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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damsman: Prof Dr. Ismail Alper SUSURLUK

Bu ¢alisma, Tiirkiye'de Kkiiltir mantar1 Agaricus bisporus tiretiminde mantar sineklerine
Lycoriella ingenua Dufour (Diptera: Sciaridae) karsi entomopatojen nematod (EPN)
Steinernema feltiae Filipjev (Rhabditida: Steinernematidae) farkl dozlarmm miicadele
potansiyelini ve bu potansiyelin mantar verimi tizerindeki etkilerini hedeflemektedir. Bu
cahyma kapsaminda, ¢ift doz uygulamalar1 tiretimi takip eden 3-7, 7-14, ve 3-14 giinlerde
her uygulamada 2.50 x 10"8 EPN/300 m? nematod ve tek doz uygulamalar1 iiretimi takip
eden 3, 7, ve 14. giinlerde 5.00 x 108 EPN/300 n? dozlar1 kullanilarak, mantar tretim
odalarmda uygulamalar gergeklestirilmistir. Kontrol i¢in mantar sineklerine ruhsatli olan
Rufast isimli Acrinathrin etken maddeli kimyasal ila¢ tek doz seklinde kullanilmustir.
Farkh doz ve farkh zamanlarda yapilan uygulamalar sonucunda kompostun mantar verim
Olgtimleri, en yiiksek 3-7. giinde %28.56 ile her giinde 2.50 x 108 EPN/300 n? dozunda,
en digik verimin ise %?22.78 ile kontrol grubunda oldugunu gostermistir. Kompost
veriminde EPN uygulamalar:1 ortalama en yiikksek %3.5 verim farki gézlenmistir. EK
olarak mantar sapmdan gozlemlenen mantar kalitesinde de artis gozlemlenmistir. Bu
sonuclar, EPN uygulanmasinin kimyasal miicadeleye gdre mantar veriminde anlamli bir
artiy saglandigini ortaya koymaktadwr. Literatirde yer alan benzer ¢ahsmalarla uyumlu
olarak, EPN'lerin mantar sineklerini etkin bir sekilde miicadele ettifi ve mantar
tiretiminde verim artis1 sagladigi dogrulanmustir. Cahsmanin 6zgiin degeri, S. feltiae nin
biyolojik miicadele ajami olarak kullanimmin kimyasal pestisitlere siirdiiriilebilir bir
alternatif sunmasi ve ekonomi ile c¢evresel acidan faydali bir ¢6ziim olmasidir. Bu
bulgular, S. feltiae’nin mantar iiretiminde yaygm olarak kullanilmasi i¢in Onemli bir
temel olusturarak, biyolojik miicadele stratejilerinin tarimda daha etkii ve yaygin
kullanilmasma katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Steinernema feltiae, Agaricus bisporus, Mantar Sinegi (Sciaridae),
Biyolojik Miicadele, Tarimda Siirdiiriilebilirlik
2024, xiii + 40 Sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATIONS ON THE EFFECTS OF THE USE OF ENTOMOPATHOGENIC

NEMATODE Stemnernema feltiae Filipjev (RHABDITIDA: STEINERNEMATIDAE)

AGAINST MUSHROOM FLY Lycoriella ingenua Dufour (DIPTERA: SCIARIDAE)
ON MUSHROOM YIELD IN MUSHROOM GROWING AREAS

