcek insektisitlere kars1 direng gelistirdigi
ve bu durumun kontrolii i¢in ciddi bir zorluk olusturdugu bildirilmistir. Benzer sekilde,
Chilinde Fuentes-Contreras ve ark. (2016), 7. absoluta populasyonlarinin spinosad,
indoxacarb ve emamectin benzoate dahil olmak {izere bir¢ok bocek insektisite karsi
direng gelistirdigini bildirmistir. Son zamanlarda Brezilya'da ise Siqueira ve ark. (2021),

bu bocegin spinosad ve abamectin dahil olmak {izere bircok bocek insektisitlere karsi
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yiiksek diizeyde direng gelistirdigini ve mekanizmalaryla iligkili oldugunu bulmustur.
Daha yakin bir zamanda Tiirkiye'de, 7. absoluta'nin spinosad, indoxacarb ve emamectin
benzoat dahil olmak iizere bir¢ok insektiside yiiksek diizeyde direng gelistirdigi
kaydedilmistir (Yarbas1 ve ark., 2020; Bayram ve Ayvaz, 2017). Benzer sekilde, Abiy
(2019), Etiyopya'da T. absoluta'nmin spinosad, chlorantraniliprol, emamectin benzoat ve
indoxacarb'a kars1 direng gelistirdigini ve bunun hedef bolge mutasyonlar1 ve metabolik

enzimler tarafindan artan detoksifikasyonla iliskili oldugunu bildirmistir.

Genel olarak, 7. absoluta'nin kontroliinde ve yeni bir bilesik gelistirme alaninda bir¢ok
calisma yapilmistir. Ancak farkli arastirma bulgularina gore, 7. absoluta bir¢gok dnemli
insektisit smifina karsi listiin direng gostermektedir. Bu durum, farkli tlkelerde bu
basarisiz insektisitler kullanilarak 7. absoluta'min kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu
insektisitlerin siirekli kullanimi, hedeflenmeyen tiirlerde direng gelisimine, c¢evre
tizerinde olumsuz etkilere ve zararli kontroliinde artan ekonomik yiike yol agabilir. Bu
zorluklar1 hafifletmek i¢in gelecekteki c¢alismalar diger yoOnetim alternatiflerine

odaklanmalidir.

2.5.5. Genetik kontrol yontemi

21. yiizyilda, bilim insanlar1 kimyasal pestisitlerin risklerinden ve zararli yonlerinden
endise duymakta ve ¢evre’ye i¢in risk olusturmayan alternatif zararli yonetimi yontemi
gelistirmeye baglamaktadir. Bunlardan biri de genetik miicadele yontemidir. Bu yontem
kimyasal pestisitlerin asir1 kullanimini en aza indirgeyerek istilact bocek zararlilari
kontrol etmek i¢in dikkate alinmaktadir (Gould ve Schliekelman, 2004). Boceklerin ve
konukgugilarinin molekiiler diizeyde degistirilmesi fikri, mevcut teknoloji gelisiminde
uygulanabilir hale gelmektedir. Genetik bdcek kontrolii kavrami, bdcek genlerinin
degistirilerek modifiye edilmis erkeklerin alana salinmasi ve ayni tiirin disileriyle
eslesmesi yoluyla lireme sonucu lireme yetenegi olmayan yavrularin olusmasi ve bocek
populasyonunun ekonomik olmayan seviyenin altinda tutulmasidir (Robinson, 2000).
Genetik miicadele yontemleri, 7.absolutamin miicadelesi igin potansiyel bir strateji
olarak ortaya ¢ikmis olup, bu vahim zararlinin kontrolii i¢cin hedefe yonelik ve cevre
dostu yaklagimlar sunmaktadir. Umut verici bir yaklasim olan genetik miihendislik

tekniklerinin kullanilmasiyla, 7. absoluta'ya 6zgii bocek 6ldiiriicti proteinler ifade eden
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genetik olarak modifiye (GM) bitkilerin gelistirilmesidir. Ornegin, Bacillus
thuringiensis (Bt) genleri, Cryl Ab, CrylAc ve CrylCa gibi genler, 7. absoluta'ya karsi
diren¢ saglamak i¢in basariyla domates bitkilerine aktarilmistir (Desneux ve ark., 2010).
Bu Bt bitkileri, 7. absoluta larvalarimin sindirim sisteminde toksik etkiye sahip bocek
Oldiirticii proteinler iiret boylece popiilasyonlarini etkili bir sekilde azaltip, bitki zararini

en aza indirmektedir.

Ayrica, T. absoluta miicadelesi icin RNA interferansi (RNAi) teknolojisi potansiyel
gostermektedir. RNAI, zararlinin genomunda hedef genleri 6zgiil olarak susturabilen
cift iplikli RNA molekiillerinin tanitilmasini igerir, bu da hayatta kalma ve tlireme
oranmin azalmasina yol acar. Zararlmin hiicrelerine girdikten sonra, bu molekiiller
hedeflenen genlerin ifadesine miidahale eder, onlar1 etkili bir sekilde susturur ve 6nemli
biyolojik siirecleri bozar. 7. absolutamin gelisimi, liremesi ve hayatta kalmasiyla iliskili
temel genlere yonelik RNAI tabanl: stratejiler gelistirilmis ve zararli yonetimi i¢in yeni
ve yliksek Ozgiilliige sahip bir yaklagim olarak potansiyel gosterilmistir (Camargo ve

ark., 2019).

Laboratuvar ¢alismalarinda, 7. absoluta'da kitin sentaz ve juvenil hormon esteraz gibi
temel genlerin RNAIi ile baskilanmasi, larvalarin hayatta kalma oranini azaltma ve
gelisimlerini bozma konusunda umut verici sonuclar gostermistir (Yang ve ark., 2016;
Farajpour ve ark., 2019). Kumar ve ark. (2020) tarafindan yapilan benzer bir ¢aligsma,
RNAIi teknolojisinin domates bitkilerinde 7. absolutamin kontroliinde basarili bir
sekilde kullanildigini gostermistir. Arastirmacilar, 7. absoluta larvalarinda kitin sentaz
genine odaklanmis ve larvalarin hayatta kalma ve biiyliime oranlarinda 6nemli azalmalar
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma, 7. absoluta popiilasyonlarin1 yonetmek icin etkili ve

cevre dostu bir arag olarak RNAi'nin potansiyelini vurgulamaktadir.

Tuta absolutamin genetik kontrol yontemleri arasinda kesfedilmekte olan bir diger
yontem, CRISPR/Cas9 gibi gen diizenleme teknolojilerinin kullanilmasidir. Bu
yaklasim, hassas genom diizenlemesine imkan tanir ve zararlinin gelisimini, tiremesini
veya davraniginmi etkileyebilecek dnemli biyolojik siirecleri bozma veya genleri tanitma
potansiyeline sahiptir (Guo ve ark., 2021). Genetik olarak degistirilmis bitkilerin ve

RNAI teknolojisinin yani sira, 7. absolutamin yodnetimi i¢in diger genetik kontrol
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yontemleri de arastirilmaktadir. Genetik temelli bocek kontrolii kavrami, bdcegin
genomunu degistirerek genetik malzemenin iletilmesi ve degistirilmis erkeklerin tarlaya
salinmasi, ayni tiiriin disileriyle eslesmesi ve bdylece ekonomik olmayan seviyenin
altinda canli yavrularin {iretilmesi yoluyla bdcek popiilasyonunun siirdiiriilmesine
dayanmaktadir (Robinson, 2000). Bu yaklasim, 7. absoluta i¢in sterildir bocek
tekniginin (SIT) gelistirilmesi olarak adlandirilir.

Steril bocek saliverme teknigi (SIT)

Genetik miicadele yontemleri arasinda en yaygin kullanilan teknik, steril bocek
saliverme teknigidir. Sterildir bocek teknigi, hedeflenen bir popiilasyonun agik tarlasina
sterilize edilmis erkek bdceklerin tanitilmasi ve salinmasiyla, yabani disilerle ciftlesme
gergeklesir, ancak ciftlesme sonucunda kisir yumurtalar olusur ve zigotlar veya yavrular
gelisimin erken asamalarinda oliir (FAO, 2005; Dyck ve ark., 2005a; Knipling 1979).
Sterildir bocek teknigi (SIT), Lepidoptera, Coleoptera, Diptera ve diger takimlara ait
onemli ekonomik bdcek zararlilart ve hastalik tasiyicilarmin bastirilmasi, dldiiriilmesi
veya yok edilmesi i¢in basariyla kullanilmistir (Enkerlin ve ark., 2015; Kumano ve
Kuriwada, 2014; Carpenter ve ark., 2008). Bu teknik, sterilize edilmis erkek boceklerin
biiylik sayida tretilip tarlaya salinmasiyla gerceklestirilir; bu erkekler yabani disilerle
ciftlesir, ancak canli yavrular iiretmezler, bdylece zamanla zararli popiilasyonunun
azalmasina neden olur. SIT, diger bocek zararlilarinin kontroliinde basarili bir sekilde
uygulanmis ve simdi T. absoluta'ya karsi uygulanabilirlik ve etkinlik agisindan
arastirilmaktadir (Calvo-Agudo ve ark., 2019). Bununla birlikte, T. absoluta i¢in SIT'nin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in etkili biiylik 6l¢ekli tiretim teknikleri, optimal

salim stratejileri ve zararli bocegin davranisi ve ekolojisi hakkinda bilgi gerekmektedir.

Ayrica, sterildir bocek tekniginin 7. absoluta'nin yonetimi i¢in potansiyel bir strateji
olarak arastirildig1 bilinmektedir. Bir¢ok ¢alisma, domates yaprak galerisi boceklerinin
basarili bir sekilde yonetimi i¢in SIT'nin potansiyelini gostermistir (Pereira ve ark.,
2016; Lopez, 2016; Bouagga ve ark., 2017). Ispanya'da, Cabello ve ark. (2014)
tarafindan  yapilan  bir  ¢aligma, salinan  steril  erkeklerin = T.absoluta
popiilasyonunu %90'dan fazla azalttigin ve tarlada domates yaprak galerisi boceginin

yumurta ve larva sayisinda onemli bir azalma oldugunu gostermistir, bu da zarar

39



gérmiis meyve sayisinda azalmaya neden olmustur. Benzer sekilde, Cagnotti ve ark.
(2016), T. absoluta'da kalitimsal sterilligi deneme yapmis ve Arjantin'deki vahsi
popiilasyona 1smlanmis erkeklerin salinmasiyla belirli bir diizeyde 7. absoluta
popiilasyonunda olasi bir azalma oldugunu o6ne slrmiistiir. Ayrica, Cagnotti ve ark.
(2016), insektisit ile dol yiyici hayvanlarin kombinasyonunun miimkiin olup olmadigini

arastirmigtir.

Steril bocek saliverme teknigi, farkli lepidopteran bdcek zararlilarinin kontroliinde
basarili bir sekilde kullanilmis olmasina ragmen, 7. absoluta miicadelesi igin
derinlemesine gelistirilmemis ve genis ¢apta uygulanmamustir. SIT yontemiyle domates
yaprak giivesinin kontrolii alaninda Afrika ve Asya kitalarinda yeterince calisma
yapilmamistir. Bu durum, radyasyon dozlari, kitle tiretimi, sterildir erkeklerin kalitesi,
hava veya yerden salinim yontemleri, salimlarin siklig1 ve zamanlanmasi gibi konularda

daha fazla arastirma yapilmas1 gerektigini gostermektedir.

Konukgu bitki direnci

Konukgularin direnci, her tiirlii zararliya karsi iirlin zararini yonetmek i¢in en iyi
Onleyici tedbirlerden biridir. Dogal veya genetik olarak degistirilmis bitkiler, zararlilara
ve hastalik saldirilarima karsi direnglidir. Konukc¢unun zararlilara karsi direncini
saglayan lic mekanizma vardir: antiksenoz, antibiyozis ve tolerens. Bu mekanizmalar,
bitki-bocek etkilesimlerini anlamak ve siirdiiriilebilir zararli yoOnetimi stratejileri
gelistirmek agisindan Onemlidir. Antiksenoz ile direng, konugun, kimyasal veya
fizyolojik yontemlerle zararlilarin davranisini degistirme yetenegidir ve bu sekilde
konuk bitkinin kolonizasyonunu azaltir (Bernays ve Chapman, 1994). Bununla birlikte,
antibiyozis, konuk bitkinin zararlilarina beslenme yoluyla etkileyen alelokimyasallar ve
alkaloitler gibi toksin ve ikincil metabolit kimyasal savunma {iretebilme yetenegini
ifade eder (Kogan ve Ortman, 1978). Uciincii tip direng mekanizmasi ise tolere
edebilme yetenegidir ve bitkilerin, bocek zararlilar1 varliginda verimi veya kaliteyi

koruma yetenegini ifade eder (Strauss ve ark., 2002).

Diinya capinda domates liretimini tehdit eden 7. absoluta zararlisi, en etkili ve uzun
siireli konukgu bitki direnci kullanilarak yonetilebilir. Bir¢ok calisma, 7. absoluta'ya

kars1 konukgu bitki direncinin potansiyelini arastirmis ve sonuglar umut verici olmustur.
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Konukgu bitki direncinin kullanimi, 7. absoluta'ya kars1 farkli domates genotiplerinin
diren¢ mekanizmalarinin belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Fancelli ve ark. (2018),
T.absoluta'ya karst konukgu bitki direnci iizerine literatliriin kapsamli bir sekilde
incelendigi bir derleme yapmis ve potansiyel direng genlerinin c¢esitli domates
cesitlerinde, yabani tilirlerde ve yerli irklarda bulunabilecegini ve iiretimle yeni ¢esitler

gelistirilmesinin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Lima ve ark. (2015), birka¢ domates genotipinin 7. absoluta'ya kars1 direng tepkisini
tarayan bir denemede, daha yiiksek trikom yogunluguna sahip genotiplerin daha az zarar
ve daha az yumurta ve larva sayis1 gosterdigini bulmustur. Ayrica, Kharrat ve ark.
(2014), cesitlerin 7. absoluta'ya karsi direncini antiksenozis ve antibiyozis
mekanizmalarina odaklanarak degerlendirmis ve El Kef, Sorano, Santorini ve Punto
cesitlerinin, Roma ve Cristal ¢esitlerine gore daha diisiik diizeyde hasar, ovipozisyon ve
larva gelisimi gosteren en yiiksek diizeyde dirence sahip oldugunu belirlemistir.
Etiyopya'da bu konuda detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir, ancak Admasu ve ark.
(2019), trikomlar ve ikincil metabolitlerin varligin1 belirlemis ve domates genotiplerinin
T. absoluta'ya kars1 degisen diizeylerde direng gosterdigini rapor etmistir. Tiirkiye'de ise
Kocak-Toprak ve ark. (2018), test edilen domates ¢esitlerinde trikomlar/tiiylerin, salgi
hiicreli trikomlar ve ikincil metabolitlerin diren¢ mekanizmalar1 olarak potansiyellerini
tespit etmistir. Konukcu bitki direnci, yiiksek bocek zararlis1 baskisi veya direngli bocek
popiilasyonlarinin ortaya ¢ikmasi durumunda asilmas1 miimkiin olan yeni bir direng tiirii
oldugundan, diger kontrol secenekleriyle birlestirilmelidir. Daha yogun trikom
yogunluguna ve antiksenozis diren¢ mekanizmalarina sahip domates genotipleri,
genotipin daha fazla gelistirilmesi i¢in iiretim programlarinda kullanilmalidir. Ayrica,
diren¢ genlerinin varligini belirlemek i¢in birgok domates ve diger konukgularin test

edilmesi gerekmektedir.

Ozet olarak, genetik kontrol yontemleri, genetik miihendislik teknikleriyle genetik
olarak degistirilmis bitkiler, RNAi teknolojisi, gen diizenleme, SIT ve konukcu bitki
direnci, T.absolutamin yonetimi i¢in biliyiilk umut vaat etmektedir. Bu yaklasimlar, bu
vahim zararhiyla miicadele etmek icin hedefe yonelik ve cevre dostu c¢oziimler

sunmaktadir. Bununla birlikte, 7. absoluta'ya karsi bu teknolojilerin pratik
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uygulamalarinin etkinligini ve uzun vadeli istikrarini optimize etmek i¢in daha fazla

calisma gerekmektedir.

2.5.6. Bitkisel kaynaklh yontemler

T. absoluta gibi istilact bocek zararlilarimin miicadelesinde, sentetik insektisitlere
alternatif olarak bitkisel kokenli bilesiklerden olusan bitkisel tabanli bécek kontroliiniin
kullanim1 6nerilmektedir. Bu bocekle miicadelede en yaygin kullanilan dogal bitkisel
Oziitler arasinda tar¢in agaci (Cinnamomum zeylanicum), Neem (Azadirachta indica),
Pyrethrins (papatya tiirleri), sarimsak (Allium sativum), sitronella (Cymbopogon
citratus), zencefil (Zingiber officinale), Jatropha curcas, Okaliptis (Eucalyptus
camaldulensis), hint yag1 bitkisi (Ricinus communis) ve piretrum (Tanacetum
cinerariifolium) bulunur (Sharaby ve ark., 2019; Mohammadi ve ark., 2012; Hamza ve
ark., 2017; Amin ve Alqarni, 2021; Bilal ve ark., 2019; Ekeleme ve ark, 2019; Khater
ve ark., 2018). Bu faydali bitkisel o6ziitler dogal olarak alkaloitler, glikozitler, ugucu
yaglar, flavonoidler, yag asitleri vb. gibi etkin metabolit kimyasal bilesikler icerir ve
genis bir bocek zararli yelpazesine karsi toksiktir (Zhang ve ark., 2017; Kandylis ve
ark.., 2017; Ramesha ve Shwetha, 2018).

Calismalar, azadirachtin gibi etken maddeler iceren neem tabanli formiilasyonlarin 7.
absoluta istilalarin etkili bir sekilde kontrol edebildigini gostermektedir. Neem oziitleri,
kovuculuk, beslenmeme karsi etki ve biiylime inhibisyonu gibi birden fazla etki
mekanizmasi sergileyerek larva hayatta kalma ve gelisimini azaltmaktadir (Gongalves
ve ark., 2017). Riga ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, neem bazli
bir formiilasyon 7. absoluta'yr etkili bir sekilde kontrol etmis ve bocek
popiilasyonunu %91,8 oraninda azaltmistir. Ashouri ve ark. (2020) de eukaliptiis
Oziitiiniin 7. absoluta popiilasyonunu 6nemli Ol¢iide azalttigini ve 6lim oraninin %90
oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde, zencefil 6ziitii %77,5 oraninda larva Sliimiine
neden olmus ve 7. absoluta popiilasyonunu biiylik 6l¢iide azaltmistir (Ramzi ve ark.,
2021). Ayn sekilde, Chrysanthemum cinerariifolium ¢i¢eklerinden elde edilen piretrum
oziitleri de 7. absoluta larvalar iizerinde insektisidal 6zellikler sergilemistir (Guedes ve
ark., 2015). Bu bitkisel oziitler, emiilsiyonlar veya spreyler gibi ¢esitli formiilasyonlara

sahip olup tarla uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aromatik bitkilerden elde edilen
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ucucu yaglar da 7. absoluta'ya kars1 bitkisel miicadele ajanlari olarak umut verici
sonuclar gostermistir. Ornegin, kekik ucucu yag1 T. absoluta larvalan iizerinde giiclii
insektisidal aktivite sergilemistir (Ben Othmen ve ark., 2020). Thymol ve karvakrol gibi
kekik yag1 bilesenleri, bocek fizyolojisini bozarak ve 6liimlere neden olarak insektisidal
Ozelliklere sahiptir. Nane yag1 da 7. absoluta larvalar tizerinde 6nemli toksik etkiler
sergilemistir (Bouzenna ve ark., 2018). Nane yagindaki aktif bilesikler, mentol ve
menton gibi, bocek gelisimini ve davranisini bozarak zararli popiilasyonunu

azaltmaktadir.

Botanik oziitlerin tanimlanmasi, toksisite veya etkinlik testleri, etkinlik ve uygulama
yontemleri gibi konularda bazi ¢alismalar laboratuvar ve sera kosullarinda yapilmis
olmasima ragmen, bu Oziitlerin genis ¢apta kullanimi, Etiyopya gibi gelismekte olan
iilkelerde ac¢ik tarim alanlarinda ¢ok azdir. Bu nedenle, botanik Oziitlerin
ticarilestirilmesine ve son kullanicilara uygun maliyetli hale getirilmesine odaklanan
daha fazla c¢alisma yapilmalidir. Ayrica, uygun dozaj ve uygulama yontemleri tarla

kosullari i¢in optimize edilmelidir.

2.5.7. Biyolojik kontrolii

Biyolojik miicadele, zararli popiilasyonlarin1 baskilamak ic¢in dogal diismanlarin
kullanilmas1 olarak tanimlanir ve 7. absoluta'min yoOnetimi i¢in umut verici ve
strdiiriilebilir bir yaklagim olarak ortaya c¢ikmistir. Biyolojik miicadele, hedef
spesifikligi, minimum yan etkiler ve uzun siireli zararli kontrolii gibi bir¢ok avantaj
sunar. Biyolojik miicadele, parazitlerin, avcilarin veya patojenlerin bir konuk¢u veya
zararli bocek populasyonu {izerindeki etkisi olarak tanimlanir ve bu etkenler
olmadiginda mevcut olacak populasyon seviyesinden daha diisiik bir populasyon
seviyesinin olusmasina neden olur (Sands ve ark.,, 2004). Tuta absolutamin biyolojik
miicadelesi, avclr bocekler (avcilar ve parazitoidler) ve entomopatojenler (funguslar,
bakteriler, nematodlar ve wviriisler) gibi dogal diismanlarin kullanimini igerir
(Athanassiou ve ark., 2016; Vacas ve ark., 2011; Desneux ve ark., 2010; Hilaluddin ve
ark., 2019). Tuta absolutanm biyolojik miicadelesi, avcilar ve parazitoit gibi dogal
diismanlarin (entomofagdz bdcekler) ve entomopatojenlerin (funguslar, bakteriler,

nematodlar ve virtisler) kullanilmasini igermektedir.
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Entomofag avcilar ve parazitoidler:

Entomofagus, diger bocekleri besin olarak kullanan ve bdcek zararlilarina kars
biyolojik miicadele ajanlar1 olarak kabul edilen faydali boceklerdir (Vincent ve Hunt,
2014). Entomofagus organizmalarin iki ana tiirii avcilar ve parazitoidlerdir. Avcilar,
aktif olarak avlarini avlayan ve tiiketen dogal diismanlardir ve organizmalar arasinda
denge saglarlar. Parazitoidler ise (endoparazitoidler veya ektoparazitoidler),
yumurtalarini bagka bir bocek konugunun viicuduna igine veya iizerine birakir, gelisen
larvalar konuk¢unun i¢inden beslenir ve sonunda onu dldiirmektedirler (Van Emden ve
Harrington, 2017; Mohammadpour ve ark.,2019 ).Entomofaj avcilar ve parazitoidler,
domates yaprak galerisi zararlilarinin biyolojik miicadelesinde, popiilasyonlarini
azaltarak ve mahsul kaybimi1 onleyerek onemli bir role sahiptir (Castillo-Sanchez ve
Liedo, 2018). Bu dogal diismanlar, 7. absoluta'nin yumurtalarmi, larvalarini ve
pupalarin1 avlayarak veya parazitleyerek 7. absoluta popiilasyonlarin1 diizenlemede
onemli bir rol oynamaktadir. Hemiptera takiminin, anthocoridler, geocoridler, miridler,
nabidler ve pentatomidler gibi potansiyel avcilari, domates tarlalarinda 7. absoluta'nin

etkili bir sekilde miicadelesi i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir (Biondi ve ark., 2018).