Gorkem ATES

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Plant Protection

Supervisor: Prof. Dr. Ismail Alper SUSURLUK

This study aims to investigate the potential control effects of different doses of the
entomopathogenic  nematode (EPN) Steinernema feltiae Filipjev  (Rhabditida:
Steinernematidae) against mushroom flies (Lycoriella ingenua Dufour, Diptera:
Sciaridae) in the cultivation of Agaricus bisporus in Turkey, and to evaluate its impact on
mushroom yield.Within the scope of this study, double dose applications were carried out
mn mushroom production rooms using 2.50 x 1078 EPN/300 n? nematodes in each
application ondays 3-7, 7-14 and 3-14 following production and single dose applications
were carried out in mushroom production rooms using 5.00 x 108 EPN/300 n? on days
3, 7and 14 following production. For control, asingle dose of a chemical pesticide called
Rufast containing Acrinathrin, which is licensed against mushroom flies, was used. As a
result of applications made at different doses and at different times, the mushroom vyield
measurements of the compost were the highest on days 3-7. 28.56% per day at a dose of
2.50 x 10"8 EPN/300 n? per day, and the lowest yield was 22.78% in the control group.
In compost yield, an average of 3.5% vyield difference was observed between EPN
applications. In addition, an increase was observed in the quality of mushrooms observed
from the mushroom stem. These results show that EPN application provides a significant
increase in mushroom Yyield compared to chemical control. In line with similar studies in
the literature, it has been confirmed that EPNs effectively control mushroom flies and
increase Yyields in mushroom production. The unique value of this study lies in the use of
S. feltiae as a biological control agent, offering a sustainable alternative to chemical
pesticides while benefiting both the economy and the environment. These findings
provide asolid foundation for the wider adoption of S. feltiae in mushroom production,
contributing to the more effective and widespread implementation of biological control
strategies in agriculture.

Keywords: Steinernema feltiae, Agaricus bisporus, Fungus Gnat (Sciaridae), Biological
Control, Sustainability in Agriculture
2024, xiii + 40 pages.
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1. GIRIS

Kiiltir mantar1 iiretimi, diinya genelinde tarmmsal faaliyetlerin 6nemli bir pargasi haline
gelmistir. Ozellkle son yillarda artan niifis ve saghkli beslenme egilimleri, mantar
tretimini  ve tiiketimini O6nemli Olglide artrnustir. Kiiltiir mantarlari, distik kalorili,
yikksek protemnli ve gesith vitaminler ile mineraller acismdan zengin olmalari nedeniyle
beslenme Dbiliminde biiyiikk bir Oneme sahiptir. Bu mantar tiirlerinin dretimi  hem
ekonomik kalkmmaya katki saglamakta hem de tarm alaninda stirdiiriilebilirlik agisindan

cesit avantajlar sunmaktadwr (Acharya et al, 2019).

Bu baglamda, kiiltlir mantar1 iiretiminde kullanilan yOntemler, iiretim siirecleri ve bu
stireclerin gevresel etkileri lizerine yapilan arastrmalar giderek Onem kazanmaktad ir
(Katumanyane et al, 2018). Beyaz ve kahverengi mantar olarak da amlan Agaricus
bisporus, diinyanin en yaygmn tiiketilen mantar tiirlerinden biridir. Bu sebeple, birgok
iilkede ve gesitli klim kosullarinda yetistirilmektedir (San-Blas et al., 2017). FAO'nun
(Gida ve Tarm Orgiitii) verilerine gore, diinya genelinde mantar iiretimi siirekli bir arti
gostermektedir (FAO, 2020). 2020 yih itbarryla, diinya genelinde mantar {iretimi
yaklaskk 10 milyon ton civarindadwr. Bu iretim, Ozellkle Cin, Amerika Birlesik
Devletleri, Hollanda ve Polonya gibi iikelerde yogunlagsmaktadir. Cin, diinya mantar
tiretiminde Lider konumda olup, toplam iiretimin yaklasik %75'mi gerceklestirmektedir
(Royse, 2020).

Tiirkiye, mantar {iretimi konusunda Onemli bir potansiyele sahip iilkelerden biridir. Son
yillarda artan talep ve gelisen {iretim teknikleri sayesinde Tiirkiye'deki mantar {iretimi de
istikrarli bir sekilde artis gdstermektedir. Tiirkiye Istatistk Kurumu (TUIK) verilerine
gore, 2020 yiinda Tiirkiye'nin mantar liretimi yaklasik 75.000 ton olarak gerceklesmistir
(TUIK, 2020).

Tirkiye'deki mantar {iretiminin biiyiik bir kismu beyaz sapkah mantar (Agaricus bisporus)
ve istiridye mantar1 (Pleurotus spp.) tiirlerinden olusmaktadr. Ozellikle Marmara, Ege
ve I¢ Anadolu bolgeleri, mantar iiretiminde One ¢ikan bolgeler arasmdadir. Bursa,

Balkesir, Antalya ve Ankara gibi iller, Tirkiye'nin baghca mantar iiretim merkezleri



olarak Dbilinmektedir. Tiirkiye'deki mantar {ireticileri, modern tretim teknikleri ve
stirdiiriilebilir  tarm  uygulamalarini  benimseyerek iiretim verimlili§ini artrmaya
caligmaktadir. Ayrica, organik mantar {iretimi de giderek popiiler hale gelmekte ve bu
alandaki yatmimlar artmaktadr. Tiirkiye'nin mantar {iretimi, i¢ pazarm yam swa ihracat

icin de onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Antalya'nin Korkuteli ilgesi, Tiirkiye'deki mantar iiretiminde Onemli bir merkezdir ve
bolge, mantar iiretiminde yiiksek verimlilik ve kaliteli iirlinlerle tanmmaktadir. Korkuteli,
Ozellikle beyaz sapkah mantar (A. bisporus) iretiminde ©ne ¢ikmaktadr ve bolgedeki
tireticiler modern tarm teknikleri ve entegre zararh yonetimi uygulamalari kullanarak
yikksek verimlilik saglamaktadwr. Korkutelideki mantar iiretimi, bolgenin iklim kosullari
ve uygun altyapis1 sayesinde olduk¢a basariidr. Korkutelide yaklasik 200 tiretici faaliyet
gostermekte olup, yillik iiretim kapasitesi yaklastk 25.000 ton civarmdadir. Bu iiretim
miktar, Tirkiye'nin toplam mantar {retiminin 6nemli bir kismmi olusturmaktadir.
Bolgedeki mantar iiretimi hem i¢ pazara hem de ihracata yoneliktir ve yikksek kaliteli
triinler diinya pazarmda da talep gormektedir. Korkutelideki {ireticiler, mantar
yetistiriciliginde hijyenik ve kontrollii ortamlar olusturmak i¢in modern tesisler ve ileri
teknolojiler kullanmaktadir. Ayrica, organk mantar iretimi de Korkutelide giderek
yaygmlagsmakta ve bu alandaki yatrimlar artmaktadr. Bolgedeki {reticiler, egitim
programlar1 ve tarrm damsmanlik hizmetleri ile bilgi ve becerilerini siirekli olarak
gelistirmektedir.

Kiiltlir mantar1 iretiminde, verim kayiplart dreticiler i¢in Onemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu kayplarm bashca nedenleri arasnda zararhlar, hastalklar, uygun
olmayan iklim kosullar1 ve yetersiz besin maddeleri bulunmaktadir (Nguyen et al., 2018).
Ozellikle mantar yetistiriciliginde yaygm olan yesil kiif (Trichoderma spp.) ve bakteriyel
enfeksiyonlar, verim disikligiine ve {irlin kalitesinde bozulmalara yol agmaktadir
(Fletcher, 2017).

Ayrica, nem, sicakhk ve havalandrma gibi gevresel faktorlerin optimal seviyelerde
tutulamamas1 da tretim siirecinde ciddi verim kayiplarina neden olabilmektedir. Bu

nedenle, kiiltlir mantar1 {iretiminde bagarili olabilmek i¢in entegre zararh yOnetimi, uygun



iklim kontrolii ve dogru besin yonetimi gibi Onlemler almmasi gerekmektedir (Garcia et
al., 2019).

Agaricus bisporus iiretiminde en yaygin zararhlar mantar sinekleridir ve bu sinekler
yetistiricilikte Onemli iirlin kayiplarina yol agmaktadr. Yetistiricilikte en sik karsilagilan
zararllar arasmda Sciarid sinekleri (Diptera: Sciaridae), Phorid sinekleri (Diptera:
Phoridae) ve Cecid sinekleri (Diptera: Cecidomyiidae) bulunmaktadr (Sharma et al.,
2019). Ozellikle, Sciarid sinegi Lycoriella ingenua ve Phorid sinegi Megaselia halterata
en yaygmn ftiirler olarak rapor edimistir (Yoon et al, 2016), (Erler & Polat, 2016). Bu
sinekler, mantar yetistiriciliginde ciddi zararlar vererek {iretim kayplarina neden
olabilmektedir. (Garcha etal., 1987).

Sekil 1.1. A: Kompost i¢erisinde Sciarid larvasi. B: Sciarid pupasi C: Ergin Sciarid.