Bu bdceklere karsi biyokontrol ajani olarak predatorlerin kullanimi farkli tilkelerde
bildirilmistir. Ayrica, bircok predatér bocegin 7. absoluta'ya karsi etkinlik testi
yapilmistir. Giiney Amerika'da ve Arjantin'de, Lomascolo ve ark. (2013) tarafindan
belirtildigi iizere, tanimlanan baslica predatorler Orius tiirleri, Geocoris tiirleri ve
Chelonus tiirleridir ve bu predatorler %79,4 larva 6liimii ve %5 yumurta predasyonu
orantyla sonuclanmaktadir. Redaelli ve ark. (2012), da Brezilya'da Podisus nigrispinus
bdceginin T.absoluta'ya karsi etkili bir aver oldugunu gdsteren bir predasyon av testi
gerceklestirmistir. Benzer sekilde, Cocco ve ark. (2016) ile Athanassiou ve ark. (2016),
Geocoris spp., Macrolophus spp. ve Orius species'in T. absoluta yumurtalar1 ve larva
populasyonunu etkili bir sekilde azalttigin1 bildirmislerdir. Chrysoperia externa,
Geocoris punctipes ve Orius insidiosus gibi li¢ bocek tiriiniin 7. absoluta'ya karsi
etkinligi degerlendirilmis ve sonuglar, bu {i¢ avcinin bu zararli bocek popiilasyonunu
azaltmada etkili oldugunu gostermistir (Campos ve De Oliveira, 2017). Retta ve Berhe

(2015) ile uyumlu olarak, yumurta tiiketen predator bocekler Macrolophus pygmaeus ve
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Nesidio coristenuis, Avrupa'da T. absoluta'nin en umut verici dogal diismanlar1 olarak
tanimlanmiglardir. Benzer bulgular, Vilela ve ark. (2019) tarafindan da belirlenmis ve
bu predatoriin domates yaprak giivesinin populasyonunu %97 oraninda azalttig

gosterilmistir.

Tiirkiye'de yapilan bir ¢alismada, Macrolophus pygmaeus adli mirid boceginin 7.
absoluta'ya kars1 etkili bir aver oldugu belirlenmistir. Ayn1 sekilde Iran'da yapilan bir
caligmada, anthocorid avel Orius laevigatus'un Tuta absoluta'ya karsi etkili bir avci
oldugu belirlenmistir (Rafiee ve ark., 2015). Misir'da Geocoris punctipes ve Geocoris
uliginosus'un T. absoluta'ya karsi etkili bir avel oldugu tespit edilmistir (Abdel-Raheem

ve Alhewairini, 2015).

Ayrica, parazitoitler, yumurtalarini zararli larvalarin veya pupalarin igine birakarak
onlarin sonunda parazitik bir 6liime yol agarlar (Vacas ve ark., 2011). Konukgularmi
bulmak, saldirmak ve basarili bir sekilde parazitlestirmek igin c¢esitli uyumlar ve
stratejiler kullanirlar. Braconidae ve Eulophidae familyalarina ait belirli parazitoitler 7.
absoluta'nin etkili dogal diismanlar1 olarak tanimlanmistir. Bu dogal diismanlarin, 7.
absoluta popiilasyonlari azaltma potansiyelini ve uzun vadeli kontrol saglama
yetenegini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Desneux ve ark., 2011; Fathi ve ark.,
2019). Tuta absoluta'y1 kontrol etmede potansiyel gosteren bir¢ok parazitoid tiirii
bulunmaktadir. Birkag parazitoit tiirli, 7. absoluta'y1 kontrol etme potansiyeline sahiptir.
Ornegin, yumurta parazitoidi olarak bilinen Trichogramma tiirleri, yumurtalarini

parazitlestirmek i¢in yetenekleri nedeniyle yogun bir sekilde aragtirilmistir.

Ayrica, Trichogramma achaeae ve Necremnus tutae adli iki yaban arist tiri, 7.
absoluta yumurtalarini etkili bir sekilde parazitlenme yetenekleri ile bilinir (Megido ve
ark., 2013). Yumurta parazitoitleri olan Trichogramma spp. ve larval ve pupa
parazitoitleri olan Necremnus spp. (Desneux ve ark., 2011), Trichogramma spp., T.
absoluta yumurtalar1 tlizerinde yiiksek parazitizasyon oranlar1 sergilemis ve biyolojik
miicadele ajanlar1 olarak etkinlikleri gesitli bolgelerde gosterilmistir (Campos ve ark.,
2011; Idris ve ark., 2020). Ispanya'da yapilan bir calisma, T. achaeae parazitoidinin

domates tarlalarinda 7. absoluta'ya kars1 etkili biyolojik miicadele sagladiginm
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gostermistir (Munoz ve ark.,, 2012). Diger parazitoidler, O6rnegin Macrolophus

pyvgmaeus, larvalar tizerinde etkili bir kontrolii gostermistir (Bezdecka ve ark., 2019}

Sonu¢ olarak, entomofaj avcilar ve parazitoitler, 7. absolutamin biyolojik
miicadelesinde degerli miittefikler olarak ortaya c¢ikmislardir. Zararli hayat evrelerine
avlanma veya parazit yapma yetenekleri, 7. absoluta istilalarinin domates tarlalarinda
yonetilmesi icin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yaklasim sunmaktadir. Bununla
birlikte, dagitim stratejilerinin gelistirilmesi, IPM programlarina entegrasyonunun
optimize edilmesi ve farkli cografi bolgelerde ve tarim sistemlerinde etkinlikleri

hakkindaki bilgimizin genisletilmesi i¢in aragtirma ¢aligsmalar1 6nemlidir.

Entomopatojenler:

Entomopatojenler, bocekler, akarlar ve kene gibi eklembacaklilarda bulagiklik
olusturabile, hastalik olusturan ve sonunda onlar1 Sldiirebilen mikroorganizmalardir
(Lacey ve Georgis, 2012). Bunlar, bocek zararlilar1 tarafindan bitki kaybini en aza
indirmek i¢in maliyet etkin, kendini yenileyebilen ve ¢evre acisindan giivenli olan dogal
olarak bulunan mikroorganizmalardir (Sharma ve Sharma, 2020). Entomopatojenler, bir
bdcegin dogal bir agiklik aracilifiyla veya bir tasiyici aracilifiyla viicuduna temas eder,
ardindan biiyiimeye, ¢ogalmaya, toksinler ve proteinler salmaya baglar ve bocegin hiicre
icerigini bozarak sonunda Oliimiine neden olurlar (Faria ve Wraight, 2007). Qiu ve
Wang (2018) tarafindan belirtildigi gibi, patojenik bakteriler, viriisler, protozoalar,
funguslar ve nematodlar gibi yaygin entomopatojen tiirleri, bocek zararlilarina karsi

potansiyel bir biyolojik miicadele olarak tanimlanmaistir.

Tuta absoluta'ya kars1 etkili bir kontrol yontemi olarak umut verici bir potansiyele sahip
olan entomopatojenler, 7. absoluta kontrolii i¢in birka¢ avantaj sunmaktadir. Bunlar,
belirli bocek tiirlerine odaklanabilme yetenekleri, ¢evre dostu dogalar1 ve stirdiiriilebilir
yonetim uygulamalar1 potansiyeli gibi avantajlara sahiptir. Domates yaprak giivesine

kars1 yaygin olarak kullanilan entomopatojen tiirleri detayli olarak asagida tartigilmistir:
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Entomopatojen bakteriler:

Entomopatojen bakteriler, 1900'den beri biyolojik miicadele i¢in yogun bir sekilde
arastirilmaktadir (Raaijmakers ve Mazzola, 2016). Bunlar, manipiile etmeleri nispeten
basit ve siklikla bdcek popiilasyonlar: iizerinde olumsuz etkilere sahip olmalari
nedeniyle en biiyiik ilgiyi c¢ekmektedir. Entomopatojen bakteriler, tek hiicreli
prokaryotik organizmalardir, hareket kabiliyetine sahip, cubuk veya kokiis seklinde,
spor olusturan veya olusturmayan, bazilar1 gram-pozitif digerleri ise gram-negatif
bakterilerdir (Gupta ve ark., 2019). Lepidoptera, Diptera ve Coleoptera takimlarinda yer
alan bircok ekonomik oneme sahip bocek zararh tiiriine karsi farkli 6liim oranlariyla
birlikte etkili entomopatojen bakteri tanimlanmis ve test edilmistir. Potansiyel olarak
onemli bazi yaygin entomopatojen bakteri tiirleri arasinda Bacillus thuringiensis,
Photorhabdus luminescens, Xenorhabdus spp., Serratia entomophila, Pseudomonosa
entomophila, Wolbachia pipientis, Streptomyces tirleri ve Burkholderia spp. yer

almaktadir (Richard ve David, 2012; Campos, 2013).

Entomopatojen bakteriler, 7. absoluta'min larvalarina kars1 oliimciil olan toksinler
iireterek 7. absoluta enfestasyonlarmin yonetiminde umut verici bir biyolojik miicadele
aract olarak ortaya ¢ikmislardir. Bt'nin etki mekanizmasi, larvalarin sporlar1 veya toksin
kristallerini tiiketmesiyle baglayarak felce, beslenme durmasina ve nihayetinde 6liime
yol acar. Bacillus thuringiensis (Bt), Bacillus subtilis ve Photorhabdus luminescens gibi
entomopatojen bakteriler, 7. absoluta'ya kars1 potansiyel biyolojik miicadele ajanlari
olarak bildirilmistir. Bunlarin etkinlik testleri ve etkinlikleri farkli {ilkelerde tiim
kosullar altinda gerceklestirilmigtir. Nijerya'da, Odeyemi ve ark. (2020) tarafindan
ylriitiilen karsilagtirmali bir ¢alisma, B. thuringiensis ve Neem yaginin 7. absoluta'ya
kars1 etkinligini degerlendirmis ve B. thuringiensis'in daha yiiksek konsantrasyonlarda 7.
absoluta enfestasyonunu Onemli Olgiide azalttigini ortaya koymustur. Farkli Bt
irklarinin 7. absoluta'ya kars1 etkinligini degerlendiren De la Rosa ve ark. (2016)
caligmasi, tarla denemelerinde zararli popiilasyonlarinda 6nemli distisler oldugunu
bulmustur. Benzer sekilde, Boukhris-Bouhachem ve ark. (2017) Bt temelli
formiilasyonlarin sera kosullarinda 7. absoluta'ya etkinligini test etmis ve zararh

larvalarda 6nemli 6liimler gézlemlemistir.
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Bt'nin yani sira, diger entomopatojenik bakteriler de 7. absoluta kontrolii i¢in potansiyel
gdstermistir. Ornegin, Chromobacterium sp. bakterisinin T. absoluta larvalarma karsi
etkili olan toksik bilesikler iirettigi bildirilmistir (Tamez-Guerra ve ark., 2018). Benzer
sekilde, Serratia marcescens bakterisinin T. absoluta'ya karsi insektisidal etkisinin
oldugu bulunmustur (De Siqueira ve ark., 2020). Bu calismalar, 7. absoluta'nin
yonetimi i¢in kesfedilebilecek cesitli entomopatojenik bakteri tiirlerini vurgulamaktadir.
El-Katatny ve ark. (2019), Photorhabdus I[uminescens'in Tuta absoluta'ya Kkarsi
etkinligini degerlendirmis ve laboratuvar ve sera kosullarinda %92 larva 6limi
gozlemlemistir. Benzer sekilde, Mansour ve ark. (2020), B. subtilis'in T. absoluta larva
ve pupalarinin popiilasyonunu yaygin olarak kullanilan sentetik insektisitlere kiyasla
daha basaril1 bir sekilde azalttigin1 bulmustur. Genel olarak, gézden gegirilen ¢aligmalar,
entomopatojen bakterilerin domates tarlalarinda 7. absoluta enfestasyonlarma karsi

etkili biyolojik miicadele ajanlar1 olabilecegini gostermektedir.

Entomopatojen funguslar:

Entomopatojen funguslar (EPF), zararli boceklerde enfeksiyon olusturabilen ve onlari
Oldiirebilen, bocek zararlilarina karsi biyolojik yonetim stratejilerinde kullanilan
potansiyel dogal yararli mikroorganizmalardan biridir. Ekonomik etkilerinin 6nemli
diizeylere ulagsmasini engelleyerek zararli boceklerin popiilasyonlarini kontrol altinda
tutabilen parazitik mikroorganizmalardir (Ghormade ve ark., 2019). Ayn1 zamanda,
domates ve diger olanaceae bitkilerinin tiretimini ciddi sekilde tehdit eden 7. absoluta'y1
yonetmek icin kullanilan yontemlerden biridir (Saravanakumar ve ark., 2013).
Metarhizium anisopliae ve Beauveria bassiana, T. absoluta gibi ekonomik agidan
onemli bocek zararlilar1 ile Coleoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera ve Tetranychidae gibi farkli takimlara ait bir¢ok bocek konugunu kontrol
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki tlir entomopatojen funguslardir (Zimmermann,
1993). Entomopatojen fungus tiirleri, spora ¢imlenme indiiksiyonuyla bdcek kutikiiliinii
penetre etmek icin appressoria enfeksiyon stratejisi kullanir (Sekil 2. 3). Konidiler bir
kez bocegin viicuduna baglandiginda, proteazlar, lipazlar ve kitinazlar dahil olmak
lizere ¢esitli viriilent faktdr enzimleri bocegin kutikiiler bilesimini pargalamak ve
fungusun viicut boyunca biiylimesini kolaylastirmak i¢in salinir. Cimlenen fungus

sporlar1 daha sonra hemokol i¢ine girer ve hemolimf besinlerini kullanir. Sonunda,
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funguslar bocegi dldiiren ve mumlagsmaya neden olan toksik maddeler iiretir (Ortiz-

Urquiza ve Keyhani, 2013).

Bir¢ok c¢alisma, entomopatojenik funguslarin (EPF) T. absoluta'ya kars1 patojenik
etkisini arastirmistir. EPF'ler arasinda Beauveria, Metarhizium ve Lecanicillium cinsleri,
bu zararliya kars1 biyolojik miicadele ajan1 olarak potansiyel gostermistir (Inglis ve ark.,
2001; Quesada-Moraga ve Santiago-Alvarez, 2008). Ancak M. anisopliaze ve B.
bassiana, T. absoluta gibi ekonomik agidan onemli bocek zararlilar1 ve Coleoptera,
Lepidoptera, Orthoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera ve Tetranychidae gibi farkli
takimlara ait genis bir bocek konukcugi yelpazesinin kontroliinde yaygin olarak
kullanilan iki tiir entomopatojenik fungusdur (Cuthbertson ve ark., 2014; Zimmermann,

1993).

Bu funguslar, Tuta absolutamin iginde bulunan galerilerdeki larvalari ve uygulama
edilen pupalardan ¢ikan ergin bocekleri kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Youssef,
2015). Bugiine kadar yapilan arastirmalara gore, EPF tiirleri Tuta absoluta iizerinde
farkli uygulama dozlarinda 6nemli bir patojenik etkiye sahiptir (Shiberu ve Getu, 2017;
Youssef, 2015). Yanm, farkli EPF dozlarinin 7. absoluta'ya karsi etkinligi bircok
calismada degerlendirilmaktadir. Quesada-Moraga ve ark. (2006), M. anisopliae ve B.
bassiana Izolatlarim T. absoluta'nin tiim larva evreleri {izerinde test etmislerdir. Fungal
konidialara maruz kalan larvalarda fungus enfeksiyonu belirtileri ve yiiksek oliimliiliik
gozlemlemislerdir, iliglincii donem larvalarin en yiiksek duyarliligi gosterdigi tespit
edilmistir. Bu calismalar, 6zellikle Beauveria ve Metarhizium tiirleri olmak {izere,
entomopatojenik funguslarin laboratuvar kosullarinda 7. absoluta larvalar1 iizerinde

yiiksek diizeyde patojeniteye ulasabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2. 3. Entomopatojenik funguslar épor apresorya dlu@turarak bocek kiitikiiliine
penetre eder ve enfeksiyon basamaklarinin gosterimi (Valero-Jimenez ve ark., 2016).
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Sekil 2. 4. Entomopatojen fungusun etki sekli (Barra-Bucarei ve ark., 2019).
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Lacey ve Shapiro'ya (2020) gore, entomopatojenik funguslarin (EPF) Onerilen
uygulama dozu hektar bagma 2.5 ila 5 x 10'* konidiya araliginda olabilir. Bu, yaprak
ylizeyine uygulama i¢in santimetre kare basina 2.5 ila 5 x 10° konidiya araligina denk
gelir. Onerilen orandan farkli olarak, Shiberu ve Getu (2017), M. anisopliae ve
B.bassiana 1zolatlarmin farkli konsantrasyonlarindaki patojenite ve viriilansin1 Tuta
absoluta'ya kars1 degerlendirdi ve B.bassiana'nin laboratuvar ve seracilik kosullarinda
sirastyla 5.3 ve 10 giin i¢inde 2.5x10° konidiya/ml konsantrasyonunda %95,83
ve %84,04 larva oliim oranina neden oldugunu bulmustur. M. anisopliae izolat1 ise ayni

konsantrasyonda sirastyla %87,50 ve %76,31 6liime neden olmustur.

Benzer sekilde, Inanli ve ark. (2012), B. bassiana ve M. anisopliae'nin yumurta ve
birinci donem larvalara karsi etkinligini degerlendirdi ve uygulamadan 7 ve 9 giin sonra
strastyla %41,67 ve %66,67 larva 6limii ile %91,67 ve %100 yumurta 6liim orani elde
etmistir. Nyereyimana ve ark. (2019), laboratuvar kosullarinda 7. absoluta'nin tiglincii
donem larvalan tizerinde ticari M. anisopliae ve B. bassania'nin etkinligini belirledi ve
sirastyla 10 spor/ml konsantrasyonunda en yiiksek %82,8 ve %60,8 6liim oranini ve
LTso degeri, 3,9 ve 5,2 giin bulmustur. Ayn1 sekilde, Inglis ve ark. (2001), B. bassiana
iT. absoluta'nin farkli larva evreleri iizerinde laboratuvar kosullarinda viriilansini
degerlendirmistir. Ikinci ve iiciincii dénem larvalarin en duyarli oldugunu, 7 giin
icinde %95'e varan 6liim oranlar1 elde edildigini bulmuslardir. Nyereyimana ve ark.
(2019), laboratuvar kosullarinda 7. absoluta'nin liglincli donem larvalari lizerinde ticari
M. anisopliae ve B. bassania'nin etkinligini belirlemis ve 10% spor/ml konsantrasyonda
en yiiksek %82,8 ve %60,8 oliimliiliikk oranlarina, sirasiyla 3,9 ve 5,2 giin siiren LTso
degerlerine ulagilmistir. Karsilastirildiginda, bu sonu¢ M. anisoplai'nin daha yiiksek
viriilans, daha diisiik LTso degeri ve larvalara karst B. bassiana'dan daha patojenik
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik olarak; Youssef (2015), 1x103spor/ml'de
galerilerin i¢indeki T.absoluta larvalarima karsi Beauvara bassianamin (%86,7
oliimliiliik oran1) M. anisoplia'dan (%76,7 6liimliiliik oran1) daha etkili oldugunu rapor
etmistir. Benzer sekilde, Erler ve Ates (2015), Haziran bocegi (Polyphylla fullo)
lizerinde B. bassania'nin etkinliginin M. anisoplia’dan daha fazla oldugunu ve
tekrarlayan denemelerde sirasiyla %79,8 ve %71,6 oraninda dliimliiliik sagladigini rapor

etmistir. Fite ve ark. (2019) ayrica, Helicoverpa armigera'nin {i¢iincii donem larvalarina
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kars1 B. bassiananin M. anisopliae'ye gore daha virulent oldugunu belirtmistir. Bu,
boceklerin etkili ydnetimi i¢in en iist potansiyel adayr se¢mek icin daha ileri
degerlendirme yoluyla dogrulanmasi gereken bir arastirma boslugu oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Tsoulnara ve Port (2016), 7. absoluta ligiinclii donem larvalari
tizerinde ticari B.bassiana'nin farkli konsantrasyonlarin (0,05, 0,10, 0,15 ve 0,20 mL/L)
kullanarak etkinlik testi gergeklestirerek ve 0,2 mL/L konidiya konsantrasyonunda %90
liclincli donem larva 6liimii oldugunu ve tarlada Onerilen dozun (0,1 mL/L) neden
oldugu %60 6liimden daha yiiksek oldugunu bulmustur. Bu entomopatojen funguslar, 7.
absoluta'min tarla ve sera ortaminda neden oldugu zarar1 6nemli Olgiide azaltmis
olmasina ragmen, Tsoulnara ve Port (2016) onerilen konsantrasyona kiyasla daha
yiiksek konsantrasyonun etkili olmadigini belirtmis ve 7. absoluta'ya karst B.
bassania'nin etkinligi konusunda daha fazla ¢alisma ihtiyact oldugunu ifade etmistir. Bu
bosluklar, B. bassiana ve M. anisoplai'nin T. absoluta larva evrelerine kars1 patojenisite
degerlendirmesi yaparak ele alinmali, en umut verici olanlar secilmeli ve tarlalarda

kullanilmak tizere bir biyopestisit formiilasyonu gelistirilmelidir.

Abd El-Ghany ve ark. (2016), domates yaprak galerisini kontrol etmek i¢in B.
bassiana'm degerlendirdi ve galeri disinda (%58 ortalama larva 6liim orani) igeride
(%40) daha yiiksek bir larva 6liim oran1 bulmustur. Ayrica, Klieber ve Reineke (2015),
tim 7. absoluta donem larvalarinin, yaprak yiizeyinde epifit olarak bulunan B.
bassiana'ya karst hassas oldugunu gostermistir. Sonuglar, entomopatojen funguslarin
yapraklarin i¢inde endofitik olarak ve disinda epifitik olarak etkili bir antagonist
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir, ancak disarida yapilan uygulamasi larvalar
tizerinde daha etkilidir. Bu yazarlara gore, Ndereyimana ve ark. (2020), domates
bitkilerine endofit olarak B. bassiana uygulamasiyla yapilan bir ¢aligmada, endofit
formdaki yapay inokule edilmis B. bassiana'nin, epifit formdan daha etkili oldugunu ve
larvalar1 6ldiirmede daha etkili oldugunu belirtmistir. Bu tiir ¢eliskili raporlar1 ele almak
icin, larvalarin hem epifitik hem de endofitik formda duyarli olup olmadigini

kanitlamak veya ¢iiriitmek i¢in kapsamli bir ¢aligma yapilmalidir.