Bu sinekler, ozellikle mantar iiretim tesislerinde ve seralarda yaygm olarak bulunur ve
mantarlarin  biiylime siirecine dogrudan ve dolayll olarak zarar verirler. Sciarid
sineklerinin zarar, Oncelikle larvalarinin mantar miselyumu ve mantarlarin meyve
cisimlerine verdigi fiziksel hasar ile baglar. Larvalar, mantar miselyumunu besin kaynagi
olarak kullanarak miselyumu zedeler ve mantarlarin biiyiimesini engeller (White ve
Gries, 2019). Bu durum, verim kaybma ve mantar kalitesinde diisiise yol agar. Ayrica,
Sciarid larvalar1 mantar yilizeyine actklar1 deliklerle mantarm su kaybetmesine neden
olur, bu da {riiniin raf omriinii kisaltir ve pazar degerini diigiiriir. Larvalarin dogrudan
verdigi zararlarm yam swa, Sciarid sinekleri aym zamanda ¢gesith patojen

mikroorganizmalarin tasmmasma ve yaylmasma araciik ederler. Bu sinekler, bakteri,



mantar ve viriis gbi patojenleri tasiyarak mantar yataklarinda hastalklarin yayilmasina
neden olabilirler. Ozellikle Trichoderma spp. gibi patojenlerin  yaylmasi, mantar
tiretiminde biiyiik kayiplara yol agabilir (Gerson ve Weintraub, 2019). Sciarid sinekleri
ayrica, yetistrme ortammnm hijyenik kosullarm1  bozarak ikincil zararhlarin ve
hastalklarin ortaya ¢ikmasmi kolaylastirr. Bu sineklerin yogun popiilasyonlari, mantar
tiretim ortammnda kaotik bir durum yaratarak iretim stirecinin etkinligini olumsuz etkiler

(Sharma et al., 2018).

Sciarid sinekleri, ozellikle L. ingenua, kompost tesislerinden {iiretim alanlarina tagmarak
yayllmaktadir. Erginler genellikle 3-4 mm uzunlugunda olup, siyah veya koyu gri
renktedir. Kanatlar1 saydamdr ve belirgin bir damarlanma gosterir. Uzun ve tiiylii
antenlere sahiptirler. Larvalar ise beyaz renkli olup, siyah baslari ile tannir (Sekil 1.1),
(Sekil 1.2).

Yumurta

Sekil 1.2. Mantar sinegi yasam dongiisii (Greenwood Plants,UK).

Bu sinek tiirli, kompostun hazrlanmasi srasmda ve sonrasmda mantar iretim tesislerine
girmektedir ve yumurtalarini bmrakmaktadir. Yumurtalardan ¢ikan larvalar, mantar

miselyumunu ve geng mantarlar1 tahrip ederek ciddi verim kaymplarina neden olmaktadir.



Arastrmalar, L. ingenua sineginin popiilasyonlarinin, kompostun sicaklk ve nem
seviyelerinin uygun oldugu donemlerde hizla arttigini gostermektedir. Mantar {iretim
tesislerinde bu sinekler, kompost, miselyum ve sporoforlar1 tahrip ederek %20-30
oraninda verim kayiplarina yol agabilir (Shamshad, 2010), (Jess & Kilpatrick, 2000),
(Jess et al.,, 2007). Ayrica, bu sinekler, akarlar ve mantar hastaliklar1 i¢cin vektor olarak da
gorev yaparak miicadele Onlemlerini zorlastrmaktadwr. (Cloonan et al.,, 2016), (Mazin et
al., 2018).

Sciarid sinekleriyle etkili miicadele, temizlik, dislama, izleme ve zararl miicadelesini
iceren entegre zararh yonetimi (IPM) stratejilerini gerektirir. Arastrmalar, avci akarlar
ve EPN’ler gibi biyolojik miicadele ajanlarmin  kimyasal miicadele ile birlikte
kullanilmasinin, Sciarid popiilasyonlarin1 azaltarak zarart en aza indirebilece gini
gostermektedir (Richardson & Grewal, 1991; Fenton et al, 2002; Scheepmaker et al,
1998). Ancak, bu uygulamalarin zamanlamasi ve yontemi basari i¢in kritk Oneme
sahiptir. Ambalajli mantarlarda ergin sinekler kalnt1 ve kirletme gibi nedenlere yol
acmaktadir. Ayrica, ambalajli mantarlarda sinek kalntilar1 ve kontaminasyon sorunlari,
mantarlarin kalite ve hijyen standartlarmi olumsuz etkileyebilir.

Lycoriella ingenua sinekleri, yetistiricilikte ciddi ekonomik kayiplara yol acabilirler.

L. ingenua sineklerinin yasam dongiisii dort ana asamadan olusur: Yumurta, larva, pupa
ve ergin. Disi sinekler, yumurtalarini mantar kompostuna veya nemli organik maddelere
brrakr ve yumurtalar birka¢ giin icinde larvaya doniisiir. Larva evresi yaklasik 10-14 giin
strer ve bu siirede larvalar, mantar miselyumu ve kompost ile beslenir. Larvalar
bliylidiikten sonra pupa evresine gecerler ve bu donem 7-10 giin stirer. Pupadan ¢ikan

ergnler, birkac giin icinde yumurta brakmaya baslar ve yasam dongiisii tekrar eder.

Mantar {retiminde Sciarid sinekleri icin ekonomik esik, yapiskan sari tuzaklar
kullanilarak belirlenmektedir ve bu esik neredeyse sifira yakmdr. Lycoriella ingenua
larvalar, mantar miselyumu ve kompost i¢inde ciddi zararlara yol agarak, mantar
tiretiminde O6nemli verim kayiplarma neden olur. Yapilan ¢ahsmalar, bu zararhlarin diisiik
poptilasyonlarinda bile kimyasal miicadele gerektirdigini gostermektedir (White, 1986;

Katumanyane et al., 2018). L ingenua sineklerinin etkin yonetimi, sar1 yapiskan tuzaklar



kullanilarak popiilasyonlarinin izlenmesi ve diisik yogunluklarda bile kimyasal miicadele
ile saglanmaktadir.

Kiiltlir mantar1 {iretiminde zararhlarla miicadelede kimyasal yontemler yerine biyolojik
miicadele tercih edimektedir ve bu se¢imin birka¢ 6nemli nedeni vardr. Oncelikle,
kimyasal pestisitler mantarlarm biiylime ortammda kalnti1 brakabilir ve bu kalmtilar
msan saghgina zarar verebilir. Kimyasal kalntilar ayrica mantarlarin pazar degerini
diisiirebilir ve ihracat olanaklarimi kisitlayabilir. Ikinci olarak, kimyasal insektisitlerin
strekli kullanimi, zararh boceklerin bu kimyasallara karst direng gelistirmesine yol
acabilir. Direng gelisimi, kimyasal miicadeleyi zamanla etkisiz hale getirebilir ve daha
yikksek dozda ya da daha giiclii kimyasallarin kullanilmasini gerektirebilir, bu da cevresel
ve ekonomk maliyetleri artwrr (Gazt et al, 2000; Kamali et al, 2013). Biyolojik
miicadele ise dogrudan gevreye ve insan saghgina daha az zarar veren yontemler sunar.
Biyolojik miicadelede kullanilan dogal diismanlar, zararhlarin popiilasyonlar1 ile
miicadele ederek dengeyi saglar ve ekosistemi korur. Ayrica, biyolojk miicadele
yontemleri uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunar ¢iinkii direng gelisimi riski
daha diisiiktiir. Bu yontemler, dogal diismanlar, parazitoidler ve biyopestisitler gbi ¢esitli
unsurlar icerir ve entegre zararh yonetimi stratejileri ile birlestirildiginde etkinligi

artirilabilir (Mias et al, 2011; Rohde et al., 2015).

Biyolojikk miicadelede kullanilan organizmalar biyolojik miicadele ajanlar1 olarak
adlandrilmaktadir ve bu kapsamda birgok farklh organizma bulunmaktadir (Ul vd.,
2016).

Bu ajanlar arasmda Entomopatojen Nematodlar, kiltiir mantar1 tretiminde Sciarid
larvalar1 gibi zararhlara karsi etkili bir biyolojik miicadele ajamidr. Bu nematodlar, dogal
olarak toprakta bulunan ve zararh bodceklerin i¢inde yasayarak onlart 6ldiiren
paraztlerdir. Ozellikle Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora gbi tiirler,
Sciarid larvalarina karsi yiiksek etkinlik gostermektedir (Grewal et al, 2018).