Sonug olarak, 7. absoluta'ya karsi entomopatojen funguslarin patojenitesi {izerinde
Oonemli aragtirma ilerlemeleri kaydedilmistir. Bununla birlikte, hala ele alinmasi1 gereken

bazi arastirma bosluklar1 bulunmaktadir. Tuta absoluta'ya karsi farkli suslarin ve
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tirlerin etkinligi degerlendirilmelidir. Ayrica, entomopatojen funguslarin patojenite
mekanizmasi, etki mekanizmasi, enfeksiyon siireci, kolonizasyon ve biyoaktif bilesik
tiretimi gibi konularin aragtirilmasi1 gerekmektedir. Dahasi, entomopatojen funguslarin
tarla uygulamasi i¢in uygulama yontemleri ve formiilasyonlarinin optimize edilmesine

odaklanan ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Entomopatojen nematodlar

Entomopatojen nematodlar, dogal olarak bdceklerin parazitleri olan mikroskopik,
toprakta yasayan yuvarlak solucanlardir (Campos-Herrera, 2015; Gitanjali, 2020; Kaya
ve Gaugler, 1993). EPN'ler, T. absoluta larvalar1 dahil olmak {izere bocek zararlilarini
bulasan ve oOldiiren parazitik nematodlardir. Bu nematodlar, Xenorhabdus ve
Photorhabdus cinslerine ait boceklere Oliimciil olan bakterilerle karsilikli faydali bir
iliskiye sahiptir. EPN'ler, bu sembiyotik bakterileri (6rnegin, Steinernema igin ve
Xenorhabdus tiirleri i¢in Heterorhabditis i¢in Photorhabdus tiirleri) bagirsaklarinda
tasirlar. Entomopatojen nematodlarin enfektif ergin oncesi donemleri bir bocek
konukc¢uya girdiginde, bocegin Sliimiine neden olan bakterileri salarlar ve bu bakteriler
birka¢ giin i¢inde sepsis olusturarak bdcegin Oliimiine yol acarlar. Bu bakteriler hizla
cogalir ve birkag¢ giin i¢inde sepsisemiye neden olarak bocegin 6liimiine yol agmaktadir

(Sekil 2.5) (Stock ve ark., 2019).

Coleman'a (2020) gore, Oonceden toprak uygulamasiyla toprakta yasayan bocekleri
kontrol etmek i¢in Onerilen entomopatojen nematodlar (EPN'ler) simdi 7. absoluta gibi
yaprak bocek zararlilarmi kontrol etmek i¢in yaprak uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Williams ve Walters (2000); Batalla ve ark. (2010) ve Shamseldean ve ark. (2014),
laboratuvar, sera ve tarla kosullarinda 7. absoluta'y1 kontrol etmek i¢in ¢esitli EPN
suslarinin etkinligini degerlendirmek amaciyla denemeler gergeklestirmistir. Caligsmalar,
EPN'lerin T. absoluta istilalarin1 kontrol etme potansiyelini gostermistir. Steinernema
feltiae, T. absoluta populasyonlarini etkili bir sekilde azaltmis ve bitki hasarin1 en aza

indirmistir (Abbes ve ark., 2017).

Ayrica, H. bacteriophora, Steinernema carpocapsae ve S.feltiaenin T. absoluta'ya olan
patojenitesi li¢lincli larval donemlara karst oldukca etkili oldugu ve tim

durumlarda %78-100 oraninda 6liim oranimin kaydedildigi bildirilmistir (Garcia-del-
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Pino ve ark., 2013). Benzer sekilde, Batalla-Carrera ve ark. (2010), S. carpocapsae, S.
feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora'nin ii¢lincli donem larvalara karsi etkinligini
degerlendirmis ve laboratuvar ve sera denemelerinde sirasiyla %77,1-91,7 ve %78,6-

100 larva 6liim orani bulmuslardir.

Dahasi, Batalla Carrera ve ark. (2010), bu nematod tiirlerinin yiiksek patojeniteye sahip
oldugunu ve galerilerin icindeki larvalar1 oldirdiigini ve 1000 IJs/ml
konsantrasyonunda domates bitkilerinin bdcek enfeksiyonunu %87-95 oraninda
azalttiini  belirtmistir.  Williams ve Walters (1999) ise 10.000 IJs/ml
konsantrasyonda %95 larva 6liimii elde etmislerdir. Ayn1 sonu¢ Tiirkiye'de de rapor
edilmis olup, bu EPN'lerin patojenitesi bu zararliya kars1 degerlendirilmis ve %40-95
oraninda larva 6liimii kaydedilmistir. Gozel ve Kasap (2015), Steinernema affine (izolat
46), S. carpocapsae (izolat 1133), S. feltiae (izolat 879) ve H. bacteriophora (izolat
1144) adli yerel EPN'lerin T. absoluta'ya karsi tarla denemei gergeklestirmis ve %40-95
oraninda larva 6liim orani bulmuslardir. Bu yilin ardindan, Kaskavalci ve Tiirk6z (2016),
H. bacteriophora, S. carpocapsae ve S. feltiaenin 10, 15, 20, 25 ve 40 1Js/larva dozunda
etkinligini  incelemis ve 7. absolutanin  {giinci donem  larvalarinda
sirastyla %21.,74,2, %28,8-99,4 ve %17,5-95,2 olim oran1 bulmuslardir. Giliney
Afrika'daki arastirma bulgularina gore, S. jeffreyense ve S. yirgalemense'nin petri
kabinda ve sera denemelerinde 7. absoluta'nin iigiincii larvalarinin %100'tint 6ldiirmek
icin 1000 IJs/ml ve 2000 IJs/ml uygulama oranlar1 gerekmektedir (Coleman, 2020).
Gitanjali Devi (2020), S. carpocapase ve S. feltiae'nin 5,3x10® nematod/ha uygulama
oraninda yaprak galericilerin %64'ten fazla 6liimiine neden olabilecegini bildirmistir.
Bu, EPN'lerin konsantrasyonlar1 arasinda farkliliklar oldugunu goéstermekte olup,
optimum dozu bulmak i¢in etkinlik testi lizerinde daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Dolayisiyla, EPN'lerin etkinliginin arastirilmasi, uygulama
yontemlerinin optimize edilmesi ve 7. absoluta yonetimi i¢in diger kontrol

yontemleriyle uyumluluklarinin aragtirilmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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2.5.8. Entegre zararh yonetimi

Kiiresel Kiiresel olarak yayilimel bir tiir olan 7. absoluta, ortaya ¢iktifindan bu yana
bocek inseksitleriyle kontrol edilmektedir. Ancak, 7. absoluta'min yiiksek iireme
potansiyeline sahip olmasi, genis bir bocek inseksit sinifina kars1 direng gostermesi ve
larvalarinin konukc¢u dokusu i¢inde beslenmesi nedeniyle bocek ilaglariyla kontrol
etmek zorlasmistir (Guedes ve Picango, 2012). Siirdiiriilebilir domates iiretimini
saglamak ve insektisitlerin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in yeni kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi Onerilmistir (Guedes ve Picanco, 2012). Son zamanlarda, sadece bdcek
ilac1 temelli bir yaklasimin yerini, sentetik bocek insektsitlein kullanimint minimize
etmek ve dogal diismanlarin kullanimin1 maksimize etmek i¢in biitiinciil bir bocek

yonetimi yontemi almistir (Desneux ve ark., 2010).

Alhmedi ve ark. (2015) tarafindan belirtildigi gibi, tek basina yonetim teknikleri yerine
entegre zararli kontrolii, 7. absolutamin kontrol edilmesinde etkili olabilir. Farkli
tilkelerde 7. absoluta tarafindan neden olan istilalarla basa ¢ikmak i¢in entegre zararli
yonetimi (IPM) programlar1 baglatilmis ve kurulmustur (Gozel ve Kasap, 2015).
Entegre Zararli Yonetimi (IPM), ¢evresel etkileri en aza indirirken siirdiiriilebilir iiriin
tiretimini saglamak i¢in 7. absoluta istilalarin1 yonetmek amaciyla birden fazla zararlh
kontrol stratejisini bir araya getiren kapsamli bir yaklasimdir. IPM, kiiltiirel, biyolojik,
fiziksel ve kimyasal kontrol ydntemlerinin kombinasyonunu, zararli popiilasyon
dinamiklerine dayali olarak izleme ve karar verme siireclerini icermektedir (Alhmedi ve

ark., 2015; Gozel ve Kasap, 2015).

Bu nedenle, 7. absoluta'nin etkisini sinirlamak ve etkili bir sekilde yonetmek i¢in kitle
feromon tuzagr kullanimi, avcilar akarlar, parazitoitler ve entomopatojen
mikroorganizmalarin tanitimi gibi entegre bocek yonetimi (IPM) teknikleri, fiziksel,
mekanik, biyoteknik ve kimyasal kontrol ile kiiltiirel kontrol uygulamalarinin (iiriin
rotasyonu ve direncli ¢esitler) entegre edilmesi gerekmektedir (Desneux ve ark., 2010).
Bu teknikler arasinda feromon tuzagi kullanarak kitlesel feromon tuzaklama, avcilari,
akarlar, parazitoitler ve entomopatojen mikroorganizmalar gibi biyolojik kontrol
ajanlarinin tanitilmasi, fiziksel, mekanik, biyoteknik ve kimyasal kontrol, kiiltiirel

kontrol uygulamalar1 gibi yontemler yer almaktadir (Desneux ve ark., 2010). Kiiltiirel
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kontrol uygulamalari, direngli veya tolere edebilen domates ¢esitlerinin kullanimu, iiriin
rotasyonu ve uygun hijyen Onlemleri gibi IPM'nin ayrilmaz bir pargasidir ve 7.
absoluta'nin yagam dongiisiinli bozar ve populasyon olusumunu azaltir (Biondi ve ark.,

2013).

Entegrasyon, direngli c¢esitlerin kullanimi, yer se¢imi, alternatif konukcugcilarin
Onlenmesi, bulasik olmus bitki kisimlarinin ¢ikarilmasi ve feromon tuzaklarinin
yerlestirilmesi gibi kiiltiirel uygulamalarla baglatilabilir. Avel bocekler, dantel kanatlilar
ve oOrlimcekler gibi dogal diismanlar, 7. absoluta yumurtalari, larvalar1 ve erginlerini
besleyerek zararlilarin baskilanmasina katkida bulunurlar. Trichogramma yaban arilar
gibi parazitoitler, 7. absoluta yumurtalarin1 parazitleyerek zararli populasyonlarinin
azalmasina yol acar (Desneux ve ark., 2010). Kritik esik seviyesinde, kitle tuzagi ve
biyolojik kontrol gibi diger yonetim segenekleri uygulanabilir. Entomopatojeni B.
thuringiensis var. kurstaki, B. bassiana, S. feltiae, H. bacteriophora gibi etmenler,
avcilar bocekler ve yumurta parazitoiti 7. achaeae ve insektisitler spinosad veya

indoxacarb gibi insektsitler kullanilabilir (Cabello ve ark., 2009b).

T. absoluta'nin entegre zararli yonetimi (IPM) 6nemli ilerlemeler kaydetmis olsa da,
pratik uygulamasi hala gelisme asamasindadir. Bu nedenle, farkli IPM stratejilerinin
cesitli cevresel kosullar ve ekim sistemleri altinda etkinliginin degerlendirilmesi ve
tarlada uygulamalart i¢in gereklidir. 7. absoluta, dogal diismanlar1 ve konuk bitki
arasindaki ekolojik etkilesimlerin daha 1yl anlagilmast Onemlidir. Desneux ve
ark.( 2010)’ye gore, T. absoluta'ya kars1 etkili ve zamaninda IPM uygulamalar1 i¢in 6zel

karar verme aracglar1 ve 6ngorii modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deney Alaninin A¢iklamasi

Denemeler, hem Tiirkiye’de Bursa ilinde hem de Etiyopya’da Asella Ilinde 2021 ve
2022 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Tiirkiye'de Bursa Uludag Universitesinde bulunan Bitki
Koruma Laboratuvart ve Bahge Bitkileri Boliimii serasinda caligmalar yapilmistir.
Bursa Uludag Universitesinin cografi koordinatlar1 40° 13' Kuzey enlemi ve 28° 52'
Dogu boylami olup, deniz seviyesinden 2542 metre yiiksekliktedir. Yillik minimum
sicaklik 8°C, maksimum sicaklik ise 20°C ve ortalama yagis miktar1 ise 650 mm'dir

(https://mapcarta.com/13822526).

Etiyopya'daki denemeler ise Addis Ababa sehrinin giineydogusunda, 160 km uzaklikta
bulunan Asella sehrindeki Kulumsa Tarim Arastirma Merkezi kurumunun (KARC)
Bitki Koruma Bolomiinii laboratuvar1 ve serada gergeklestirilmistir. Kulumsa Tarim
Aragtirma Merkezi kurumunun cografi koordinatlar1 8°2' Kuzey enlemi ve 39°10' Dogu
boylam1 olup, deniz seviyesinden 2200 metre yiiksekliktedir. Ortalama yillik yagis
miktar1 840 mm, maksimum bagil nem %90 ve sicaklik 11°C ile 23°C arasindadir (Fikre
ve ark., 2015). Denemeler sirasinda laboratuvar i¢in ortalama giinliik sicaklik 24°C+2

olarak kaydedilirken, sera i¢in ise 30°C+3 degeri elde edilmistir.
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Sekil 3. 1. Calisma alaninin haritasi.
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3. 2. Domates tohumlarinin ekimi

Laboratuvar ve sera deneyleri i¢in 7. absoluta populasyonlarinin iiretimi i¢in domates
bitkisi ana konak olarak kullanildi. Domates ¢esidi H-2274 ve Chali, kopiik fidan
tepsilerine ekilmis ve ii¢ hafta sonra plastik saksilara (8 cm ¢apinda x 9 cm yiikseklik)
aktarilmistir (Cizelge 3.1). Saksilara toprak, torf ve perlitin 3:1 oraninda karistirildigi ve
gilineste kurutulmus steril toprak: solucan giibresi: kumun 3:1:1 oraninda karistirildigi
(12 cm ¢apinda ve 15 cm derinlikte) bir ortamda, ortalama 25°C sicaklik ve %65 bagil
nemdeki iklim odasinda yetistirildi. Fideler tiim giin araliklarla suland1 ve fidelerin bir
bucuk aylikken her bir saksiya 0, 2g iire uygulandi. Ug yaprak asamasindaki domates
fideleri, yetiskinler tarafindan yumurtlama i¢in yeterli konak altstratinin saglanmasi igin
T. absoluta'min yetistirilmesi i¢in kullanildi. Saksilara alinmis domates fideleri, 6 adet
bocek yetistirme kafesine yerlestirildi. Her bir kafes 50 x 50 x 50 cm boyutunda olup,
diger zararlhilarin girigini engellemek i¢in 32-masa 6lgiisiinde kaplanmistir. Ayrica sera
denemeleri i¢in saksilara ekilen domates fideleri, ortalama giinliik 27°C sicakliga (18-

38°C arasinda degisen) ve %40-80 bagil nemine sahip olan sera ortamina tagindi.

Cizelge 3.1. Domates tohum kaynagi

N/S | Domatoes ¢esidi | Domates tohum kaynagi Country

1 H-2274 Bursa Uludag Universitesi, Bitki koruma | Tiirkiye
Bolimii

2 Chali Melkassa Agriculture Research Center Etiyopya

3. 3. Tuta absoluta’nin Y etistirme

Tuta absoluta kolonisi, domates tarlalarindan erginler toplanarak iklim odasindaki
bocek lireme kafesinde bulunan domates fideleri iizerinde kuruldu. Domates gilivesinin
tiretimi domates bitkisinin yetistirildigi iklim odast kosullarindan gergeklestirildi.
Kitelsel iiretim i¢in, 10 ¢ift ergin plastik kaplarda ve tiiller i¢inde 25 °C ve % 65 bagil
nemde yetistirilen domates bitkilerine transfer edildi ve 48 saat yumurta birakmalarina
izin verilmistir. Bu 48 saatlik yumurtlama sonrasinda, erginler mekanik bir aspirator
kullanilarak uzaklastirilmig ve iizerinde yumurta bulunan domates bitkileri yumurtalar
acilana kadar her giin kontrol edildi. Yumurtadan ¢iktiktan sonra, larvalarin deney igin
hedeflenen evreye ulasilana kadar domates bitkileri ile beslenmesine izin verilmistir. 4-

5 giinde yumurtalar ag¢ilmaktadir, ¢ikan larvalar 2-3 giin icinde 2. doneme

58



gerceklestirilmistir. Iki nesil bocek yetistirdikten sonra, 8 -12 giin arasinda yas ve 5-6
mm uzunlugu olan {i¢iinci donem larvalar topland1 (Bhat and Ajaya Shree, 2019).
Gelisim siiresi ve morfolojik aciklamalarla ilgili veriler, 7. absoluta’ nin farkli donem

larvalarin1 ayirmak i¢in kullanildi (Cuthbertson ve ark., 2013).

umurtalar ¢itkmaya baslamitir

I ‘ \ 2od

Kitlesel olarak iiretilen iiciincii donem larvalari Larvalar domates fideleriile beslenir

Sekil 3. 2. Tuta basoluta larvalariin biiyiime odasinda kitlesel iiretimi.
3. 4. Entomopatojen Fungus Izolatlarinin Kiiltiirii ve Hasat Edilmesi

Tuta absolutamin tigiincli evre larvalart lizerinde sekiz farkli Tiirk ve Etiyopya
Entomopatojen fungus (EPF) izolat1 kullanilarak patojenlik testleri gergeklestirildi. Tiirk
Entomopatojen fungus (EPF) izolatlar, Kirsehir Ahi Evran Universitesi'nden Prof. Dr.
Ali Sevim tarafindan temin edilen M. anisopliae Ak-11 ve AK-12 izolatlar1 ile
B.bassiana Ak-14 ve Ak-10 izolatlarim1 icermektedir. Etiyopya Entomopatojen fungus
(EPF) izolatlart (B. bassiana B1, B. bassiana PPRC-56, M. anisopliae M-1 ve M.
anisopliae M2), Etiyopya'daki Ambo Bitki Koruma Aragtirma Merkezi'nden elde
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edilmis ve deneylerde kullanildi (Cizelge 3.2). Her bir EPF izolat1 patates dekstroz agar

(PDA) besiyerinde yetistirildi ve karanlikta 26°C'de 14 giin boyunca inkiibe edildi

(Sekil 3.3). Ardindan plakalar, fungus konidyallerinin havada kurumasina izin vermek

icin oda sicakliginda bir biyogiivenlik dolabinda 48 saat tutulmustur. Inkiibasyonun

ikinci giiniinde kuru toz konidyalar, steril metal bir spatula kullanilarak ortamin

ylizeyine nazik¢e kazinarak aliiminyum folyo icine toplandi. Son olarak, taze

kurutulmus ve hasat edilmis konidyalar 4°C'de kullanima kadar saklandi (Jaronski ve

Mascarin, 2016).

Cizelge 3.2.Tiirk ve Etiyopya entomopatojen fungus izolatlarinin kaynak ve detayl
bilgileri Entomopatojen fungus tiirti

Entomopatojen fungus tiirii | Izolat kodu | Lokasyon Koordinatlar Ulke
Beauveria bassiana Ak-10 Konya, 37°43'04.5"N Tirkiye
Beysehir 31°43'16.9"E
Beauveria bassiana Ak-14 Konya, 37°42'31.0"N Tirkiye
Beysehir 31°43'38.4"E
Metarhizium anisopliae Ak-11 Konya, 37°42'56.1"N Turkiye
Beysehir 31°43'19.4"E
Metarhizium anisopliae Ak-12 Konya, 37°42'29.0"N Tirkiye
Beysehir 31°43'35.7"E
Beauveria bassiana PPRC-56 Guder 08°58.0"N, Etiyopya
37°46.0"E
Beauveria bassiana B1 Wonji-Shoa | 08°25'68.7"N Etiyopya
039°14'06.8"E
Metarhizium anisopliae Ml Finca 09°49'5.04' N | Etiyopya
039°23'72.6' E
Metarhizium anisopliae M2 Metahara 08°48'182°N Etiyopya
039°54' 72.5°E
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Sekil 3. 3. Patates dekstroz agarinda Entomopatojen funguslarin biiyiimesi ve goriiniimii.
3. 5. Entomopatojen Fungus Izolatlarinin inokulumun Hazirlanmasi

Inokiilasyon igin, kuru toz halindeki konidyalarin 1 ml distile sterilize su i¢inde 0,01%
sulu tween 20 soliisyonu ile iki damla eklenerek siispansiyonlar olusturuldu. Bu
stispansiyonlar, 15 ml'lik bir deney tiipiinde bir dakika boyunca vortekslenerek
homojenlestirildi. Konidya siispansiyonlari, agar pargaciklarini ve miselyumu atmak
icin peynir bezi ile siiziildii ve Shiberu ve Getu (2017) tarafindan tarif edildigi sekilde
vortekslenerek homojenlestirildi. Son olarak, her izolatin konidya konsantrasyonlari, bir
hemasitometre kullanilarak 1x10%, 1x107, 1x10%, 1x10° ve 1x10' konidya/ml

degerlerine ayarlandi ve inokiilasyon i¢in hazir hale getirildi (Kushiyev ve ark., 2018).
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Ancak, inokiilasyon Oncesinde stok konsantrasyonu, hemasitometrede belirli sayida
konidyay1 seri bir seyreltmeyle tahmin etmek suretiyle hesaplandi. Iyi karistirildiktan
sonra, her izolatin 10 pl'lik bir miktar1, 90 pl metil mavisi ¢ozeltisi ile karigtirilarak 1:10
oraninda seyreltildi. Bu islem, 10.000,00 seyreltme islemiyle ii¢ kez tekrarlanmist.
Konidya sayisi ilk seyreltmelerde son derece yliksek oldugu igin son seyreltmelerde
daha diisiik sayida konidya kolaylikla sayilabilir hale gelmistir. Daha sonra, metil
mavisi islem gormiis konidya silispansiyonunun 10 pl (0,01 ml) hemasitometreye
ylklenerek konidyalar 151k mikroskobu altinda sayildi ve siispansiyondaki konidya
say1s1 ml bagina tahmin edildi (Inglis ve ark., 2012). Bu say1 10'a boliinerek kurutulmus
konidya basina mg konidya sayis1 elde edildi. Ornekteki konidya konsantrasyonunu (C1)
hesaplamak icin ortalama konidya sayist 0,0001 ml'ye bélinmustur (C1:10.000 =
Ortalama konidya/0,0001ml). Ardindan, bu konsantrasyonun seyreltme faktorii ile
carpilmasiyla stok konsantrasyonu (Csock = C1:10.000 x DF) elde edildi. Son olarak,
1x10%, 1x107, 1x10%, 1x10° ve 1x10'° konidya/ml inokulum elde etmek igin gerekli olan

son hacmin hesaplanmasi i¢in seyreltme formiilii kullanilarak ayarlandi.

_ Vstock X Cstock (%)
Vfinal = -
C final
C1V1 = C2V2 - V1 = %

Burada C; = kullanilan konsantrasyon (uygun konsantrasyon veya uygulama igin
hedeflenen konsantrasyon); C; = hemasitometrede konidya sayimi yapildiktan sonra
elde edilen baslangi¢ konsantrasyonu; V> = hedeflenen son hacim; V1 = orijinal

alikotun seyreltme icin gereken hacimdir
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3. 5. 1. Spor canlilig testi

Biyoassay oncesinde, konidyalarin canliligit PDA besiyeri igeren bir petri kutusuna her
bir konidya silispansiyonundan 0,1 ml yayarak belirlendi. Her bir petri kutusunun
tizerine steril bir mikroskopik lam iizeri yerlestirildi ve kutular 26 + 2°C'de inkiibe
edilerek 15 saat sonra incelendi. 15 saat sonra, 0,1 ml konidya konsantrasyonu %0,1
metil mavisi ile karistirildi ve siispansiyon bir dakika boyunca reaksiyona birakilarak
spor c¢cimlenmesi mikroskop altinda goézlemlendi ve hiicrelerin sayimi igin bir
hemasitometre kullanildi. Plakalar dort kez tekrarlandi. Cimlenme testi, spor veya
konidyalarin sayimiyla gerceklestirilmis ve canli konidyalar asagidaki sekilde

hesaplandi:

ax100
a+b

% Canlihig1 =

Burada a = 24 saat i¢inde ¢imlenen konidyalarin sayisi; b = ¢imlenmeyen konidyalarin
sayisidir.  %95'in  lizerinde canlilik gosteren izolatlar biyoassay deneyleri igin

kullanilmigtir (Sevim ve ark., 2010b).

3. 6. Laboratuvar ve Serada Denemsel Kurulumu
3. 6. 1. Galleria iizerinde EPF 'nin patojenite testi

EPF izolatlarinin viriilans seviyesini belirlemek i¢in, Galleria mellonella'nin 3. instar
larva evresinde EPF izolatlarinin patojenitesi laboratuvar kosullarinda ii¢ tekrarlamali
rastgele tam blok tasarimiyla gergeklestirildi. Meyling'e (2007) gore, G.mellonella
larvalar1 (Lepidoptera, Pyralidae) yapay bir diyet lizerinde yetistirilmistir. Bunun i¢in,
her bir izolat i¢in 1x10°, 1x107, 1x10%, 1x10° ve 1x10'° konidiadan olusan 100 ul'lik bir
konidi siispansiyonuyla karistirilmis yapay bir diyet lizerine 10 G. mellonella larvasi
salinmis ve 25°C'de karanlik bir ortamda 2-5 giin boyunca beslenmistir. Kontrol

gruplar sterilize edilmis distile su ile bulastirilmistir (Ozgdkee ve ark., 2016).

3.6.2.Laboratuvarda Tuta absoluta’ya kars1 EPF isolatlarnnin patojenite

Laboratuvar kosullarinda, virulent B. bassiana ve M.anisopliae izolatlarmin T. absoluta
liciincli instar larvalar1 lizerindeki etkinligi, ii¢ tekrarlamali tesadiif bloklar1 deneme

deseni ile gergeklestirildi. Bes konidya konsantrasyonuna sahip olan entomopatojen
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fungus izolatlarinin patojenitesi, konsantrasyonun alt faktdor muameleleri ve segilen
entomopatojen fungus tiirli izolatinin ana faktér muameleleri olarak faktoriyel bir deney
kullanilarak test edilmistir. Ndereyimana ve ark. (2019a) tarafindan Onerilen yaprak
ayristirma yontemi kullanilarak, 2 dakika boyunca %80 etanol ile yiizey sterilizasyonu
yapilan iki parca taze domates yapragi diski (5 cm2) kesilerek ve steril distile suyla 3
kez durulandi. Ardindan yapraklar kurutulumustur ve fazla ¢ozeltinin uzaklastirilmasi
ve domates yapraklarinin taze kalmasi i¢in kullanilan bir Petri kab1 (10 cm ¢apinda)
icinde kurutma kagidi bulunan {ist kismina 7. absoluta'nin tigiincii instar larvalarindan
(3-6 mm) her bir Petri kabinda ince boya firgas1 kullanilarak rastgele secilen 10 larva
yerlestirilmistir. Daha sonra enfekte yapraklar, her bir izolatin konidya siispansiyonu
(100 pl/Petri kabi) ile Tween 20 (0,01% v/v) iceren bir siispansiyonla piiskiirterek
kontrol miiameleri ise steril 1000 pl'lik Eppendorf pipeti kullanilarak distile su ve%
0,02 Tween 20 igeren c¢ozelti ile piskiirtiildii. Bu uygulama dozu, entomopatojen
funguslarin onerilen dozuna dayanarak hesaplandi ve 180 litre suya 2,5 ila 5 x10"*
konidiya/ha veya 1,4 ila 2,8 x10® konidiya/ml arasinda degisen bir aralikta oldugu
belirtilmistir(Faria ve Magalhaes, 2001). 24 saat sonra, yapraklar, kurumasi i¢in
ambiyans kosullarinda 20 dakika bekletilmistir. Petri kabi, her bir muameleler icin bir
plastik konteyner i¢inde para-filmle kapatilarak, yliksek nemin saglanmasi icin 1slak

kagit havlularla kaplanarak karanlik bir inkiibatdrde 25 + 2 °C'de tutuldu (Sekil 3.4).
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Domates yapraklar 10 larva ile yerlestirilmistir

Kapal petri kaplar1 25 + 2 °C'de
karanlikta inkiibatorde saklanmustir.

Yapraklara konidya stispansiyonu piiskiirtilmiistiir

Sekil 3. 4. Tuta absoluta'nin liglincii instar larvalarinin Entomopatojen fungus izolatlar1
ile inokiilasyonu.

3. 6. 3. Serada Tuta absoluta'ya karsi entomopatojen fungusun etkinligi

Sera deneyleri hem Etiyopya'daki Kuluma Tarim Arastirma Merkezi'nde hem de
Tiirkiye'deki Bursa Uludag Universitesinde gerceklestirildi. Bu deneylerde, iic
tekrarlamali tamamen tesaduf blok deseni ile , sekiz adet B. bassiana ve Metarhizium
anisopliae entomopatojen fungus izolatinin alt1 inokiilasyon siispansiyonu (0, 1x10°,
1x107, 1x108, 1x10° ve 1x10'* konidiya/ml) kullanilarak 7. absoluta'nin ligiincii instar
larvalar1 lizerindeki viriilans ve patojenite degerlendirildi. Bu izolatlarin patojenitesi,
konsantrasyonun alt faktdr uygulamalar1 olarak kullanilarak segilen entomopatojen
fungus izolatlarmin ana faktor uygulamasiyla faktoriyel bir deney kullanilarak test

edilmistir.
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Bitkilerin vegetatif asamasinda 20 cm yiikseklikte, yapay enfeksiyon i¢in domates
bitkileri fidelerine 10 adet T.absoluta tiglincii instar larvasi salinarak saksilar tiil ortii ile
kapland1 ve galeri olusmasina izin vermek i¢in tel kafeslerin icine yerlestirilmistir. Daha
sonra, larva enfeste domates fideleri (n=30), Shiberu ve Getu (2017) tarafindan tarif
edildigi gibi 2000ul (2ml) virulent entomopatojen fungus izolatlar1 konidiya
stispansiyonu ile foliyer piiskiirtme yapilarak ilaglandi, kontrol bitkileri ise ayni

hacimde steril distile su igeren %0.02 Tween 20 ile inokulasyon edilmistir.
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Kitlesel olarak tiretilen larvalart Domates fidesi tigincii donem larvalan ile istila
3 edilmistir

-

Domates fidesi ligiincii donem larvalan ile istila
edilmistir

Larvalar, EPF izolatlani ile inokulasyon edilimstir

Larvalar, EPF izolatlan Konidya ile

Sekil 3. 5. Tuta absoluta'nin {igiincii instar larvalarinin Entomopatojen fungus izolatlar1
ile inokiilasyonu.
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3.7. Veri Toplama

Uygulamalardan sonra gozlemler 3., 5. ve 7. giinlerde Youssef (2015) ve Shiberu ve
Getu (2017) tarafindan tarif edildigi sekilde yapildi. Larval 6liimii, 6liimciil zaman ve
konsantrasyonlar da dahil olmak iizere hastalik 6l¢iim parametrelerine iliskin veriler
belirlendi. Her entomopatojen fungus izolatinin 7. absoluta'ya kars1 6liimciil zamani
(LTso ve LTos) veya birikmis %50 ve %95 6liimiin elde edildigi giin sayist belirlendi.
Oliimciil konsantrasyon (LCso ve LCos) degerleri de hesaplandi. Olii larvalar, hareket
etmediklerinde sayilarak veriler toplandiktan sonra ornekten ¢ikarildi. Son olarak, her
degerlendirme giinii icin veriler toplaarak, birikmis larval olim orami1 olarak

hesaplanmustir.

Olii larvalar x 100

. 1 0/ \—
Oliim orani (%) Toplam larvalar

Eger enfekte olmus larvalar dogal nedenlerden dolay1 6ldiiyse, Abbott formiilii (1925),
yalnizca entomopatojen fungus izolatlari tarafindan 6ldiiriilen larvalarin yiizde 6liim
oranini diizeltmek i¢in kullanilmistir. Ancak, Singh ve Zahra'nin (2017) 6nerisine gore,
muamele grubundaki 6lii larva sayisi1 kontrol grubundaki o6lii larva sayisina esit veya

daha az oldugunda Abbott formiilii uygulanmamustir.

Gozlemlenen 6liim oran1 (%)-Kontrol 6liim oran1(%)*100

Diizeltme yapilmig 6liim orant (%)=
100-Kontrol 6liim orant (%)

Ayrica, larvalarin fungus izolatlar1 nedeniyle 6ldiiglinii dogrulamak i¢in 6lii larvalar
alind1 ve %1 sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile yiizey dezenfekte edildi, steril suyla 3 kez
yikanarak ve ardindan nemli filtre kagidiyla kapli bir petri kutusuna alinmistir ve

karanlikta 25+2 °C'de bir hafta boyunca fungus biiyiimesine izin verildi.
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3. 8. istatistiksel Analizler

Normalite veri testi, arcsine doniisiimii kullanilarak kontrol edilmistir. Oliim yiizdesi
verileri i¢in iki yOnlii varyans analizi, JIMP@?7.0 yazilim paketinin Genel Lineer Modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir (SAS, Institute 1989-2021). Entomopatojen fungus
Izolatlar1 ve farkli konsantrasyonlar arasindaki etkilesim etkisi de belirlenmistir. Oliim
ortalamalar1 arasindaki farklar, Tukeynin diirist anlamli fark testi kullanilarak
belirlenmigtir (P < 0.05). Her bir izolatin ortalama 6liimciil zaman ve konsantrasyon
degerleri (LCso, LTs0, LCos ve LTos), SAS istatistiksel analiz yaziliminin (Version 9.4)
probit analiz prosediirii kullanilarak belirlenmistir (Finney, 1971). Dontistiiriilmeyen

veriler Cizelge ve sekil olarak sunulmustur.
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4. BULGULAR
4.1. Laboratuvar Deneme Sonuclari
4.1.1. Tipik belirti aciklamasi

Olim degerlendirmesi, inokiilasyondan ii¢ giin sonra baslamistir. Ug giin sonra
inokiilasyon yapildiktan sonra, M. anisopliae ve B. bassiana fungus izolatlariyla
inokiilasyon edilip bulasik 7. absoluta igiincii donem larvalarinda tipik hastalik
belirtileri gozlenmistir. Enfeksiyondan sonra goriilen gorsel hastalik belirtileri arasinda
yaprak galerilerinde hareket etmeyen larvalar ve bunlarin bedeninin asagi dogru
katlanmasi, morfolojik renklenmenin kahverengi, kirmizi ve sonunda siyah renge

dontigmesidir. Sonugta 6lii larvalar bulunmustur (Sekil 4.1).

Ayrica, 6li larvalardan c¢ikan miko nemli filtre kagidiyla kaplanmis petri kabina
aktarilmigtir. 7 gilinlik inkiibasyonun ardindan, 6lii larvalardan tipik fungus hifleri
belirtileri ortaya ¢ikmistir. Olii larvalarin mikroskopik incelenmesine gore, test edilen
larvalarin  Oltimiine EPF'nin sebep oldugu dogrulanmistir. Beauveria bassiana
izolatlariyla test edilen 0lii larvalarda beyaz miselyum ve konidya biiylimesi goriiliirken,
M. anisopliae izolatlartyla test edilen Olii larvalarda soluk yesil bir goriiniim

gozlemlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 1. Tuta absoluta iglncii larvasinda inokiilasyon sonrasi tipik hastalik
belirtilerinin goriildiigii 6rnekler.

Sekil 4.2. Entomopatojen funguslar Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae'nin
neden oldugu 6lii larvalarda fungus gelisiminin disbiikey biiyiimesi. (a) Uciincii dénem
larvalarda yesil muscardine, (b) Tuta absoluta {igiincii donem larvalarinin
kadavralarinda beyaz muscardine.
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4.1.2.Tuta  absoluta'ya kars1 entomopatojen fungus izolatlarmin ve
konsantrasyonlarimn etkinligi

Uciincii donem larvalarin B. bassiana ve M. anisopliae izolatlarma ve konidi
konsantrasyonlarina olan duyarliligi laboratuvar kosullarinda belirlenmistir. Sonuglar,
hem konsantrasyonlarin hem de entomopatogen fungus tiirii izolatlarinin 7. absoluta
ticiinci donem larvalarinin 6limiinii 6nemli Ol¢iide etkiledigini gdstermistir. Varyans
analizi, liclincli donem larvalarin 6liimiine neden olan B. bassiana ve M. anisopliae
izolatlar1 ve konsantrasyonlar1 arasinda anlaml farkliliklar oldugunu (p<0.05), 6zellikle
inokiilasyonun 3., 5. ve 7. giliniinden sonra gostermistir (Ek Tablo 1, 2, 3, 7, 8 ve 9).
Ancak, hem Etiyopya hem de Tiirkiye denemelerinde ayni tiiriin izolatlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir. Her bir konidya konsantrasyonu i¢in
Etiyopya ve Tiirkiye denemelerindeki 6liim oranlarinin yiizdesi Cizelge (4.1 ve 4.2)

altinda 6zetlenmistir.

On eleme testinde, tiim izolatlarin G. mellonella'ya kars1 viriilans1 dogrulanmis ve
larvalarin %80'in {lizerinde 6liim oranina yol agmustir. Ardindan, her bir izolatin 7.
absoluta tgiincli donem larvalar1 iizerindeki patojenitesi belirlenmistir ve degisen
viriilans ve reaksiyonlar ortaya ¢ikmigtir. Test edilen tiim izolatlar, farkli viriilens ve
reaksiyonlarla 7. absoluta'nin ii¢lincii donem larvalarina patojenik etkileri oldugunu
gostermistir. Elde edilen sonuglar, her iki entomopatojenik fungus tiirliniin de larvalarin
6liimiine neden oldugunu ve degerlendirme siirecinde 6nemli farkliliklarin gézlendigini
gostermektedir. Denemeler boyunca, tiim izolatlar, her iki iilkede de inokiilasyonda
strastyla liglincii, besinci ve yedinci giinlerde larval 6liim oranlarint %5 ila %33, %22

ila %72 ve %20 ila %98 arasinda degisen oranlarda artirmistir.

Etiyopya'daki laboratuvar sonuclarina gore sirasiyla ii¢, bes ve yedi giinliik
inokiilasyondan sonra, tiim izolatlar arasinda Etiyopya izolat1 Beauveria bassiana B1 3,
5 ve 7 giin sonunda sirastyla, %33,33, %71,43 ve %97,50 en yiiksek viriilansa sahipken,
bunu B. bassiana PPRC-56, %26,67, %71,43 ve %91,68 ve Tiirk izolat1 B. bassiana
AK-10 %33,33, %67,86 ve %94,46 olim oranlarina neden olurken Metarhizium
anisopliae AK-12 izolati %13,33, %46,43 ve %70,37 ile en diisiik 6liime neden
olmustur. Ayrica, sirasiyla B. bassiana AK-14, %30,00, %64,29 ve %88,89 oraninda
larva Oliimiine neden olurken, M. anisopliae M1 ise %16,67, %57,14, %88,89; M.
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anisopliae M2, %13,33, %53,57, %81,48 ve M. anisopliae AK-11 ise %13,33, %53,57
ve %77,78 oraninda Olim gorilmiistiir (Cizelge 4.1). Benzer sekilde, inokiilasyon
sonrasinda, ortalama olarak B. bassiana B1, AK-10, PPRC-56 ve AK-14 Izolatlarinmn
sirastyla %94,63, %91,68, %90,07, %87,97 ve %87,97 oraninda larva 6liimiine neden
oldugu goriilmiistiir. M. anisopliae M1, M2, AK-11 ve AK-12 Izolatlar1 ise
strastyla %88,89, %74,08, %74,08 ve %66,67 oraninda 6liim saglamistir.

Tiirkiye'deki laboratuvar denemesinden elde edilen sonuglarda, 1x10'° konidya/ml
konsantrasyonda B. bassiana AK-10'un diger izolatlara ve kontrole gore en yliksek
larval 6lim oranini (%30,00, %72,42 ve %97,50) {lirettigini gOstermistir, ancak B.
bassiana AK-14 (%26,67, %72,42 ve %94,49) ile istatistiksel olarak anlamli farklilik
gostermemistir. Ote yandan, M. anisopliae AK-11 (%20,00, %58,62 ve %87,63) ve M.
anisopliae AK-12 (%13,33, %51,73 ve %83,78) en diisiik 6lim oranin1 saglamigtir
(Cizelge 4.2). Beuaveria bassiana izolatiyla inokiile edilen larvalarin ¢ogu yedi giin
sonra tamamen Olmiistiir. Kontrol uygulamalarinda dogal oliimler %0 ila %13,33
arasinda kaydedilmistir. Benzer sekilde, B. bassiana AK-10, B. bassiana AK-14, M.
anisopliae AK-11 ve M. anisopliae AK-12 izolatlar1, 1x10° konidi/ml konsantrasyonda
sirastyla %94,5a, 9%91,05, %83,78 ve %76,68 diizeltilmis toplam O6lim oranlarini
olusturmus, en diisiik konsantrasyon olan 1x10° konidi/ml konsantrasyonda ise
sirastyla %80,77, %69,23, %61,54 ve %53,85 oraninda oliim kaydedilmistir. Ayrica,
kontrolle karsilastirildiginda, B. bassiana AK-10 ve B. bassiana AK-14'in %20
ve %10,83 oraninda en yliksek 6liim oranina neden oldugu, onlar1 M. anisopliae AK-11
(%10,83) ve M. anisopliae AK-12 (%7,50) izolatlarinin takip ettigi {i¢ glin sonra yapilan

denemede gozlemlenmistir (Cizelge 4.2).

Sonuglar, 6liim oranlarinin zaman ve dozaj artisiyla yavas yavas arttigini gostermektedir.
Yani, sonuglar genellikle daha yiiksek konidi konsantrasyonlarinin larvalarin 6lim
oranlarinda artisa yol actigina gostermektedir. B. bassiana izolatlar1 B1, AK-10, Ak-14
ve PPRC56 en yiiksek oliim oranlarimi sergilerken, M. anisopliae izolatlar1 daha diisiik
Oliim oranlaria sahiptir. Bu nedenle, kontrol grubuyla karsilastirildiginda ve en diistik
1x10° konidi/ml konsantrasyonunda, B. bassiana izolatlar1 daha yiiksek konidya
konsantrasyonlarinda (1x10'°, 1x10° ve 1x10%® konidi/ml) larvalar ilizerinde onemli

derecede oliimciil etki gdstermistir. Ancak, {igiincii ve besinci glinlerde B. bassiana
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izolatlar1 arasinda 1x10% ve 1x107 konidya/ml'de istatistiksel olarak anlamli farklilik
gozlenmemistir. 1x107 ve 1x10° konidi/ml'de M. anisopliae izolatlarmm ¢ogu, larvalar
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermemis ve ligiincii, besinci ve yedinci
giinlerde en diisiik 6liimciil etkiyi sergilemistir. Sonug olarak, B. bassiana izolatlarinin
test edilen tiim larvalar iizerinde larval Oliimiine neden olma yeteneklerinin, M.
anisopliae izolatlarina ve kontrole gore onemli Ol¢lide daha iistiin oldugunu ve daha
yiiksek konsantrasyonlarda daha etkili oldugunu gostermistir. Mevcut bulgulara gore, B.
bassiana izolatlari, M. anisopliae izolatlarina kiyasla daha yiiksek patojenite, viriilans
ve etkinlik gostermektedir. Ayrica, yerel Etiyopya EPF izolatlarimin yabanci Tiirk
izolatlarindan daha yiiksek patojeniteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu olas1 nedenler,
yeni bir yasama ortamina uyum siirecinde viriilans ve patojenite faktorlerinin kaybi

veya larva popiilasyonunda direng gelisimi olabilecegini gosterebilir.
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Cizelge 4.1.Etiyopya’da laboratuvar kosullarinda Tuta absoluta'nin iglincli larva
evresine kargt farklt konidyum konsantrasyonlarinda Beauveria bassiana ve
Metaharizium anisopliae tiirii izolatlarinin ortalama etkililikleri

EPF izolatlar1  Konidya/ % larva oliim oram
31IGS SIGS 7 1GS
1010 33,332 71,432 97,50°
B.bassiana- Bl 10° 30,00% 67,86% 94,632
’ 108 26,672 64,29 91,76%*
107 23,33abed 60,712bcd 88,06%0cd
1 06 20’00abcdef 57’ 14abcde 85, 1 9abcde
1010 33,332 67,862 94,46*
B.bassiana 10° 26,672b¢ 67,862 91,682
AKI10 108 26,678 57,14abede 87,972bed
107 20,83abcde 53,57abcdef 81,1 lcdef
106 20,0oabcdef 39,5 lbcdefg 51 ’Ssjkl
1010 26,678 71,432 91,68ab¢
B.bassiana 10° 26,67%¢ 67,86 90,762bed
PPRCS51 108 23,33abed 60,713bcd 88,89abcd
107 20,0oabcdef 46,43abcdefg 85’19abcde
108 14,17¢defe 39,28bedefe 55,551k
1010 30,002 64,292b¢ 88,89abed
B.bassiana 10° 26,6%¢ 60,722bcd 87,972bcd
AK14 108 23,33abed 57,14abede 81,48bedef
107 14,17¢defe 50,003bedefe 66,672
108 14,17¢defe 32,14defeh 51,85
M.anisopliae 1010 16,67bcdef 57,14abcde 88,89abcd
M1 10° 10,009¢f 53,57abedef 88,89abed
108 7,50¢e 46,4 3abedefe 62,97
107 7,50 39,28bedefe 55,561k
108 5,001 25,007%" 40,74!
1010 13’33cdefg 53,57abcdef 81,48Cdef
M.anisopliae 10° 10,004tz 53,572bcdef 74,08¢feh
M2 108 10,009t 39,28bedefe 62,97
107 7,50¢e 45,00abedefe 51,85
10° 5,00% 28,57¢kh 40,73
1010 13,33cdefg 53,57abcdef 77’78defg
M.anisopliae 10° 10,00d¢fe 46,4 32bedefe 74,08¢feh
AK11 108 10,009¢f 42,8 6abedefe 55,561k
107 6,67°' 39,28bedefe 48,154
108 5,001 25,007%" 25,92m
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Cizelge 4. 1. Etiyopya’da laboratuvar kosullarinda Tuta absolutamm igiincii larva
evresine kargt farklt konidyum konsantrasyonlarinda Beauveria bassiana ve
Metaharizium anisopliae tiirii izolatlarinin ortalama etkililikleri (devam)