Entomopatojen nematodlar, zararh bdceklerle biyolojik miicadelede 6nemli bir role sahip

olan mikroskobik paraztlerdir. Bu nematodlar, genellkle iki ana cins altinda



smiflandirilr:  Steinernema ve Heterorhabditis. Morfolojik ozellikleri bakmundan bu iki
cins arasmda baz farkhliklar bulunur. Steinernema tiirleri, genellikle silindirik ve ince
yapihdir, disi bireyleri daha biiyiikk ve genis bir govdeye sahipken erkek bireyler daha
kiigiktiir (Grewal et al., 1994). Heterorhabditis tiirleri ise daha kaln ve kavisli bir yapiya
sahiptir. Bu nematodlarin infektif jivenil (1J)’leri, konuk¢u bocegin igine girip simbiyo tik
bakteriler salgilarak bocegin Olimiine neden olur. Morfolojik olarak, Heterorhabditis
tirleri daha koyu renklidir ve kutkkula yapisi daha kaln bir goriiniim sergiler (Poinar,
1990). Her iki cinsin de 1J evresi, zararh bocekleri etkili bir sekilde bulup enfekte
edebilmelerini saglayan belirgin bir esneklige sahiptir.

Entomopatojen nematodlar, tarmmsal zararhlarla biyolojik miicadelede Onemh bir yer
tutmaktadir. Avrupa'da, Almanya, Hollanda ve Ispanya gibi iikkelerde bu nematodlar
rubsath drlinler olarak mevcuttur ve genis bir kullanim alanma sahiptirler (Campos-
Herrera, 2015). Tiirkiye'de de EPN'ler tarmmsal zararhlarla biyolojik miicadelede yaygin
olarak kullanilmakta ve baz iriinler ruhsatlandirilmugtir. Tiirkiye'de ruhsath EPN
Urinleri  arasmda  Steinernema ve Heterorhabditis cinslerine  ait nematodlar
bulunmaktadr. Ozellikle, H. bacteriophora ve S. feltiae tiirleri, tarmda yaygmn olarak
kullanilmaktadir ve bu {iriinler zararh bdceklerin kontroliinde etkili olmaktadr (Ozdemir
& Bayram, 2017).

Entomopatojen nematodlarin enfeksiyon dongiisii, nematodun 1J evresinde baglar. Bu
larvalar, zararh bdceklerin viicut bosluklarima girerek simbiyotik bakterilerini  salar.
Steinernema tiirleri  Xenorhabdus spp. bakterilerini, Heterorhabditis tiirleri ise
Photorhabdus spp. bakterilerini tasir (Burnell ve Stock, 2000). Bu bakteriler, bocegin i¢
dokularm1 hizla pargalaylp nematodlarin beslenmesine olanak tanr. Enfeksiyon siireci
boyunca, nematodlar bocegin viicudunda c¢ogalr ve yeni IJ’ler iiretir. Bu dongii, zararh

popiilasyonunu kontrol altmda tutmak i¢in son derece etkilidir (Lewis ve Clarke, 2012).

Entomopatojen nematodlar mantar sineklerine karsi gesitli sicaklk ve ortam kosullarinda
etkinlik gostermektedir (Harris et al., 1995), (Jagdale et al., 2007), (Acharya et al., 2019).
Ayrica, bu nematodlar c¢esitli mantar tiirleri ve diger biyolojik ajanlarla kombine
edildiginde daha yiiksek kontrol etkinligi saglanabilir (Bueno-Pallero et al., 2018).



Entomopatojen nematodlar, mantar sineklerine (Sciarid larvalar1) karsi ik olarak
1980"lerin sonlarinda kullanilmaya baglanmistr. Bu donemde, ozellikle S. feltiae tiirii
nematodlarm, Sciarid sineklerinin larvalarini hedef alarak onlar1 etkili bir sekilde kontrol
edebildigi gosteriimistir (Hara et al, 1993). Nematodlarin biyolojik miicadeledeki
basarisi, ¢evre dostu ve kimyasal kalnti brakmayan bir yontem olmalar1 nedeniyle hizla
ilgi gérmiistiir. Steinernema feltiae, mantar sineklerinin larvalarina karst oldukga etkili
oldugu i¢in ticari olarak tretilip mantar yetistiricilifinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
basglanmistir. Bu biyolojik kontrol ajanmin uygulanmasi, zararh popiilasyonlarmi dogal
yollarla azaltarak mantar Ttretiminde verimliligi artrmis ve kimyasal pestisitlerin

kullanimini azaltmistr (Kaya ve Gaugler, 1993).