EPF izolatlar1  Konidya/ % larva oliim oram
ml 31IGS 51GS 7 1GS
1010 13’33cdefg 46’43abcdefg 70,37fgh
M.anisopliae 10° 10,00tz 42,852bcdefe 66,672
AK12 103 10,0042 35,47¢defeh 55,561k
107 5,00 32,14defeh 40,74!
106 5,00 21,43¢h 22,22mn
Kontrol 0 0,008 6,67" 10,00"
LSD (%5) 7,67 15,5 13,20
VK (%) 34,38 22,51 12,57
SE+ 4,73 9,60 7,54
Ortalama 13,81 42,50 60,80

Not: Ayni siitunda farkli harflerin izledigi ortalama degerler a=0,05'te 6nemli dlgiide
farklidir. IGS-Inokulasyon giinlerden sonra
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Cizelge 4. 2.Tiirkiye'deki laboratuvar kosullarinda domates yaprak giivesi, Tuta
absoluta'nin tgiincii larva evresine karsi farkli konidyal konsantrasyonlarda Beauveria
bassiana ve Metaharizium anisopliae tiirii izolatlarin ortalama etkinligi

EPF izolatlar % larva oliim oram
Kondya/ml 3 |GS 5IGS 7 IGS
1010 30,002 72,428 97,58
, 10° 26,67® 68,972 94,52
B.bassiana AK10 10° 23330 65,521 90,56
107 23,33be 62,072bed 88,46%¢
10° 20,00b<d 51,73dfe 80,772bed
10'° 26,67 72,428 94,492
10° 23,33abe 65,5230 91,502
B.bassiana AK14 10° 16,67¢ 65,521 87,63
107 13,33t 62,073bcd 84,614bcd
106 10,833¢f 48,28t 69,23d<"
1010 20,00b<d 58,62bede 87,63¢
M.anisopliae 10° 20,00b<d 55,170def 83,78bede
AK11 108 13,334ef 51,73defe 73,08¢de
107 13,334ef 48,28¢fe 61,54
10° 10,83¢f 44,83 61,54
1010 13,334ef 51,73defe 83,78abed
M.anisopliae 107 13,334 51,720t 76,6820
AK12 108 10,83¢f 51,734defe 73,08¢de
107 10,00<f 51,73defe 69,234t
10° 7,50 41,388 53,85°
Kontrol 0 0,00¢ 3,33h 13,338
LSD (%5) 8,98 13,70 17,31
VK (%) 37 17,56 14,53
SE+ 5,36 8,45 10,03
Ortalama 14,44 43,11 69,04

Not: Ayni siitunda farkli harflerin izledigi ortalama degerler a=0,05'te 6nemli Olgiide
farklidir.
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4.1.3. EPF farkh dozda enokiile edilen 7Tuta absoluta’nin iiciincii larva
donemindeki 6liim oram

EPF izolatlar1 ve farkli konsantrasyonlar arasinda 6nemli bir farklilik gbézlemlenmistir
ve inokiilasyon sonrasi kiimiilatif larva 6liimleri meydana gelmistir. Mevcut denemede,
farkli izolatlar ve konidya konsantrasyonlari icin yedi giinliik uygulama siiresinin
sonunda kiimiilatif larva Sliimleri %22 ila %97 arasinda degismistir (Sekil 4.3). En
yiiksek konsantrasyonlarda, her iki entomopatojen fungus tiirliniin izolatlarindan elde
edilen 1x10' ve 1x10° konidi/ml konsantrasyonlari, larva éliimlerinde %63 ila %97.25
araliginda en yiiksek mortaliteye olime neden olmustur, 1x10® konidi/ml
konsantrasyonunda ise 6liim oranlar1 %56 ila %93 arasinda degismistir. Daha diisiik
konidi konsantrasyonlari, ornegin 1x107 ve 1x10° konidi/ml, ayni sekilde larva
Oliimlerine yol agmis ve 6liim oranlar1 %22 ila %88 arasinda degismistir. Etiyopya ve
Tirkiye denemelerinde de kiimiilatif larva oliimii olarak hesaplanan 6liim yiizdesi,
Beuaveria bassiana AK-10 ve B. bassiana AK-14 Izolatlar1 igin inokiilasyon
sonrasinda %52 ila %97 arasinda degisirken, Metarhizium anisopliae Ak-11 ve
M.anisopliae Ak-12 lizolatlaryla inokiile edilen larvalarda bu oran %22 ila %87’ye

ulagmustir.

Inokiilasyon sonrasinda, B.bassiana Bl, AK-10, PPRC-56 ve AK-14, T. absoluta
larvalarinda en yiliksek kiimiilatif oOlim oranim1  %85'in  ilizerinde saglamigtir
(swrastyla %97,50, %94,46, %91,68 ve %88,89). Metahirzium anisopliae M1 ve M2
[zolatlar1 ise 1x10'° konidi/ml konsantrasyonunda sirasiyla %88,89 ve %81,48 oraninda
oliime neden olmustur. Ayrica Sekil (4.3)'de gosterildigi gibi 10° ve 10% konidya/m'de,
sirastyla B1 (%94,63 ve %91,76), PPRR51 (%90,76 ve %88,89), Ak-10 (%91,68
ve %87,97), Ak-14 (%88,98 ve %81.48), M1 (%88,89 ve %62,97), M2 (%74,08
ve %62,97), Ak-11 (%74,08 ve %55,56) ve Ak-12 %74,08 ve %48,15) larva Sliimlerine
neden olmustur. Bununla birlikte, en diisiik konidya konsantrasyonunda (1x10° spor
ml™), tim izolatlar %22 ila %80,77 arasinda degisen 6lim oranlar1 sergilemistir.
Etiyopya'daki laboratuvar denemelerinde, B1 (%85,19), PPRC-56 (%55,56), AK-10
(%51,85), AK-14 (%51,85), M1 (%40,74), M2 (%40,74), Ak-11 (%25,92) ve Ak-12
(%22,22) larva oliimiine neden olmustur. Diger yandan, B. bassiana AK-10, AK-14, M.
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anisopliae Ak-11 ve Ak-12, en diisiik konidi konsantrasyonu olan 1x10% spor ml!"de

strastyla %80,77, %69,23, %61,54 ve %53,85 oraninda larva 6liimiine neden olmustur.

Sonuglar, daha yiiksek konidya konsantrasyonlarinda (1x10° konidia/ml ve 1x10'°
konidya/ml) B. bassiana B1, PPRC-56 ve AK-10'un, degerlendirme déneminin yedi
giini boyunca daha yiiksek larva oOliimiine neden oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglara gore, B1, PPRC-56, AK-10 ve AK-14 izolatlari, diger izolatlara kiyasla post-
inokiilasyon siiresinin sonunda en ytiksek birikimli larva 6liim oranina neden oldugu
belirlenmistir. Bu izolatlar, en virulent ve patojenik izolatlar olarak siniflandirilmstir.
Diger yandan, M. anisopliae izolatlart M1, M2, AK-11 ve AK-12 ise orta derecede
virlilans gostermistir. Dolayisiyla, mevcut deneme sonuglarina gore, EPF Beuaveria
izolatlar1 en virulent ve patojenik (%88-97) olarak smiflandirilirken, Metarhizium
izolatlar1 6zellikle 1x10° konidia/ml ve 1x10'° konidia/ml gibi yiiksek konidia
konsantrasyonlarinda daha orta diizeyde (%60-88) virulent ve patojenik olarak kabul

edilmistir.
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4.1.4. Zaman icinde EPF ile inokiile edilen Tuta absoluta'mmn iiciincii donem
larvalarinin 6liim oram

Laboratuvar kosullarinda yapilan denemeler, 7. absoluta larvalarimin farkli EPF
izolatlarimin en yiiksek konidya konsantrasyonlarina (1x10'° konidya/ml) maruz
birakildigini ve larva 6liim oranlarinin belirli bir siire boyunca izlendigini igermektedir.
Denemeler Tiirkiye'de (Deneme A) ve Etiyopya'da (Deneme B) gerceklestirilmistir
(Sekil 4.4). En yiiksek konidia konsantrasyonunda entomopatojen fungus izolatlar1 ile
inokiile edilen 7. absoluta larvalarinin zamanla artan bir 6lim orani gosterdigi, bu

durumun Sekil 4.4'te goriilmektedir.

Tirkiye'deki mevcut denemede, entomopatojen funguslarin ii¢, bes ve yedi giin sonra
strastyla %13 ila %30, %51 ila %72 ve %83 ila %98 oranlarinda 6liim oranlarina neden
oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, Etiyopya denemelerinde ise en yiiksek konidya
konsantrasyonunda %13 ila %33, %46 ila %72 ve %70 ila %98 oranlarinda 6lim
oranlart gozlemlenmistir (Sekil 4.4). B. bassiana ve M. anisopliae izolatlarinin
patojenik etkilerini karsilastirdigimizda, belirli izolatlarin digerlerine gore daha yiiksek
Olim oranlar1 sergiledigi bulunmustur. B.bassiana B1 izolat1 diger test edilen diger
izolatlara gore anlamli derecede en yliksek %97 6lim oranini gostermistir. B. bassiana
AK-10 izolat1 ise %30 ila %97 arasinda degisen Oliim oranlar1 sergilemis ve
inokiilasyon siiresinin sonunda ortalama olarak %97,3 larva o6liimiine neden olmustur.
Ote yandan, M. anisopliae AK-11 ve AK-12 izolatlar1 en disik &liim
oranlarini, %13,33 ila %81 arasinda degisen oranlarla sergilemis ve bu oranlar diger
izolatlarla karsilastirildiginda anlamli derecede daha diisiik bulunmustur. Bulgular, B.
bassiana Izolatlarmm M. anisopliae 1zolatlarina kiyasla T. absoluta larvalar iizerinde

daha yiiksek bir patojenik etkisi oldugunu gostermektedir.
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4.1.5. Konsantrasyon—mortalite biyotestleri (LCso ve LCos)

Entomopatojen fungus izolatlarinin 7. absoluta larvalar iizerindeki toksisite etkisi
belirlenmistir. Larvalara farkli konidya konsantrasyonlari uygulandiginda, 6liim orani
probit modeline uygun sekilde diizenlenmistir ve anlamli olmayan bir y?- Ki-kare degeri
belirlenmistir (P > 0,05; Cizelge 4.3). Test edilen entomopatojen fungus izolatlar:
arasinda %50 ve %95 larva Oliimiine sebep olacak tahmini 6liimciil konsantrasyon

miktar1 degigmistir.

Laboratuvar sonuglari, inokiilasyonun yedinci giiniinde LCso ve LCos degerlerinin
sirastyla 1,87E+04 ile 4,94E+07 ve 5,68E+08 ile 1,86E+18 konidia/ml arasinda
degistigini gostermistir. En yiliksek LCso ve LCos degerleri, Etiyopya'da M.anisopliae
AK-12 ve M.anisopliae AK-11 icin sirasiyla 4,94E+07, 1,17E+07, 6,99E+15 ve
2,17E+14 konidia/ml olarak kaydedilmistir. Tiirkiye'deki EPF izolatlariyla test edilen
larvalarin yedinci giiniinde ise 1,59E+06, 1,36E+06, 1,86E+18 ve 9,52E+16 konidia/ml
olarak kaydedilmistir. M. anisopliae M-2 ve M. anisopliae M-1 icin ise orta diizeyde
LCso ve LCos degerleri sirasiyla 5,37E+06, 6,05E+05, 1,09E+15 ve 5,98E+11 olarak
tespit edilmistir. Ote yandan, iigiincii donem larvalara kars1 en diisiik LCso ve LCos
degerleri B. bassiana B-1 ile 1,87E+04 ve 5,68 E+08 konidia/ml olarak elde edilmistir,
bunu sirastyla B. bassiana PPRC-56 (LCso, 2,75E+04, LCos, 9,10E+09 konidia/ml),
B.bassania AK-10 (LCso, 7,96E+04, LCos, 4,86E+10 konidia/ml) ve B.bassiana AK-14
(LCso, 9,79E+04, LCos, 1,10E+11 konidia/ml) izlemistir (Cizelge 4.3).

Bazi EPF izolatlarinin tahmini LCso ve LCos degerlerinin test edilen dozdan daha dusiik
veya daha yliksek oldugu gozlemlenmistir; bu da bu biyo-ajanin T.absoluta'y1 kontrol
etmek i¢in etkili olabilecegini diisiindlirmektedir. Mevcut sonuca gore, B.bassiana
izolatlar1, en diisitk LCso ve LCos degerlerine, daha dik egime (b=0,30) ve en diisiik
standart hataya (SE=0,04) sahiptir ve %50 ve %95 larva dliimiine sebep oldugu icin en
toksik ve virulent izolat olarak bulunmustur. M. anisopliae izolatlar1 ise en yliksek LCso

ve LCos degerlerine sahip olup orta diizeyde toksik olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3.Laboratuvar kosullarinda Beuaveria bassiana ve Metarihizium anisopliae
izolatlarinin Tuta absoluta {i¢iincli donem larvalaria karsi inokulasyonun 7. giiniinde
oldiirticii konsantrasyon etkisi

Tiirkiye Denemesi

EPF izolatlan LCSO LC95 LTso icin 95% FL piqg %2 (df)a

M. anisopliae AK-12 1,59E+06 1,86E+18 4,04E+03-2,12E+06 0,20+0,035 0,82
M. anisopliae AK-11 1,36E+06 9,52E+16 3,57E+04-2,63E+06 0,244+0,08 0,66
B. bassiana AK-14  8,63E+04 7,13E+09 4,47E+02-7,17E+05 0,28+0,038 0,55
B.bassiana AK-10  2,82E+04 6,72E+08 1,55E+02-3,33E+04 0,31+0,04 0,49

Etiyopya Denemesi

EPF izolatlari LC,, LCy, LT, icin 95% FL  p.gg 2 (df)’

M. anisopliae AK-12 494E+07 6,99E+15 4,94E+06-6,55E+08 0,202+0,039 4,12
M. anisopliae AK-11 1L1TE+07 2,17E+14 127E+06-9,50E+07 0,200,037 4,68
M. anisopliae M-2 5,37E+06 1,09E+15 3,90E+05-5,50E+06 0,20+0,037 0,73
M. anisopliae M-1  6,05E+05 S98E+11  5,89E+04-3,62E+06 0,270,041 5,15
B. bassiana AK-14  9,79E+04 1,10E+11  5,06E+03-5,62E+05 0,2740,039 2,06
B. bassiana AK-10  7.96E+04 4,86E+10 7,93E+03-639E+05 0,2940,041 2,37
B bassiana PPRC- 5 75E+04 9,10E+09 189E+03-192E+05 0,208+0,0413,89
B.bassiana B-1 _ 1,8TE+04 568E+08 134E+03-128E+05 0,3120,042 0.4

Notlar: X? a-Ki-kare onemsizdir, FL = referans limitler, df = bir dizi konsantrasyonun
serbestlik derecesi (n-2=4). b-egim (slope), SE-standard hatasi.

4.1.6. Zaman-o6liim biyotestleri (LTso ve LTos)

Simdiye kadar kullamlan entomopatojen fungus Izolatlari, 7. absoluta'nm {iiincii
donem larvalan iizerinde farkli konidya konsantrasyonlarinda zaman ig¢inde toksisite
etkisi gostermistir. Toksisite seviyeleri, larva populasyonunun %50 veya %95'inin
Oldiiriilmesi icin gereken giin sayisinin hesaplanmasiyla Olgiilmiistiir. EPF
izolatlarinin %50 ve 95 Oliimiinii indiiklemek icin gerekli inkiibasyon siiresi, probit
analizi programi kullanilarak belirlenmistir. Larvalarin izolat konsantrasyonlarina
zaman ic¢indeki tepkileri (probit), x>- Ki-kare degeri anlamli olmadig1 icin probit
modeline uygun diismiistiir (P> 0,05; Cizelge 4.4 ve 4.5). Konidya konsantrasyonlariyla
inokulasyon edilen larva populasyonunun %50 ve 95'inin Olmesi i¢in tahmin edilen

Oliimciil siire giinleri, tiim izolatlar arasinda farkli bulunmustur.
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Oliimciil siire, EPF izolatlarmin viriilans seviyesini 6lgen parametrelerden biridir.
Mevcut probit analizi sonucuna gore, LTso degerleri 3,6 ile 8 giin arasinda degisirken,
LTos degerleri her izolat i¢in her konidia konsantrasyonunda 7 ile 25 giin arasinda
degismistir (Cizelge 4.4 ve 4.5). B. bassiana B-1 izolat1 i¢in en diisiik 6liimciil siire
degerleri 3,6 ve 7 giin olarak bulunmustur, buna B. bassiana AK-10 izolat1 da 1x10'°
konidia/ml konidia konsantrasyonunda sirasiyla 3,8 ve 7 giin i¢inde gelmektedir. Benzer
sekilde, bu degerler 1x10° konidia/ml konidia konsantrasyonunda B. bassiana B-1 igin
3,8 ve 7,6 giin, AK-10 i¢in 3,9 ve 7,6 giin, B. bassiana PPRC-56 i¢in ise 4 ve 7,9 giin
olarak belirlenmistir. 1x10'° konidia/ml konidia konsantrasyonunda 90% larva dliimiinii
indiiklemek i¢in M. anisopliae AK-12, AK-11, M1 ve M-2 i¢in daha uzun inkiibasyon
stireleri olan LTso degerleri sirastyla 5,4, 4,9, 4,8 ve 4,6 giin, LTos degerleri ise 12, 10,
sirastyla 10 ve 8 giin olmustur. Ote yandan, en diisiik konidya konsantrasyonu olan
1x10° konidia/ml igin B. bassiana B1 igin LTs, degerleri sirasiyla 4,9, 5, 5,6 ve 5,7 giin,
LTos degerleri ise 14,5, 16, 16,6 ve 18 giin olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, M.
anisopliae izolatlar1t AK-12, AK-11, M-1 ve M-2 i¢in en uzun siireler LTso olarak 8, 7, 6
ve 6 giin, LTos olarak ise 25, 19, 15 ve 15 giin olarak tahmin edilmistir. Ancak
Tiirkiye'deki laboratuvar denemeinde test edilen larva populasyonunun %50'sini (LTs0=
6 ve 5,7 giin) ve %95'ini (LTos= 15,4 ve 13,9 giin) dldiirmek i¢in gereken siire daha

uzun olmustur.

Test edilen EPF tiirlerinin her bir izolati, 7. absoluta'ya kars1 pozitif bir patojenik
reaksiyon gostermis ve patojenite seviyeleri farklilik gdstermistir. Cizelgeler (4.4 ve
4.5)'de belirtildigi gibi, larva 6liimii konsantrasyon arttikca artmis, ancak Sliimciil siire
tersine azalmistir. En yiiksek LTso degerlerine sahip olan izolatlar en diisiik larva 6liim
oranini gosterirken, tam tersi durum gecerlidir. Bu nedenle, B. bassiana B-1, diger test
edilen EPF izolatlarindan daha virulent ve saldirgan olarak kabul edilebilir. Ciinkii %50
larvalarin dldiiriilmesi i¢in en kisa siireye (LTs0=3.6 giin) sahiptir. Benzer sekilde, LTos
seviyesinde B. bassiana B-1 izolat1 en kisa inkiibasyon siiresini (LTos=7 giin) siirdiirmdis,
onu B. bassiana AK-10 izolati (LTys=8 giin) takip etmistir. Bununla birlikte, M.
anisopliae izolatlar1 goreceli olarak daha uzun 6liimciil siirelere (LTs0=4,3 ila 8 giin ve
LTos=7 ila 25 giin) sahiptir ve test edilen larva populasyonunun %350'sini veya %95'ini

Oldiirmek i¢in daha fazla siire gerektirmistir.
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Cizelge 4.4. Tiirkiye'deki farkli konsantrasyonlarda dort EPF izolat1 ile inokule edilen
ticlincii instar larvalarin %50 ve %95'inin 6lmesi i¢in ortalama O6liimciil siire degerleri

(giin)

Oldiiriicii siire (Giin)

EPF isolatlar1  Konidy/ml LT, i¢in
LT, LTy 95%FL b<SE 2 (df=1) P-deg
1.OOE+10 3.8 70 32-42 603114 084 0,36
5 bussiang OOE09 3976 34-44 5734100 039 0,54
acto M L00E+08 41 83 3547 5444105 0,10 0,75
1.00E+07 43 86 3,7-49 549+105 0,07 0,08
1.OOE+06 48 90 4256 537106 0,02 0,90
L.OOE+10 39 74 3344 585:110 0,10 0,75
Bhassiang  VOOEH09 41 81 3547 556£1,07 0,17 0,68
e 1.OOE+08 43 85 3748 545:105 0,02 0,90
1.00E+07 46 87 4051 585:1,08 0,19 0,66
1.OOE+06 53 11,5 4,662 4383:1,05 0,70 0,40
L.OOE+10 43 92 3749 597:1,02 037 0,54
M. anisopliae "OOET00 4695 4062 526:1.04 007 0,80
Ak 1.OOE+08 50 105 43-57 503104 0,02 0,89
L.OOE+07 56 137 4870 424£103 0,96 0.33
1.OOE+06 57 139 49-72  425:1,04 047 0,49
L.OOE+10 4,6 10,1 4053 485,01 0,51 0.48
M. anisopliae MOOET00 51113 4450 4706102 0,15 0,69
AK1n 1.OOE+08 5,1 113 4459 470£1,02 0,15 0,69
1.OOE+07 5,1 113 4459 470£1,02 0,15 0,69
1.O0E+06 6,0 154 53-83 421+1,09 1,12 0,29

Notlar: y*- Ki-kare degeri 0=0.05 diizeyinde anlamli degil, probit modelin iy1 uyumunu
gosterir, DF-derece giin sayisi serbestligi (n-2=1), FL = giliven limitleri, LTso-
Oliimciil %50 6liime neden olan siire, LTos- %95 6liime neden olan dldiiriicii siire.
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Cizelge 4. 5.Etiyopya'da farkli konsantrasyonlarda dort EPF izolat1 ile inokulasyon
edilmis iiglincii donem larvalarin %50 ve %95'in1 6ldiirmek i¢in giin cinsinden ortalama
oldiirticii siire degerleri

Oldiiriicii siire (Giin)

EPF izolatlar1 Konidya/ml -
4 LT,, LT,  piSE LTy icin 95% FL ,odp)