Nematac adi verilen biyolojik miicadele {irtinii S. feltiae tiirii nematod igermektedir ve
mantar sinegi (L. ingenua) dismda siis bitkileri ve biberde c¢icek tripsi (Frankliniella
occidentalis) larvalarmm kontrolinde kullanilmaktadir. Nematac, S. feltiae tirti EPN
icermekte olup, cevreye ve imsan saghgma zarar vermeden etkili bir zararh yonetimi
saglamaktadir. Bu tiir {iriinler, kimyasal pestisitlerin yerini alarak stirdiiriilebilir tarmm
uygulamalarma katki saglamaktadwr. Tirkiye'deki arastrmalar ve saha c¢algmalari,
EPN'lerin cesitli zararhlar iizerinde yiliksek etkinlik gosterdigini ve tarm fiirtinlerinin
verimliligini artrdigmi1  gostermektedir. Ozellikle, Steinernema ve Heterorhabditis
tirlerinin, ¢esith  zararhlara karsit etkii oldugu ve kullanimmin  yaygmlastigi
bildirilmektedir (Ozdemir & Bayram, 2017).

Bu cahsma, kiiltiir mantar1 {iretiminde ciddi zararlara yol agan mantar sinekleri (L.
ingenua) ile miicadelede Tiirkiye’de ruhsath EPN olan S. feltiae nin mantar tretimini
takiben farkli kullanim zamanmin ve farkh kullanim dozlarmin mantar verimine etkisinin
belirlenmesi amaglamaktadwr. Kontrol gurubunda ise mantar sinekleri ile kimyasal
miicadelede  kullanilan Rufast® isimli Acrinathrin  etken maddeli kimyasal tercih
edimistir. Mantar sinekleri, mantar {iretiminde verim kaymplarma ve {iriin kalitesinde
diisise neden olan bashca zararhlardandir. Bu baglamda, EPN'lerin biyolojik kontrol
ajant olarak kullanilmasi, kimyasal pestisitlere alternatif, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
¢ozim sunmaktadwr. Cahsmanin Onemi, EPN'lerin uygulama stratejileri ile mantar

sineklerine kars1 etkinliklerini arastrarak, mantar iretiminde biyolojik kontroliin



potansiyelini ortaya koymaktr. Ayrica, bu ¢cahsma, EPN'lerin uygulanabilirligi, etkinligi
ve ekonomik avantajlar1 lizerine kapsaml veriler sunarak, tarm sektdriinde biyolojik
miicadele yOntemlerinin benimsenmesine katki saglamayr hedeflemektedir. Sonug
olarak, bu arastrma, S. feltiae’nin mantar sineklerine karsi kullaniminin etkili ve

strdiiriilebilir bir zararh yonetimi yontemi olarak degerlendirilebilecegini vaat

etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Shamshad, Clift ve Mansfield (2008), Avustralya’nin New South Wales bdlgesinde
Lycoriella ingenua (Diptera: Sciaridae) tiiriiniin Uiglinci evre larvalarina karsi alti ticari
msektisit ve biyopestisit formiilasyonunun toksisitesini incelemistir. Cahsma, mantar
tiretiminde biiyilk ekonomik kayplara yol agan bu zararhya karsi etkili miicadele
yontemlerini  beliflemeyi amaglamaktadir. Degerlendirilen biyopestisitler arasmnda S.
feltiae nematodlar1 da yer almistir. Sonuglara gore, kimyasal insektisitler yiiksek toksisite
gosterirken, S. feltiae gibi biyolojik ajanlarin da larvalar {izerinde basarih oldugu
gorlimiistiir. Nematodlarin  etkili bir biyokontrol ajam olarak kullanilabilece gi
vurgulanmis ve biyolojik kontrol yontemlerinin siirdiiriilebilir tarimda onemli bir rol

oynayabilecegi belirtilmistir. (Shamshad, Clift & Mansfield, 2008)