LOOE+10 3,6 70 52011 3,0-4,0 1,47
LOOE+09 3,8 70 567+l 3,33-4,5 1,62
B.bassiana Bl ~ 1.00E+08 4,1 80  501+1,03 3,0-5,0 0,34
LOOE+07 48 10,0  4,2840,97 4,0-6,0 0,10
1.OOE+06 4,9 14,5 3,524095  4,05-6,20 0,75
LOOE+10 3,8 80  4,90+1,04 3,0-4,0 0,84
B bussiand LOOE+09 4,1 80  4,94£1,02 3,5-4,7 0,75
AKALO LOOE+08 4,5 10,0  4,38+1,64 - 2,79
LOOE+07 50 160  3,4£0,96 4,0-7,0 0,38
1.OOE+06 50 160  3,3%0,95 4,0-6,0 0,54
LOOE+10 3,9 70  57+1,08 3,0-4,0 0,82
B bussiand LOOE+09 4,0 79  551£1,07 3,3-4,5 0,46
PPRO.56 L.OOE+08 4,0 80  55¢11 3,0-5,0 0,86
.OOE+07 42 80  5,09+1,03 3,4-4,6 0,09
1.OOE+06 57 180  3,3+097 4,7-8,0 2,19
LOOE+10 40 90  4,63+1,01 3,33-6,7 0,99
B bassi LOOE+09 43 - 4,53+0,99 3,5-4,9 0,70
JUE 1.OOE+08 4,6 11,0  4,17+0,98 3,0-6,0 0,55
L.OOE+07 50 100  52+1,07 4,0-6,0 2,63
1.OOE+06 56 16,6  3,5:0,98 4,7-1,5 1,07

Notlar: y*- Ki-kare degeri 0=0,05 diizeyinde anlamli degil, probit modelin iy1 uyumunu
gosterir, DF-derece giin sayisi serbestligi (n-2=1), FL = giliven limitleri, LTso-
Oliimciil %50 6liime neden olan siire, LTos- %95 6liime neden olan dldiiriicii siire.
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Cizelge 4.5. Etiyopya'da farkli konsantrasyonlarda dort EPF izolat1 ile mokulasyon
edilmis tiglincii donem larvalarin %50 ve %95'ini 6ldiirmek i¢in giin cinsinden ortalama

Oldiirticii siire degerleri (devam)

EPF isolatlar1

Oldiiriicii siire (Giin)

Konidya/ml LT, LT, p4+SE LT, icin 95% FL ,o(df)

1.00E+10 48 10,0 4,62+1,01 4,0-5,7 0,010

1.00E+09 56 13,0 4,38+1,04 4.8-6,8 0,55

M.anisopliae M1 1.00E+08 58 12,0 4,95+1,12 5,0-7,0 0,20
1.00E+07 6,0 16,0 435114 5,0-6,0 0,06

1.00E+06 6,0 150  42+1,09 5,0-8,0 0,93

1.00E+10 46 80  635+1,13 4,0-5,0 0,607

1.00E+09 49 80  681£12 4,5-5.6 2,57

M.anisopliae M2 1.00E+08 53 10,0 5,17£1,08 4,0-6,0 0,03
1.00E+07 6,0 14,0 4,6+1,14 5,0-8,0 0,01

1.00E+06 6,0 150  42+1,09 5,0-8,0 0,93

1.00E+10 49 10,0 5,28+1,06 4,4-5,7 0,25

ol 1.00E+09 53 11,0 5,18+1,08 4,7-6,2 0,01
ﬁ“”’s‘)p iae AK- ) hoE108 6,0 16,0 3,91+1,04 5,0-8,0 0,27
1.00E+07 70 190  3,9+1,14 6,0-12,0 0,06

1.00E+06 70 190  3,8+l,1 6,0-12.,0 0,01

1.00E+10 54 12,0 4,67+1,07 4,6-6,5 0,02

Manisoplize AK- 1.00E+09 58 12,0 4,67+1,07 4,9-7,0 0,09
0 1.00E+08 6,0 16,0 3,94+1,045 5,0-8,0 0,01
1.00E+07 8,0 250  3,4+1,14 6,0-22,0 0,08

1.00E+06 80 250  3.4+l1,14 6,0-22.0 0,08

Notlar: y*- Ki-kare degeri 0=0,05 diizeyinde anlamli degil, probit modelin iyi uyumunu
gosterir, DF-derece giin sayist serbestligi (n-2=1), FL = giiven limitleri, LTso-

Oliimciil %50 6liime neden olan siire, LTos- %95 6liime neden olan dldiiriicii siire.
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4.2. Sera Deneyi
4.2.1. Hastalik semptomu tanimi

Entomopatojen fungus izolatlar1 ile bulastirilan 7. absoluta ligiincli donem larvalarinda,
inokiilasyondan {i¢ giin sonra tipik hastalik belirtileri gézlemlenmistir. Domates yapragi
galerisindeki bu belirtiler, hareketsiz kalan larvalar, katlanma, larvalarin morfolojik
renklerinin kahverengiye doniismesi ve sonunda siyah renge doniismesi ve larvalarin
Olimii seklinde kendini gdstermistir (Sekil 4.5). Ayrica, nemli filtre kagidi ile
kaplanmis petri kabina aktarilan 6lii larvalardan fungus enfeksiyonu ortaya ¢ikmistir.
Yedi giinliik inkiibasyon siiresinden sonra, olii larvalardan fungus hiflerinin tipik
belirtileri ortaya ¢ikmustir. Olii larvalarin mikroskopik incelenmesine gore, EPF'nin test
larvalarinin 6liimiine neden oldugu teyit edilmistir. Beauveria bassiana izolatlariyla test
edilen 6li larvalarda beyaz renkli miselyum ve konidiyum biiyiimesi gibi mycosis
belirtileri goriiliirken, M. anisopliae izolatlartyla test edilen 6lii larvalarda soluk yesil bir
goriiniim gozlemlenmistir (Sekil 4.6). Benzer sekilde, France ve ark. (2000) bdyle

tiirden belirtileri tanimlamislardir.

Sekil 4. 5. Inokiilasyondan sonra tipik hastalik belirtileri gdsteren Tuta absoluta tigiincii
donem larvasi.
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Sekil 4. 6. Beuaveria bassania ve Metarhizium anisopliae entomopatojen funguslarina
bagli olarak kadavra lizerinde meydana gelen mikozis ¢ikintisi.
A) Larvaenin kadavrasinda beyaz muskardin B) Larvaenin kadavrasinda yesil
muskardin

4.2.2. Beuveria bassiana ve Metarhizium anisopliae izolatlarimin Tuta absoluta'ya
karsi serada etkinligi

Sekiz izolatlik Entomopatojen fungus Beuveria bassiana (B-1, PPRC-56, Ak-10 ve Ak-
14 izolatlar1) ve M. anisopliae (M1, M2, Ak-11 ve Ak-12 lzolatlar), Tiirkiye ve
Etiyopya'da serada yetistirilen domateslere bulasik olan iiciincii larva evresindeki T.
absoluta  larvalar1 lizerinde folyo piiskiirtme yontemiyle farkli  konidya
konsantrasyonlarinda viriilans ve patojenite acisindan degerlendirilmistir. Her bir EPF
izolati, tiim test edilen larvalarla uyumlu bir reaksiyon olusturdu ve tipik hastalik
belirtilerine yol agmis ve farkli 6liim oranlarina sebep olmustur. Patojenite seviyeleri,
hesaplanan toplam larva Oliimiine bagl olarak belirlenmistir. Larva mortalite yiizdesi
i¢cin varyans analizi, enfeksiyonun iigiincii, besinci ve yedinci giinlerinde entomopatojen
izolatlar ve konidya konsantrasyonlar1 arasinda anlamli farkliliklar (P<0,05) oldugunu

ortaya koymustur. Ayrica, enfeksiyonun yedinci giiniinden sonra etkilesimde de anlaml1
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bir farklilik bulunmustur (P<0,05) (Ekler 5, 6,7, 10, 11 ve 12). Buna gore, saksi
denemesi sonucunda, kontrol grubuna kiyasla farkli konsantrasyonlardaki
entomopatojen fungus izolatlarin {igiincii giinden yedinci giine kadar 7. absolutanin
ticlincii larva evresinde onemli 6liimcil etkileri oldugu goriilmiistiir. Patojenite testi
sonucunda izolatlarin, {iglincii ila yedinci gilinler arasinda farkli konidya
konsantrasyonlarinda %3 ila %95 arasinda diizeltme yapilmig kiimiilatif 6liimlere neden
oldugu, sterilize distile su ile muamele edilen kontrol grubunda ise %0 ila %13,33
arasinda bir 6liim orani kaydedilmistir (Cizelgeler 4.6 ve 4.7). Bu dogrultuda, patojenite
testi, izolatlarin farkli konidya konsantrasyonlarinda %8 ila %91 arasinda kiimiilatif
Oliimlere neden oldugunu, sterilize distile su ile muamele edilen kontrol grubunda

ise %0 ila %13,33 arasinda bir 6liim oran1 kaydedilmistir (Cizelge 4.6 ve 4.7).

Cizelge 4.6'de sunuldugu gibi, yedi giinlik maruziyet siiresi boyunca farkli konidya
konsantrasyonlarina gore kiimiilatif 6liim oranlar1 izolat bagina %19 ila %95 arasinda
degismektedir. B. bassiana ve M. anisopliae izolatlari, daha yiiksek konidya
konsantrasyonlarinda (1x10'%, 1x10° ve 1x10% konidya/ml) en son giinlerde %50'den
fazla 6liim oranina neden olmustur. Etiyopya'da gerceklestirilen denemeden elde edilen
sonuclar, B. bassiana B1, AK-10, PPRC-56 ve AK-14 izolatlarinin en yiiksek kiimiilatif
larva 6liim oranina (%94,46, %91,68, %91,68 ve %88,89) neden oldugunu gostermistir.
Aynm1 sekilde, M. anisopliae M1, M2, AK-11 ve AK-12 izolatlarinin
da %74,08, %74,08, %66,67 ve %55,56 oraninda o6liime neden oldugu goriilmiistiir.
Bunlar, 1x10'° konidya/ml konsantrasyonunda yedi giin boyunca enfeksiyon sonrasi
kaydedilen degerlerdir. Benzer sekilde, B1, AK-10, PPRC-56 ve AK-14 izolatlariyla
ortalama %90,68, 88.09, 87,97 ve 81,48 oraninda larva oliimiine neden olurken, M1,
M2, AK-12 ve AK-11 1zolat1ar1yla ortalama %66,67, 66,67, 62,97 ve 55,56 oraninda
olim gozlenmigtir. Bu degerler 1x10° konidia/ml konsantrasyonunda kaydedilen
sonuglardir. Ote yandan, en diisiik ortalama 6liim oran1 (%40,74) M. anisopliae AK-11
ve AK-12 Izolatlartyla 1x10° konidya/ml en diisiik konsantrasyonda kaydedilmistir.
Tiirkiye'de gerceklestirilen serada denemelerde ise yedi giin boyunca enfeksiyon sonrasi
B. bassiana AK-10 ve AK-14 izolatlarinin en yiiksek kiimiilatif 6liim oranina (%91,35
ve 90,39) neden oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, M. anisopliae AK-11 ve AK-12
Izolatlarinmn  %80,07 oraninda &liime neden oldugu, kontrol grubuyla (%13,33)
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karsilagtirildiginda izolatlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi
kaydedilmistir (Cizelge 4.8). Ayn1 sekilde, diizeltildikten sonra kiimiilatif 6liim oranlari,
Etiyopya denemesinde farkli izolatlar i¢in B. bassiana (B1, AK-10, PPRC-56 ve AK-14)
ve M. anisopliae (M1, M2, AK-11 ve AK-12) izolatlarmm 1x10'° konidya/ml
sirastyla %71,43, %67,89, %71,43, %60,71, %57,14, %46,43, %50,10 ve %42,86
arasinda degismektedir. En diisiik konsantrasyon olan 1x10° konidya/ml'de ise Etiyopya
denemesinde besinci giiniinde sirastyla %50, 32,14, 39,28, 28,57, 28,57, 28,63, 24,832
ve 17,85 larva olimi kaydedilmistir (Cizelge 4.6). Ancak, Tiirkiye'de gergeklestirilen
serada denemesinin sonuglari, 1x10'° konidya/ml konsantrasyonunda B. bassiana AK-
10 ve AK-14, M. anisopliae AK-11 ve AK-12 izolatlarinin sirasiyla %59,30, 59,26,
51,85 ve 40,74 diizeltildikten sonra kiimiilatif 6liim oranlar1 oldugunu gostermistir.
Ayni sekilde, en diisiik konsantrasyon olan 1x10° konidia/ml'de ise besinci giiniinde

sirastyla %37,03, 15,65, 14,81 ve 8,24 6liim kaydedilmistir (Cizelge 4.7).

Ucgiincii  giiniin uygulamasiyla birlikte, kontrol grubuna (%0) kiyasla B. bassiana
B1, %26.67 larva 6liimiine neden olmustur. Diger B. bassiana izolatlar1 (%20 ila 23,33)
ve M. anisopliae izolatlar1 (%13.33 ila 16.67) ise 1x10'° konidia/ml konsantrasyonunda
benzer sekilde 6liime neden olmustur (Cizelge 4.6). Tiirkiye'deki serada gergeklestirilen
denemesin sonuglar1 da, yiiksek konidya konsantrasyonunda (1x10'° konidya/ml)
kontrol grubuna kiyasla B. bassiana AK-10 ve B. bassiana AK-14'lin sirasiyla %33,67
ve %33,33 6liim oranina neden oldugunu ve M. anisopliae AK-11 (%26,67) ve AK-12
(%23,33) izolatlarinin {iglincii giiniinde benzer sekilde o6liime neden oldugunu

gostermistir (Cizelge 4.7).

Bu mevcut sera denemeleri, tarama yapilan izolatlarin tiim  konidya
konsantrasyonlarinda 7. absoluta'nin {i¢lincii dénem larvalarinda énemli bir 6liimciil
etki yarattigini gdstermektedir. Ugiincii donem larvalarma yénelik olarak B. bassiana ve
M. anisopliae izolatlarinin neden oldugu 6liim oranlari sirasiyla %50 ila %95 ve %19
ila %81 arasinda degismektedir. Ayrica, B. bassiana izolatlari, 1x10'°, 1x10° ve 1x108
konidya/ml konsantrasyonlarinda {i¢iinci donem larvalarinda en yiiksek 6liim oranini
(%75 ila %95) ve diger test edilen EPF Izolatlarina gore istiin patojenite gdstermistir.
Diger taraftan, M. anisopliae izolatlar1 ise daha diisiik patojenite ve orta diizeyde

viriilans gostererek (%40 ila %81) en az Oliim oranimi ortaya koymustur. 1x10'° ve
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1x10° konidia/ml konsantrasyonlarinda bulasik edilen larvalar {izerinde B. bassiana
Izolatlariyla (%88'den fazla) yiiksek &liim oranlar1 kaydedilitken, M. anisopliae
Izolatlarinin %56 ila %74 arasinda &liim oran1 gdsterdigi goriilmiistiir. Ancak, en diisiik
konsantrasyon (1 x10°® konidia/ml) uygulanan tiim EPF izolatlarinin, yedi giin boyunca
enfeksiyon sonrasi %50'den az larva oliimiine neden oldugu kaydedilmistir. En yiiksek
olim oranlar1 en yiiksek konsantrasyonlarda (1x10° ve 1x10' konidya/ml) elde
edilmistir. Bu bulgular, konidya konsantrasyonunun artmasiyla birlikte B. bassiana
Izolatlarmmn M. anisopliae 1zolatlarindan daha 6liimciil oldugunu ve 6liim yiizdesinin

arttigini gostermektedir.
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Cizelge 4. 6. Etiyopya'da sera kosullarinda Tuta absoluta’nin tigilincti larva donemine
kars1 farkli konidya konsantrasyonlarinda Beauveria bassiana ve Metaharizium
anisopliae tiirii 1zolatlarin ortalama etkinligi

% Diizeltlenmis olim orani,
EPF isolatlar1 Konidya/ml inokiilasyondan giin sonra
31GS 5IGS 71GS
B. bassiana B-1 1.00E+10 26,67* 71,432 94,462
1.00E+09 20,002° 60,712 91,682
1.00E+08 13,33b 57,14b¢d 87,97%
1.00E+07 13,33 53,57¢de 84,35ab¢
1.00E+06 10,00 50,00¢def 70,374
B. bassiana PPRC-56  1.00E+10 23,33eb 71,432 91,682
1.00E+09 20,000 57,14b¢d 87,97%
1.00E+08 20,000 53,57¢de 81,48abed
1.00E+07 13,33 46,434 77,78bcde
1.00E+06 10,00 39,28ehi 66,67
B. bassiana 1.00E+10 20,000 67,86% 91,682
AK-10 1.00E+09 16,67 57,14b¢d 88,06
1.00E+08 16,674 53,57¢de 85,1930
1.00E+07 20,0025 46,4342 66.67¢h
1.00E+06 7,5¢f% 32,14hi 55,56Mi
B. bassiana AK-14 1.00E+10 20,000 60,712 88,8920
1.00E+09 20,00b¢ 53,57¢d 81,4820cd
1.00E+08 13,33% 46,4342 74,08cdef
1.00E+07 10,00 46,434 62,96
1.00E+06 10,00 28,571k 59,28hi
M. anisopliae M-1 1.00E+10 16,674 57,14bcd 74,08¢def
1.00E+09 13,33% 46,4342 66,67
1.00E+08 10,00 46,434 62,97%hi
1.00E+07 7,50°' 39,291ehi 55,56Mi
1.00E+06 4,17%n 28,57k 44,441«
M. anisopliae M-2 1.00E+10 16,674 46,434 74,08cdef
1.00E+09 13,334 28,571k 55,56Mi
1.00E+08 10,00¢f 25,00k 66,67¢eh
1.00E+07 6,67 35,79¢hii 59,268h
1.00E+06 4,17%h 28,631jk 55,56Mi
M. anisopliae AK-11  1.00E+10 16,67¢ 50,09¢det 66,67¢h
1.00E+09 10,00¢f 46,374 62,97"¢ehi
1.00E+08 10,00¢f 32,14hi 62,97Mi
1.00E+07 6,67 28,571k 55,56hi
1.00E+06 5,007h 24,82ik 44,44
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Cizelge 4.6. Etiyopya'da sera kosullarinda domates yaprak giivesi (Tuta absoluta)
ticlincii larva evresine karsi farkli konidya konsantrasyonlarinda Beauveria bassiana ve
Metaharizium anisopliae tiirii izolatlarin ortalama etkinligi (devam)

% Diizeltlenms olim orani,
EPF isolatlan Konidya/ml inokiilasyondan giin sonra
31GS 5IGS 71GS
M. anisopliae AK-12  1.00E+10 13,33de 42 ,86¢feh 55,56Mi
1.00E+09 10,00ef 35,71¢hi 55,561k
1.00E+08 10,00ef 32,110 51,85hii
1.00E+07 5,00fgh 28,571k 41,53k
1.00E+06 3,33gh 17,854 40,74*
Kontrol 0.00E+00 0,00h 6,671 10,001
LSD (%5) 6,44 11,56 13,36
VK (%) 21,742 10,62 8,09

Not: Siitunlarda ayni harf(ler)e sahip ortalamalar degerler 0=0,05'te birbirleri i¢in

onemli dlgiide farkli degildir. IGS-Inokulasyon giinlerden sonra.
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Cizelge 4.7. Beauveria bassiana ve Metaharizium anisopliae tiirleri izolatlarinin farkl
konidyal konsantrasyonlarda Tiirkiye'de sera kosullarinda domates yaprak giivesi Tuta
absoluta'min tigiincii larva donemine karsi ortalama etkinlikleri

EPF isolatlar1 Konidya/ml /°Duzeltlilmis — — olim orani,
inokiilasyondan bir giin sonra
31GS 51GS 71GS
B. bassiana AK-10 1.00E+10 33,332 59,26% 91,35%
1.00E+09 26,672 53,7072 88,46
1.00E+08 23,33bc 44, 44bed 84,6120
1.00E+07 23,33bc  4(),74¢de 69,23¢d
1.00E+06 20,004 37 03de 50,0°'
B. bassiana AK-14 1.00E+10 33,67% 59,26% 90,39?
1.00E+09 26,672 51,852¢ 87,5
1.00E+08 23,33bc  4(),74¢de 84,6120
1.00E+07 20,004 37,034 61,544
1.00E+06 16,67¢%  15,65¢ 39,32¢h
M.anisopliae AK-11 1.00E+10 26,67  51,858%¢ 80,772b¢
1.00E+09 23,33bc  4(),74¢de 80,772b¢
1.00E+08 20,00bcd  33,33de 57,704t
1.00E+07 13,334de 14,814def 30,77
1.00E+06 10,009¢ 14,81¢ 27,18Mi
M. anisopliae AK-12 1.00E+10 23,33bc  4(),74¢de 80,772b¢
1.00E+09 20,004 29 63°f 73,08b¢d
1.00E+08 13,334de 18,521 42,31%h
1.00E+07 10,834d¢ 18,521 30,771
1.00E+06 7,5 8,24¢h 19,231
Kontrol 0.00E+00 0,00f 3,33h 13,33
LSD (%S5) 9,09 12,48 15,44
VK (%) 32 25 17,11
SE+ 5,55 7,63 9,43

Not: Stitunlarda ayni harf(ler)e sahip ortalamalar degerler a=0,05'te birbirleri i¢in
onemli ol¢iide farkli degildir. IGS-Inokulasyon giinlerden 3, 5 ve 7 sonra.

4.2.3. Entomopatojenik fungus konsantrasyonlar1 ile larva oliimii arasindaki
iliskiyi gosteren basit linear regresyon

Entomopatojen funguslar ile larva oliimii arasindaki iligki, basit linear regresyon
yontemiyle incelenmistir. Basit Linear regresyon ¢iktilarina gore, 6liim oranlar1 ile EPF
(Entomopatojen Fungus) izolatlariin konidya konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir
regresyon iligkisi bulunmaktadir (P<0.05) (Cizelge 4.8). Sonuglar, farkli konidya
konsantrasyonlarindaki entomopatojenik fungus izolatlarma bagli olarak larva

Oliimlerinde 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Test edilen EPF izolatlarinin
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konidya konsantrasyonlar1 ile larva Oliimleri arasindaki iligkinin pozitif oldugu
belirlenmistir. Yiiksek konidya konsantrasyonlari, diisiik konidya konsantrasyonlarina
gore cok daha yiiksek larva 6liim oranlarina neden olmustur. Bu durum, konidya
konsantrasyonlarinin dogrudan larva 6liim oranlariyla orantili oldugunu gostermektedir.
Konidya konsantrasyonlarina karsi tepki gosteren Sekil 4.7-de sabit bir pozitif egim,
oliim oranlar1 ile EPF conidia konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir giiclii ve pozitif
iliski oldugunu gostermistir (r = 0.95). Istatistiksel regresyon sonuclarina gore, en
yiiksek determinasyon katsayisi degeri (R?=0,91), en yiiksek larva 6liim oranlarinin EPF
konidya konsantrasyonlarmnim artisiyla iliskili oldugunu gostermektedir. R? = 0,91'in
ifade ettigi gibi, Olim oranmndaki varyasyonun %91'inin EPF konidya

konsantrasyonlarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Bu calismanin sonuglari, konidya dozlarinin larva gelisimi iizerinde gii¢lii bir etkiye
sahip  oldugunu  gostermektedir. Larva Olim  oranlari  diisiik  konidya
konsantrasyonlarinda diisiikken, Konidya'nin maksimum dozlarinda giderek artmistir.
Bu go6zlemlerde, en yiiksek konidya konsantrasyonlarinin uygulanmasiyla olim

oraninin arttigin1 belirtmislerdir.
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Sekil 4. 7. Tuta absoluta larvalarin sera kosullarinda entomopatojen fungus izolatlari

konidya konsantrasyonlarina (log10) bagli olarak lineer regresyonu.

Cizelge 4.8.Inokiilasyondan sonra yedinci
Entomopatojen funguslarin konidya konsantrasyonlar1 arasindaki iliski

glinde larvalarin Oliim oranlan ile

EPF isolatilar1

P-degeri

Beauveria bassiana B-1
Beauveria bassiana PPRC-56
Beauveria bassiana AK-10
Beauveria bassiana AK-14
Metarhzium anisopliae M-1
Metarhzium anisopliae M-2
Metarhzium anisopliae AK-11

0,0004*
0,0002*
0,00039*
0,0003*
0,00019*
0,00015%*
0,0003*

Not: *-istatistiksel anlamli

98




4.2.4. Tuta absoluta larvalarina kars1 entomopatojen fungus izolatlarimin toksisitesi
(LCsove LCos)

Tiirkiye-de yapilan denemede, 7. absoluta iigiincii evre larvalarinin farkli EPF Izolatlari
konsantrasyonlarina yaniti, probit modeline uygun bir sekilde uygun bulunmus ama M.
anisopliae Ak-11 ve Ak-12 i¢in anlamli olmayan ki-kare degeri gostermistir (P > 0.05;
Cizelge 4.9). Tipik olarak, probit analizi ¢iktisindan elde edilen sonuglar, islem goéren
larva popiilasyonunun %50'sini veya %95'ini 6ldiirmek igin gereken konsantrasyon
miktarinin, yedinci giiniin sonunda sirasiyla LCso ve LCos i¢in 1,51E+04 ile 6,62E+09
ve 5,61E+09 ile 1,2E+19 conidya/ml araliginda oldugunu goéstermistir (Cizelge 4.9).
Etiyopya:de denemende, en yiiksek LCso degerleri M. anisopliae AK-12, AK-11, M-2
ve M-1 izolatlar1 igin sirasiyla 1,43E+08, 6,10E+06, 3,61E+06 ve 1,74E+06 conidya/ml
olarak kaydedilmistir ve LCos degerleri aym sekilde 1,20E+19, 1,26E+16, 1,21E+15 ve
4,81E+15 konidya/ml olarak bulunmustur. Tiirkiye'de ise, 6,62E+09, 9,83E+12,
1,20E+09 ve 6,38E+12 konidya/ml degerleri kaydedilmistir. Diger taraftan, {igiincii
donem larvalar iizerinde B. bassiana Bl ile elde edilen en diisiik LCso ve LCos degeri
sirastyla 1,51E+04 ve 5,61E+09 konidya/ml olarak elde edilmistir. Bunu, B. bassiana
PPRC-56 (LCso, 2,58E+04; LCos, 2,020E+10 konidya/ml), B. bassiana AK-10 (LCso,
1,33E+05; LC9S5, 1,65E+11 konidya/ml) ve B. bassiana AK-14 (LCso, 1,92E+05; LCos,
9,31E+10 konidya/ml) izlemistir (Cizelge.10). Ayrica, Tiirkiye'deki denemede B.
bassiana AK-10 (LCso, 7,47TE+06; LCos, 1,88E+18 konidya/ml) ve B.bassiana AK-14
(LCso, 2,13E+07; LCos, 6,50E+10 konidya/ml) tahmin edilmistir (Cizelge 4.9). Bazi
EPF Izolatlarmin LCso ve LCos degerlerinin test edilen dozdan daha diisiik veya daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir, bu da bu biyo-ajanin 7. absoluta'y1r kontrol etmede

etkili olabilecegini diisiindiirebilir.

Ayrica, her konsantrasyonun egimi ve standart hatasi Cizelge 4.10)'da sunulmugtur.
Cizelgede belirtildigi gibi, konidya konsantrasyonu egimi 0,15 ile 0.,0 arasinda
degismektedir. Tahmin edilen B. bassiana izolatlarinin konidya konsantrasyonu egimi
0,24 ile 0,30 arasinda, M. anisopliae izolatlar1 i¢in ise 0,15 ile 0,22 arasinda
degismektedir. Bu, konidya konsantrasyonundaki kiiclik bir artigin larva oliimiinde
biiyiik bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, egim ne kadar dikse,

izolatlarin toksisitesi o kadar yiiksektir. Mevcut sonug, M. anisopliae izolatlarina
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kiyasla, B. bassiana izolatlariin daha diisiik konsantrasyonlarda daha dik egimlere
sahip oldugunu ve %50 mortaliteye yol actigin1 ve daha toksik ve etkili olduklarini
gostermektedir. Ote yandan, M. anisopliae izolatlar1 daha az toksiktir. %50 mortaliteye

daha ytiiksek konsantrasyonlarda ve daha diisiik veya s1g egimlerde neden olmustur.

Mevcut sonuca gore, B. bassiana izolatlarinin, en az LCso ve LCos degerlerine, daha dik
egime (b=0.,4 ile 0,30) ve en az standart hata (SE=0,04) sahip olduklar1 ve %50 ve %95
larva Oliimiine neden olmada daha etkili olduklar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu
Olimciil konsantrasyon degerleri ve regresyon egimi temel alindiginda, B. bassiana
izolatlarinin en toksik ve virulent oldugu, LCso ve LCos degerleri en yliksek olan ve
daha az egime sahip olan M. anisopliae izolatlarinin ise en az toksik izolatlar olarak
kabul edildigi bulunmustur. Farkli konidya siispansiyonlariyla konsantrasyona bagli
mortalite denemeleri gergeklestiren farkli yazarlar tarafindan benzer sonuglar rapor

edilmisgtir.

Cizelge 4. 9. Sera kosullarinda Tuta absoluta ligiincii instar larvalara kars1 Beauveria
bassiana ve Metarhizium anisopliae izolatlarinin 6liimciil konsantrasyon etkisi

Etiyopya:daki deneme

EPF isolates LCc50  Lc9s LT, iein95%FL  pugp 12 (df=4) P-des
M. anisopliae AK-12 1,43E+08 1,20E+19 7,48E+06--8,94E+09 0,150,035 0,72 0,95

M. anisopliae AK-11 6,10E+06 1,26E+16 3,34E+05-8,35E+07 0,18+0,035 1,08 0,89

M. anisopliae M-1 ~ 3,61E+06 1,21E+15 2,28E+05 -3,83E+07 0,19+0,04 0,33 0,99

M. anisopliae M-2  1,74E+064,81E+15 6,91E+04 -228E+07 0,17£0,04 3,70 0,45

B. bassiana AK-14 1,92E+059,31E+10 1,19E+04 -1,46E+06 0,24+0,038 0,49 0,97

B. bassiana AK-10  1,33E+05 1,65E+11 9,65E+03 -9,01E+05 0,270,039 0,65 0,96

B. bassiana PPRC-56 2,58E+042,02E+10 1,52E+03 -1,96E+05 0,28£0,039 0,77 0,94

B. bassiana B-1 1,51E+04 5,61E+09 9,28E+02-1,13E+05 0,30+0,04 0,73 0,95

Tiirkiye'deki deneme

EPF isolates LC, LG, LT, icin 95% FL b+SE 72 (df=4) P-deg
M.anisopliae AK-12  6,62E+099,83E+12 1,65E+06-5,68E+12 0,21£0,07 4,87 0,005
M. anisopliae AK-11 120E+09 638E+12 1,48E+06-2,5E+11  0,2240,07 2,67 0,013
B.bassiana AK-14  2,13E+066,50E+10 1,66E+04-1,45E+06 0,25+0,038 1,97 0,14

B.bassiana AK-10  7,47E+05 1,88E+10 4,83E+04-5,53E+05 0,26+0,038 0,75 0.6

Notlar: a-Ki-kare anlamlidir, FL = giivenilir limitler, df = konsantrasyon sayisinin

serbestlik derecesi (n-2=4)
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4.2.5. Zaman-mortalite biyotesti (liimciil zaman, LTso ve LTos)

Entomopatojen Entomopatojen funguslarin patojenlik seviyesi, larva populasyonunun
yarisint veya %95'ini  O6ldiirmek i¢in gereken ortalama Oliimciil zaman degeri
hesaplanarak belirlenir. Ote yandan, farkli konsantrasyonlarda EPF izolatlariyla inokiile
edilen 7. absoluta tglincii donem larvalarda %50 ve %95 o6liimii indiikklemek igin
inkiibasyon siiresi, probit analizi programi kullanilarak belirlenmistir. Izolat
konsantrasyonlarina  gore larvalarin  (probit) zamana bagli olarak izolat
konsantrasyonlarina yanit1 (Logl0 giin), %> - Ki-kare degeri anlamli bulunmamistir (P >
0.05; Tablo 4.10 ve 4.11). Her izolatin farkli konsantrasyonlariyla ilgili 6liimciil zaman
(LTso ve LTos) ortalama degerleri giin cinsinden Cizelgeler (4.10 ve 4.11)'de

sunulmustur.

Cogu EPF izolati, tiim konidya konsantrasyonlarinda 7. absoluta larvalarma karsi
toksiktir. Larva populasyonunun %50'sini 6ldiirmek i¢in gegen ortalama dliimciil zaman
degeri 3,9 ila 13,1 giin arasinda degisirken, enfekt edilen larva populasyonunun %95'ini
oldiirmek icin gereken siire, her bir izolat i¢in konidya konsantrasyonlarina bagl olarak
7,5 ila 20 giin arasinda degismektedir. Cizelge (4.10 ve 4.11)'de belirtildigi gibi, tiim
uygulamalar i¢in 6liimciil zaman, konidya konsantrasyonu arttik¢a azalmaktadir. Ancak,
entomopatojen fungus konidya konsantrasyonlari arasinda O6liimciil zaman farklari
belirlenmistir. Calismada B. bassiana B-1 izolat1 i¢in en diisiik 6liimciil zaman LTso ve
LTos degerleri sirasiyla 3,9 ve 7,5 giin olarak bulunmustur. Bunu sirasiyla B. bassiana
AK-10 izolat1 4,0 ve 7,6 giin izlemistir. ayn1 sekilde B. bassiana PPRC-56 i¢in bu
degerler 4,1 ve 7,6 giin, B.bassiana AK-14 i¢in ise 4,3 ve 8,5 giin olarak belirlenmistir.
1x10° konidia/ml'de, LTso degerleri sirasiyla B. bassiana B-1 i¢in 4,3, AK-10 i¢in 4,5,
PPRC-56 i¢in 4.4 ve AK-14 icin 5.0 giin olarak kaydedilirken, LTos degerleri sirasiyla
8,3, 8,9, 9,5 ve 9,1 giin olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).

En diisiik Konidya konsantrasyonu olan 1x10° konidya/ml'de, oliimciil siire diger
konsantrasyonlardan daha uzun stirmiistiir. LTso degerleri sirasiyla B. bassiana B-1 igin
5,3, AK-10 i¢in 6,3, PPRC-56 i¢in 5,7 ve AK-14 i¢in 6,5 giin olarak kaydedilirken, LTos
degerleri sirasiyla 11,4, 16,1, 12,8 ve 15,5 giin olarak belirlenmistir. Ayrica, M.
anisopliae M-1, M-2, AK-11 ve AK-12 ise aym sirayla 1x10'° konidya/ml
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konsantrasyonunda LTso i¢cin daha uzun kulugka siirelerine (sirasiyla 4,8, 5,1, 5,2 ve 6,0
giin) ve LTos i¢in daha uzun siirelere (sirasiyla 11,50, 12,30, 14,10 ve 15,20 giin) sahip
oldugu bulunmustur. Ote yandan, en diisiik konidya konsantrasyonu olan 1x10°
konidya/ml'de, LTso degerleri sirasiyla 7,6, 6,9, 7,8 ve 10,5 giin olarak kaydedilirken,
LTos degerleri sirasiyla 14,8, 18,9, 21,0 ve 24,8 giin olarak belirlenmistir.

Cizelge (4.10 ve 4.11) gosterdigi gibi, larva oliimleri konsantrasyon arttikca artarken,
Oliimciil siire ters orantili olarak azaldi. Test edilen her bir EPF tiirlinlin izolat1 7.
absoluta'ya kars1 pozitif bir patojenik tepki gosterdi ve patojenlik diizeylerinde farklilik
gosterdi. Bu nedenle, B. bassiana B-1 izolatinin en kisa siireye (LTs0=3,9 giin) sahip
oldugu goriilmistiir, onu B. bassiana AK-10 izolat1 (LTs0=4,0 giin), PPRC-56
(LTs0=4,1 giin) ve AK-14 izolat1i (LTs0=4,3 giin) izlemistir. Diger test edilen EPF
Izolatlarina gére bunlar daha virulent ve agresif kabul edilebilir. Ayrica, LTos diizeyinde
B. bassiana B-1 izolatinin en kisa kulucka siiresine (LTos=7.5 gilin) sahip oldugu
goriilmiistiir, onu B. bassiana AK-10 izolat1 (LTes=7.6 giin) izlemistir. Bu nedenle, bu
Oliimciil konsantrasyon degerlerine ve regresyon egimine dayanarak, B. bassiana AK-
10 daha toksik ve virulent bir izolat olarak bulunmustur ve onu B. bassiana AK-14
izolat1 takip etmektedir. Diger yandan, M. anisopliae AK-12 en yiliksek LCso ve LCoo
degerlerine sahip olup daha az egimle en az toksik izolat olarak kabul edilmistir. Hem
LTso hem de LTos degerlerinde en kisa kulucka siiresine ve en biiyiik egimlere sahip
olan B.bassiana B-1 en patojenik izolatlar olarak kabul edilebilir ve onu B. bassiana
AK-10 ve B. bassiana PPRC-56 izolatlar1 izlemektedir, en uzun o6liimciil siireye sahip
olan M. anmisopliae AK-12 ise orta derecede agresif kabul edilmistir ve onu M.
anisopliae AK-11 izolatlar1 takip etmektedir. Son olarak, B. bassiana izolatlarinin tiim
konsantrasyonlarda M. anisopliae izolatlarindan daha kisa dliimciil siireye sahip olmasi

dikkat ¢ekici bulunmustur.
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Cizelge 4. 10.Tiirkiye'dei farkli konsantrasyonlarda EPF izolatlariyla enfekte
edilen %50 ve %095 iiglincii instar larvalart 6ldiirmek i¢in giin ortalama 6ldiiriicii siire
degerleri

EPF izolat Konidya/ml LT, LT, LT, icin 95% FL { 1+sE 2 (df*) P-degeri

1.OOE+10 39 7.5 33-44 5624108 0,16 0,69
B bussing  -OOEF09 43 83 3,7-4,8 6,04£1,1 092 034
B 1.00E+08 4,6 8,7 4,152 6,01=1,1 0,04 0,85
1.00E+07 49 9,0 43-5,5 6,11x1,13 0,001 0,98
1.00E+06 5,3 114 4,6-6,2 4,89+1,1 04195 0,52
1.OOE+10 4,0 7,6 3,6-4,7 621,11 0,17 0,68
B bussiang OOEF09 44 8.9 4,0-5,1 5,58£1,06 0,15 07
AKALD 1.OOE+08 4.8 110  4,1-57  4,62+¢1,01 001 093
1.00E+07 5,5 124  47-66  4,63+1,05 0312 0,58
1.00E+06 63 155  51-133 272095 045 05
1.OOE+10 4,1 7,6 3,5-4,5 595:1,01 0,07 0,79
Bhassiang  OOEY09 45 9.5 3,7-50  485£101 049 049
PPRC.S6  LOOE+08 45 9.4 3952 515+1,03 068 04l
1.OOE+07 50 102  4,4-57 527411 025 0,62
1.00E+06 5,7 12,8 4,9-6,9 47+1,1 0,002 0,99
1.OOE+10 43 85  37-490  562£1,06 034 0,56
B bassiang  OOE¥09 50 9.1 4556 634,17 031 0,58
s @OLO00EH08 52 116 4561 471,03 0,004 095
LOOE+07 56 133 4869  438£1,04 055 046
1.00E+06 6,5 16,1 54-84  421£1,07 030 0,58

Notlar: a=0.05 diizeyinde anlamli olmayan bir y*- Ki-kare degeri, probit modelin iyi
uyumunu gosterir, DF-derecesi giin sayisinin serbestligi (n-2=1), FL = giiven limitleri,
LTs0- %50 6liime neden olan 6ldiiriici siire, LToo- %90 6liime neden olan 6ldiiriici stire.
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Cizelge 4.11.Etiyopya'da farkli konsantrasyonlarda EPF izolatlar1 ile enfekte
edilen %50 ve %95 ti¢iincii donem larvalarini dldiirmek i¢in gilin ortalama Sldiiriicti siire
degerleri

EPF isolateler Konidya/ml LT, LT, LT, i¢in 95% FL 1 +gE ¥2 (dfa) P-degeri

1.00E+10 39 7,5 3,3-44 5,62+1,08 0,16 0,69
1.00E+09 4,3 8,3 3,7-4,8 6,04+1,1 0,92 0,34
B. bassiana B1 1.00E+08 4,6 8,7 4,1-5,2 6,01+1,1 0,04 0,85
1.0OOE+07 49 9,0 4,3-5,5 6,11+1,13 0,001 0,98
1.00E+06 5,3 11,4 4,6-6,2 4,89 +1,1 0,4195 0,52
1.00E+10 4,0 7,6 3,6-4,7 6,21+1,11 0,17 0,68
B bassiana 1.00E+09 4.4 8,9 4,0-51 5,58+1,06 0,15 0,7
AK-10 1.00E+08 4,8 11,0 4,1-5,7 4,62+1,01 0,01 0,93
1.OOE+07 5,5 12,4 4,7-6,6 4,63+1,05 0,312 0,58
1.00E+06 6,3 15,5 5,1-13,3 2,72 £0,95 0,45 0,5
1.00E+10 4,1 7,6 3,545 5,95+1,01 0,07 0,79
B.bassiana 1.OOE+09 4,5 9,5 3,7-5,0 4,85+1,01 0,49 0,49
PPRC-56 1.00E+08 4,5 94 3,9-52 5,15 £1,03 0,68 0,41
1.00E+07 5,0 10,2 4,4-5,7 527+1,1 0,25 0,62
1.00E+06 5,7 12,8 4,9-6,9 4,7+1,1 0,002 0,99
1.00E+10 4,3 8,5 3,7-4,90 5,62+1,06 0,34 0,56
B bassiana 1.00E+09 5,0 9,1 4,5-5,6 6,34+1,17 0,31 0,58
AK-14 1.00E+08 5,2 11,6 4,5-6,1 4,71+1,03 0,004 0,95
1.00E+07 5,6 13,3 4,8-6,9 4,38+1,04 0,55 0,46
1.00E+06 6,5 16,1 5,4-84 4,21+1,07 0,30 0,58
1.00E+10 4,8 11,5 4,1-5,7 4,7£0,99 0,36 0,55
M.anisopliae 1.00E+09 5.4 13,3 4,6-6,6 4,19£1,01 0,11 0,74
M1 1.00E+08 5,6 13,3 4,8-6,9 4,38+1,04 0,55 0,46
1.00E+07 5,9 14,1 5,1-7,5 4,38+1,08 1,87 0,17
1.00E+06 7,6 14,8 5,6—inf 4,20£0,96 0,64 0,42
1.00E+10 5,1 12,304,4-6,1 4,31+0,99 - -
M.anisopliae 1.00E+09 6,2 12,9 5,4-10,0 3,49+1,01 0,38 0,54
M2 1.00E+08 6,5 12,3 5,4-7,5 5,46+1,2 1,49 0,22
1.00E+07 6,3 15,1 5,2-7,9 4,17+1,05 0,003 0,96
1.00E+06 6,9 18,9 5,7-10,7 3,75¢1,1 0,28 0,58
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Cizelge 4. 11. Etiyopya'da farkli konsantrasyonlarda EPF izolatlar1 ile enfekte
edilen %50 ve %95 ti¢iincii donem larvalarini dldiirmek i¢in gilin ortalama Sldiiriicti siire
degerleri (devam)

EPF isolateler Konidya/ml LT, LT, LT, i¢in 95% FL 1 +gE ¥2 (dfa) P-degeri

L.OOE+10 52 14,1 44-6,5 3,8240,98 0,18 0,67
V. amisongiqe FOOEF09 5.6 133 4.8-69 438+1,01 0,55 0,46
Aty PR 100B+08 6,0 141 52476 4,43+1,07 0,18 0,67
1.O0E+07 6,0 14,3 5277 4,40£1,09 1,18 0,28
1.00E+06 7.8 21,0 6,3-15,7 3,64£1,13 0,01 0,92
L.OOE+10 6,0 152 50-85 3,4760,99 035 0,56
M. anisoplie VOOET09 65169 5592 3,96£1,06 0,15 0,7
AK12 1.00E+08 6,5 18,1 54-9,5 3,69£1,04 0,16 0,69
1.O0E+07 7,8 24,8 6,1-17.8 3,26£1,08 1,08 0,3
1.00E+06 10,5 44 7,0-inf 3,63£1,09 131 025

Notlar: a y*>- Ki-kare degeri 0=0.05 diizeyinde anlamli degil, probit modelin iyi
uyumunu gosterir, DF-derece giin say1s1 serbestligi (n-2=1), FL = giiven limitleri, LTso-
Olimciil %50 6liime neden olan siire, LTos- %95 6liime neden olan 6ldiriici siire.
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5. TARTISMA ve SONUC

Domates giivesi, 7. absoluta, domatesin en vahim zararlilarindan birisidir. Bu tez
caligmasinda, Etiyopya ve Tirkiye'de entomopatojen fungus izolatlarinin konidya
konsantrasyonunun ti¢lincli donem larvalar tizerindeki 6liimciil etkisi, hem laboratuvar
hem sera kosullarinda belirlenmistir. Ayrica, tiglincii donem 7. absolutanin duyarlilig
ve farkli konidya konsantrasyonlarina sahip entomopatojen tiirlerin etkinligi
belirlenmistir. Hem B. bassiana hem de M. anisopliae izolatlarinin larvalarda patojenite
ve virlilens farkliligi gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, T.absoluta'nin iiglincii donem
larvalar1 tizerindeki farkli konidya konsantrasyonlarina sahip B. bassiana ve M.
anisopliae 1zolatlarmin etkinligi karsilastirilmistir.  T.absoluta {igiincii donem
larvalarinin sekiz EPF izolati ile inokiilasyonunu igeren etkinlik testleri, inkiibasyon
stiresi, Olimciil konsantrasyonlar ve larva oOliimleri agisindan izolatlar ve konidya

konsantrasyonlar1 arasinda anlamli farkliliklar (p<0.05) ortaya ¢ikarilmistir.

Inokiilasyonun ardindan, B. bassiana ve M. anisopliae ile inokiile edilen 6lii larvalarda,
hastalik belirtileri ve fungus enfeksiyonu goézlemlenmistir. Denemeler, tiim konidya
konsantrasyonlarinda taranan izolatlarin 7. absoluta'nin figlincii donem larvalari
tizerinde 6nemli 6liimciil etkilere neden oldugunu gostermistir. 7T.absoluta larvalari,
EPF tiirleri arasindaki farklardan, viriilens ve dozdan kaynaklanan duyarlilik farkliliklar
gostermistir. Ayrica, 6lii larvalardan ¢ikan mikozun nemli filtre kagidiyla kaplanmis
petri kabina aktarilmigstir. 7 giinliik inkiibasyonun ardindan, 6lii larvalardan tipik fungus
hifleri belirtileri ortaya ¢ikmistir. Boyle entomopatojen funguslarla test edilen bazi
lepidoptera larvalarmin ardindan tipik belirtilerin gelisimi France ve ark. (2000)
tarafindan aciklanmistir. Benzer sekilde, Sharififard ve ark. (2011), B. bassiana ile
bulasik olan 6lii larvalarda havada beyazimsi miselyum biiyiimesi gozlemlemislerdir.
Kadavra mikroskopik incelenmesine gore, test edilen larvalarin 6liimiine EPF'nin sebep
oldugu dogrulanmistir. Ayrica, B. bassiana izolatlariyla test edilen 6lii larvalarda beyaz
miselyum ve konidya biiyiimesi goriiliirken, M. anisopliae 1zolatlariyla test edilen 6li
larvalarda soluk yesil bir goriiniim gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Fergani ve Yehia
(2020) benzer belirtileri tanimlamislardir. Ayni sekilde, Barson (1994) B. bassiana ile

bulasik olan 6lii larvalarda havada beyazimsi miselyum biiylimesini gézlemlemistir.
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Ayrica, Terefe ve ark. (2012) Beauveria tiirlerinden kaynaklanan olii larvalarin
kadavralarin beyaz spor lrettigini, Metarhizium izolatlarinin ise yesil spor irettigini
bildirmistir. Bulgularimiz, degerlendirilen izolatlarin farkli konidya
konsantrasyonlarinda uyumlu tepkiler ve iiclincii donem larvalar lizerinde agresiflik
derecesinde degisiklikler gosterdigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuclar, her EPF
tiriiniin de degerlendirme zamaninda larval 6liimiine neden oldugu yetenegine sahip
oldugunu gostermistir. Bulgulara gore, daha yiiksek konidya konsantrasyonlarinda (10'°,
10° ve 10%), B. bassiana izolatlarinin {igiincii donem larvalar iizerinde diger test edilen
EPF izolatlarina kiyasla en yiiksek 6liim oranim (%81 ila %97) ve en kisa 6liimciil
stireyi (LTso= 3,6 ila 6,5, LTos= 7 ila 11 giin) ve en diislik 6liimciil konsantrasyonu
(LCso, 1,51x10* ila 9,79E+04, LC95, 5,68E+08 ila 1,65E+11 konidya/ml) gosterdigi ve
digerlerine kiyasla listiin patojeniteye sahip oldugu bulunmustur. Diger taraftani M.
anisopliae izolatlar1 ise daha az 6liim orani (%42 ila 88), 6liimciil olugturmak i¢in uzun
inkiibasyon siiresi (LTso, 4,8 ila 6,5, LTos, 8 ila 18 giin) ve en yiiksek LCso, 6,05E+05 ila
4,94E+07, LCos, 5,98E+11 ila 1,2E+19 oldugu ve bu nedenle gorece orta derecede

patojenik ve viriilant oldugu bulunmustur.

Mevcut bulgulara gore, B.bassiana izolatlari, M.anisopliae izolatlarina gore daha
patojenik, viriilant ve etkilidir. Bu bulgularla uyumlu olarak, farkli bilim insanlar
T.absoluta'ya karst entomopatojen tiirler arasindaki etkinlik farkini rapor etmislerdir.
Ornegin, Shiberu ve Getu (2017), T. absoluta'ya kars1 M.anisopliae ve B. bassiana'min
etkinligini aragtirmis ve yedi giin sonunda 2,5x10° konidia/ml konsantrasyonunda B.
bassiana'nin (%95,83) Metarrhizium anisopliae'den (%87,50) daha fazla larva 6liimiine
neden oldugunu bulmuslardir. Yousef (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismanin
sonucuyla da uyumludur; B. bassania ve M. anisopliae'nin sirastyla T. absoluta
larvalarinin %90 ve 80 Oliimiine neden oldugunu gostermistir. Karsilastirma
yapildiginda, bu sonug, B. bassiana'min larvalara karsi M. anisopliae'ye gore daha
virulent ve patojenik oldugunu gostermektedir. Bu calismayla uyumlu olarak,
Rodriguez ve ark. (2005), laboratuvar denemelerinde B.bassiana ile T. absoluta
larvalarinda %95 oraninda yiiksek 6lim elde etmislerdir. Ayrica, daha yiiksek dozda
uygulanan entomopatojen fungus B.bassiana daha yliksek larval o6limiine yol

acmaktadir. Erler ve Ates (2015) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, Haziran bocegi
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(Polyphylla fullo) tzerinde B. bassania'min etkinligini, M. anisopliae'ye gore daha
yiiksek olup sirasiyla %79,8 ve %71,6 6lim oranina neden olmustur. Benzer sekilde,
Fite ve ark. (2019), Helicoverpa armigera'nin igiincii dénem larvalarina karst 108
konidya/ml konsantrasyonda B. bassianamin M. anisopliae'ye gore daha virulent
oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, mevcut bulgular, Nydereyimana ve ark. (2020)
tarafindan rapor edilen sonuclarla ¢elismektedir; 7. absoluta'ya karst M. anisopliae'nin
(%82,8 oliim orani) B. bassiana'dan daha virulent ve patojenik oldugunu gostermistir

(1x108 spor/ml konsantrasyonda).

Farkli arastirmacilar tarafindan laboratuvar ve sera kosullarinda farkli konidya
siispansiyonlar1 ile konsantrasyon bagimli 6liim denemeleri yapilan benzer sonuglar
bildirilmistir. Ayele ve ark. (2020), bu izolatlarin {iclincii dénem larvalara karsi
patojenlik testini gerceklestirerek M. anisopliae izolatlar i¢in LCso degerleri, 1,20E+03
ile 7,0E+04 spor ml™! arasinda degisen degerleri ve B. bassiana igin ise LCso degerleri,
1,50E+03 ile 1,1E+05 spor ml™! arasinda tahmin etmistir. Ancak aym sekilde, ti¢iincii
donem larvalarda M. anisopliae izolatlar1 i¢in 1,20E+03 ile 8,25E+08 spor ml™! arasinda
LCso degerleri ve B. bassiana i¢in 1,50E+03 ile 1,1E+07 spor ml™' arasinda LCso
degerleri kaydedilmistir Sabbour, 2014; Wekesa ve ark., 2006).

Sera ve laboratuvar denemelerinde B. bassania 1zolatlarinin, M. anisopliae izolatlarma
kiyasla tiim konidya konsantrasyonlarinda 7. absoluta larvalarina kars1 daha belirgin bir
tepki gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, en diisiik 6liimciil konsantrasyona, en kisa
Oliimciil siireye ve maksimum olim oranina sahip olan B. bassiana B-1, Ak-10 ve
PPRC-96 izolatlarinin, M. anisopliae izolatlarindan daha agresif, etkili ve viriilent
oldugu  bulunmustur.  Ayrica, larval o6lim  oranlarmin  diisik  konidya
konsantrasyonlarinda daha az oldugu, ancak maksimum konidya dozlarinda giderek
arttig  belirlenmistir. EPF Izolatlarinin  konidya konsantrasyonu arttik¢a o6liim
ylizdesinin  arttigit  gozlemlenmistir. En yiiksek oOliim oranlar1 en yliksek
konsantrasyonlarda (1x10° ve 1x10'° konidya/ml) elde edilmistir. Bunu 10® konidya/ml
konsantrasyonlar1 izlemistir. Bu nedenle, 1x10° ve 1x10'° konidia/mI'nin larval liimiine
neden olmada etkili oldugu ve gelecekteki uygulamalar i¢in dnerilebilecegi bulunmustur.
En yiiksek konidya konsantrasyonlarinda yiiksek patojeniteye sahip EPF izolatlar1 ayni

zamanda Shiberu ve Getu (2017) tarafindan da saptanmuistir.
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Mevcut sonuglara gore, hem LTso hem de LTos degerlerinde en kisa dliimciil siirelere
sahip olan B. bassiana izolatlar1 en patojenik olarak kabul edilirken, M. anisopliae
izolatlarimin daha uzun Oliimciil stirelere sahip oldugu ve 1limhi bir saldirganlhk
sergiledigi bulunmustur. Bu calismanin sonucu, Ozdemir ve ark. (2020) tarafindan
yapilan c¢alismanin bulgulariyla neredeyse tamamen uyumludur. Onlar M. anisopliae
icin LTso'nin 4,5 ve LT9o'in 5,3 giin oldugunu, B. bassiana igin ise LTso'nin 4 ve LToo'in
5,11 giin oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde, Shiberu ve Getu (2017) M.
anisopliae i¢in en kisa 6liimciil siire degerlerini LTs i¢in 4,82 giin ve LTos i¢in 8,14 giin
olarak rapor etmisler, ancak B. bassiana i¢in LTso'nin 5,01 giin ve LTosmin 8,06 giin
olarak hafifce farkli oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuca ters diisen sekilde,
Ndereyimana ve ark. (2019) M. anisopliae ve B. bassiana T. absoluta'nin ligiincl
donem larvalarina etkinligini belirlemis ve en diisiik LTso degerlerini sirastyla 3,9 ve 5,2
giin olarak bulmuslardir. Ayrica, Ayele ve ark. (2020) B.bassiana izolatlarinin
toksisitesini rapor etmis, LTso degerlerinin 2,00 ila 5,67 giin arasinda degistigini ve M.
anisopliae 1izolatlarinin farkli spor konsantrasyonlarinda 2,8 ila 5,33 giin arasinda
degisen LTso degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu iki yazarin sonuglari, M.
anisopliae'nin daha yiiksek viriilansli oldugunu, daha diisiik bir LTso degerine ve

larvalara kars1 B. bassiana'dan daha patojenik oldugunu gostermektedir.

Entomopatojen fungus izolatlarinin etkinligi, sadece farkli konidyal konsantrasyonlar
arasinda degil, ayn1 zamanda uygulamadan sonraki farkli giinler arasinda da degistigi
fark edilmistir. Bu durum, funguslarin patojenitesinin konidyal konsantrasyon ve maruz
kalma siiresinden etkilenebilecegini gdstermektedir. Ornegin, B. bassiana izolatlar1 igin
larva oliim yiizdeleri, her bir konidyal konsantrasyonda 3 ten 7 'ye kadar inokulayson
ettikten sonra 6nemli Sl¢iide artmistir. Hem B. bassiana hem de M. anisopliae izolatlar
icin larva Oliim ylizdeleri zamanla artis egilimi gostermistir. Larva olim yiizdeleri
genellikle zamanla artarak fungus enfeksiyonunun kiimiilatif etkisini gostermektedir. Bu

da, entomopatojen funguslarin bir enfeksiyon olusturmasi ve larvalarda 6liime neden

olmasi i¢in biraz zaman gerektigini diisiindiirmektedir.
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Entomopatojen fungus izolatlarin etkinliginin sadece farkli konidyal konsantrasyonlar
arasinda degil, ayn1 zamanda farkli zamanlarda da degistigi gozlemlenmistir. Bu,
funguslarin patojenitesinin konidyal konsantrasyonu ve maruz kalma siiresi tarafindan
etkilenebilecegini gostermektedir. Ornegin, B. bassiana izolatlar1 i¢in larvalarin Sliim
ylizdesi, her bir konidyal konsantrasyonda 3. giin ile 7. gilin arasinda 6nemli 6l¢iide artis
gostermistir. Hem B. bassiana hem de M. anisopliae izolatlar1 i¢in larvalarin 6liim
ylizdesi zamanla artis egilimi gostermistir. Larvalarin 6liim yiizdesi genellikle zamanla
artmistir, bu da fungus enfeksiyonunun kiimiilatif etkisini gostermektedir. Bu,
entomopatojen funguslarin bir enfeksiyona yol agmak ve 6liime neden olmak i¢in bir

stire zamana ihtiya¢ duydugunu gostermektedir

Genel olarak elde edilen veriler, entomopatojen fungus izolatlarmin ve farkl
konsantrasyonlarinin 7. absoluta'nin ii¢lincii larval donemine karsi daha etkili oldugunu
gostermistir. Bulgular, EPF Izolatlar1 ve konsantrasyonlarmin 7. absoluta
enfeksiyonuna kars1i potansiyel patojenite farkliligi oldugunu ortaya koymustur.
Beauveria bassiana izolatlarinin, en yiiksek 6liim oranini, en kisa 6liimciil siireyi ve en
diisiik 6liimciil konsantrasyonu sagladigi ve larval ¢liimiine neden olma yeteneklerinde
diger tiim test edilen larvalara gore onemli Olgiide {istiin patojeniteye sahip oldugu
bulunmustur. Ote yandan, M. anisopliae izolatlar1 en az larval dliimiine neden olurken,
en uzun inkiibasyon siiresini ve en yiiksek 6liimciil konsantrasyonlar1 saglamis ve bu

nedenle gorece en az patojenik ve orta derecede viriilant olarak degerlendirilmistir.

Mevcut bilgilere dayanarak, gelecekteki arastirmalar icin asagidaki konularin
calisilmasi Onerilebilir:

1. Mevcut calisma, EPF izolatlar1 arasinda potansiyel patojenite farkliigi oldugunu
ortaya koymustur, bu nedenle T.absoluta enfeksiyonuna karsi izolatlar ve
konsantrasyonlar arasindaki reaksiyon daha fazla incelenmelidir.

2. Sera ve laboratuvar kosullarinda daha fazla etkinlik testi degisikligi yapilmalidir.

3. Yiiksek virulent izolatlarin 7. absoluta larvalarinin farkli donemleri iizerindeki
etkinliklerinin tarla kosullarinda degerlendirilmesi i¢in daha fazla c¢alisma
yapilmalidir.

4. EPF lzolatlarinin farkli donem larvalar iizerindeki patojenite farklilis
arastirilmalidir.

5. Ayrica, Beauveria bassania ve Metarhizium anisopliae izolatlarinin patojenite
mekanizmalarinin belirlenmesine odaklanan arastirmalar yapilmalidir.

6. Hem B. bassiana hem de M. anisopliae arasindaki genetik c¢esitlilik arastirilmalidir.
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EKLER

Ek cizelge 1. Tirkiye'deki laboratuvar kosullarinda {i¢ gilin siireyle farkl
konsantrasyonlarda dort EPF izolati ile inokulasyon edilmis {igiincii donem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6liim oranlarini1 gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 119,44 59,72 1,86 0,168*

EPF isolatilar(a) 3 715,28 238,43 7,41 0,000*

Konidiya konsantras(b) 5 4 573,611 914,72 28,42 0,001*
axb 15 276,39 18,43 0,57 0,88

Deneysel hata 46 1 480,56 32,19

Genel 71 7 165,28 100,92

R2-kare LSD VK%) SE+ Ortalama

80 8,98 37 5,36 14,44

*- onemlilik oo = 0,05'te

Ek c¢izelge 2. Tirkiye'deki laboratuvar kosullarinda bes gilin stlireyle farkl
konsantrasyonlarda dort EPF izolati1 ile inokulasyon edilmis {igiincii donem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6liim oranlarini gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F

Tekraru 2 49,23 24,61 0,35 0,071

EPF isolatilar(a) 3 2049,78 683,26 9,57 0,0001*

Konidiyakonsantras(b) 5 30436,32 6 087,26 85,23 0,0001*
axb 15 120534 80,36 1,13 0,3624

Deneysel hata 46 3285,53 71,42

Genel 71 37026,19 521,50

R2-kare LSD VK% SE+ Ortalama

91 13,70 17,56 8,45 48,12

*- onemlilik oo = 0.05'te
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Ek cizelge 3. Tiirkiye'deki laboratuvar kosullarinda yedi gilin siireyle farkl
konsantrasyonlarda dort EPF izolati ile inokulasyon edilmis {igiincii donem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6liim oranlarini gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F

Tekraru 2 704,47 352.23 3,52 0,037*

EPF isolatilar(a) 3 3119,74 1039,92 10,40 0,0001*

Konidiyakonsantras(b) 5 48848,29 9.796,66 97,73 0,001*
axb 15 1298,29 86,55 0,87 0,604

Deneysel hata 46 4598,26 99,96

Genel 71 58569,05 824,92

R%-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

92 17,31 14,53 10,00 69,04

*- onemlilik oo = 0,05'te

Ek cizelge 4. Tiirkiye'deki sera kosullarinda {i¢ giin siireyle farkli konidiya
konsantrasyonlarinda entomopatojen fungus izolatlar1 ile muamele edilen Tuta absoluta
ticiincii donem larvalarinin ortalama ytizde 6liim oranlar1 iizerinde varyans analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 277,26 138,63 4,50 0,0165

EPF isolateler(a) 3 939,8 313,28 10,16 0,0001*

Konidiya konsantras(b) 5 6229,6 1245,92 40,40 0,0001*
axb 15 338,8 22,59 0,73 0,8273

Deneysel hata 46 1418,54 30,84

Genel 71 9204,1

R2-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

85% 9,09 32 5,55 17,33

*- onemlilik o = 0,05'te

Ek cizelge 5: Tiirkiye'deki sera kosullarinda bes giin siireyle farkli konidiya
konsantrasyonlarinda entomopatojen fungus izolatlar1 ile muameleilen Tuta absoluta
ticlincii donem larvalarinin ortalama yiizde 6liim oranlari {izerinde varyans analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 143,38 71,69 1,23 0,3010

EPF isolatilar(a) 3 4183,0 1394,32 23,97 0,0001*

Konidiya konsantras(b) 5 18 849,0 3769,89 64,81 0,0001*
axb 15 1740,0 116,03 1,99 0,0380%*

Deneysel hata 46 2 675,62 58,17

Genel 71 27591,44

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

90% 12,48 25% 7,63 30,18

*- onemlilik o = 0,05'te
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Ek c¢izelge 6: Tiirkiye'deki sera kosullarinda yedi giin siireyle farkli konidiya
konsantrasyonlarinda entomopatojenar fungus izolatlar1 ile muamele edilen Tuta
absoluta tiglincii donem larvalarinin ortalama yilizde 6liim oranlar1 iizerinde varyans
analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F
Tekraru 2 914,78 457,39 5,14 0,0097
EPF isolatilar(a) 3 6 597,07 21989 24,70 0,0001*
Konidiya konsantras(b) 5 48 989,70 9 797.8 110,08 0,0001*

axb 15 3446,93  229,7 2,58 0,007*
Deneysel hata 46 409422 89,005
Genel 71 64 040,78
R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

94% 15,44 17,11 9,43 55,15

*- onemlilik o = 0,05'te

Ek cizelge 7: Etiyopya'daki laboratuvar kosullarinda {i¢ giin siireyle farkh
konsantrasyonlarda dort EPF izolati1 ile mokulasyon edilmis {igiincii donem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6liim oranlarini gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F

Tekraru 2 27,17 13,59 0,61 0,55

EPF isolatilar(a) 7 5 823,92 831,99 37,13 0,001*

Konidiya konsantras(b) 5 7 443,97 1 488,79 66,45 0,001*
axb 35 1 461,24 41,75 1,86 0,0094*

Deneysel hata 94 2 106,16 22,40

Genel 143 16862,46 117,92

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

87 7,67 24 4,73 13,81

*- onemlilik oo = 0,05'te

Ek cizelge 8: Etiyopya'daki laboratuvar kosullarinda bes giin siireyle farkl
konsantrasyonlarda dort EPF izolat1 ile inokulasyon edilmis ii¢lincii donem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6lim oranlarin1 gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 31,94 15,97 0,18 0,84

EPF isolatilar(a) 7 8267,82 1181,17 12,93 0,0001*

Konidiya konsantras(b) 5 48001,14 9600,27 105,05 0,0001*
axb 35 2 598,28 74,24 0,81 0,002%*

Deneysel hata 94 8590,08 91,38

Genel 143 67489,25 471,95

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

88 15,5 22,51 9,60 42,50

*- onemlilik o = 0,05'te
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Ek c¢izelge 9: Etiyopya'daki laboratuvar kosullarinda yedi giin siireyle farkli
konsantrasyonlarda dort EPF izolati ile mokulasyon edilmis ii¢lincliionem larvalar
tizerindeki ortalama larval 6liim oranlarini gésteren ANOVA analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F

Tekrarlama 2 969,61 476,42 8,46 0,0004*

EPF isolatilar(a) 7 17 044,32 2 522,32 42.48 0,0001*

Konidiya konsantras(b) 5 98 422,68 19822,30 343,44 0,0001%*
axb 35 7 831,00 221,12 3,90 0,0001*

Deneysel hata 94 5387,72 57,32 5.387,72

Genel 143 129655,32 915,95

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

95 13,20 12,58 7,54 60,92

*- onemlilik oo = 0,05'te

Ek cizelge 10: Etiyopya'daki sera kosullarinda ii¢ giin siireyle farkli konidiya
konsantrasyonlarinda entomopatojen fungus izolatlar1 ile muamele edilen Tuta absoluta
ticiincii donem larvalarinin ortalama ytizde 6liim oranlar1 iizerinde varyans analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 113,11 56,55 3,92 0,023*

EPF isolatilar(a) 7 1.033,16 147,59 10,22 0,0001*

Konidiyakonsantras(b) 5 5.596,18 1.119,24 77,49 0,0001*
axb 35 424,65 12,13 0,84 0,72

Deneysel hata 94 1.357,73 14,44

Genel 143 8.524,83

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

85% 6,44 21,74 3,80 10,66

*- onemlilik o = 0,05'te
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Ek cizelge 11: Etiyopya'daki sera kosullarinda bes giin siireyle farkli konidiya
konsantrasyonlarinda entomopatojen fungus izolatlar1 ile muamele ed Tuta absoluta
ticlincii donem larvalarinin ortalama yiizde 6liim oranlar1 {izerinde varyans analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr>F

Tekraru 2 1.111,41 555,75 10,93 0,0001*

EPF isolatilar(a) 7 6.686,50 955,21 18,79 0,0001*

Konidiya konsantras(b) 5 40.011,74 8.002,35 157,38 0,0001%*
axb 35 3.150,409 90,01 1,77 0,016*

Deneysel hata 94 4.779,68 50,85

Genel 143 55.739,74 389,79

R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

91% 11,56 10,62 7,13 38,76

*- onemlilik oo = 0,05'te

Ek cizelge 12: Etiyopya'daki sera kosullarinda yedi giin siireyle farkli konidya
konsantrasyonlarinda entomopatojen fungus izolatlar1 ile muamele edilen Tuta absoluta
ticiincii donem lararinin ortalama yiizde 6liim oranlar1 lizerinde varyans analizi

Varyans kaynagi SD KT KO F-degeri Pr >F
Tekraru 2 126,66 63,33 0,93 0,40
EPF isolatilar(a) 7 14 330,56 2047,22 30,07 0,0001*
Konidiya konsantras(b) 5 77 189,14 15.437,83 226,72 0,0001*

axb 35 5015,35 143,30 2,104 0,0024*
Deneysel hata 94 6 400,75 68,09
Genel 143 103062,46 457,39
R-kare LSD VK(%) SE+ Ortalama

94% 13,36 8,09 8,25 58,78

*- onemlilik o = 0,05'te
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