Steinernema feltiae nematodlarinin mantar sinegine karst biyolojik kontrol potansiyeli
lizerne yapilan bir calymada, ticari mantar {iretim kosullarinda farkh uygulama
oranlarinin sinek popiilasyonlar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Bulgular, nematodlarin
uygulama oram arttikca mantar sinedi ¢ikisinin Onemli Olglide azaldigini gOstermistir.
Herhangi bir nematod uygulama orani, kontrolsiiz tepsilere kiyasla sinek ¢ikisint 6nemli
Olciide azaltmigtir. Ayrica, kimyasal insektisitlerin mantar verimini Oneml Olglide
diisiirdiigli, ancak nematodlarm verimi artrdig1 belirlenmistir. Ozellikle 3 x 106
nematod/tray uygulama orannda, mantar veriminde %8'lik bir artis ve toplam mantar
sayismda %]11'lik bir artis gézlemlenmistir. Nematodlar ayrica mantarlarin bozulmasina
neden olan tiinel agan larva sayisimi da azaltmistir (Grewal & Richardson — 1993).

Mantar sineklerinin 6nemli ekonomik kayiplara neden olabilecek zararlilar oldugunu
gosteren bir baska c¢alismada, EPN'lerin kullanimi avantajli  bulunmustur. Mantar
sineklerinin kontrolinde EPN'lerin kullanimi, kisa yasam dongiisiine sahip olmalar1 ve
pestisit uygulamasinin uygun olmadigi bagka kiiltiir bitkilerinin zararhlar1 olmalar:
nedeniyle avantajlidir. Giiney Afrika'da yapilan bir cahymada, sekiz yerel EPN tiirlii ve
yerli olmayan bir EPN tirii olan S. feltiae'nin mantar sinekleri larvalarin1 farklh
sicakliklarda oOldiirme yetenekleri test edimistir. Sonuglar, 6zellikle 25 °C ve 30 °C'de

10



dort yerel EPN tiirliniin %80'den fazla mortalite elde ettigini gostermistir (Katumanyane,
Ferreira, & Malan, 2018).

Kore'de yapilan bir ¢alismada, EPN’lerin mantar yetistiriciliginde Sciarid sinegi
popiilasyonunu kontrol etmek i¢in etkili bir biyolojik ajan olarak kullanilabilece gi
gosterilmistir. Yiiksek dozlarda (%96.8 kontrol etkisi) uygulandiginda neredeyse
tamamen kontrol sagladigi ve diisik dozlarda (%51.9 kontrol etkisi) bile 6nemli Slgiide
etkili oldugu belirlenmistir. Bu biyolojik kontrol yontemi, kimyasal insektisitlere karsi
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadr (Choi et al., 2018).

Richardson (1987) tarafindan yapilan bu ¢ahsmada, iki tir EPN’lerin (S. feltiae ve H.
heliothidis) mantar sinekleri iizerindeki biyolojik kontrol potansiyeli pot denemeleri ile
incelenmistir. Cahsmada, mantar iriinlerini yaygin olarak istila eden ii¢ Diptera tiirii
(Megaselia halterata, Heteropeza pygmaea ve Lycoriella auripila) kullanilmistir. Tiim
tirlerin larvalary, her iki nematod tiirli tarafindan paraztlenmeye duyarli bulunmustur.
Kompost nematodlarla islem gordiginde, yetiskin Phoridler ve Sciaridlerin  ¢ikis1
azalmstir.  Ozellikle Lycoriella auripila'ya karst yapilan uygulamalarda, kiiflama
tedavileri daha etkili olmustur. iki kez nematod uygulamanin cok az ek fayda sagladigi
belirlenmistir. Heteropeza pygmaea'nm paedogenetik larva popiilasyonlari, islenmemis
kompostta hizla artarken, S. feltiae uygulandiginda azalmis ve H. heliothidis ile tamamen
yok edimistir. (Acharya etal, 2019; San-Blas et al., 2017; Bueno-Pallero et al., 2018).

Scheepmaker, Geels, Rutjens, Smits ve Griensven (1998) tarafindan yapilan bu
cahsmada, farkh entomopatojen nematod tiirlerinin mantar sinekleri M. halterata ve
Lycoriella auripila larvalarma karst etkinligi test edilmistir. Sciarid larvalari, A.
bisporus'un kolonizasyonu swrasmda kihiflama topragnda bulunan infestasyonlardan
kaynaklanmig ve S. feltiae uygulamalar1 ile neredeyse tamamen kontrol altma almmustir.
Taze ekimis kompostta bulunan larvalar ise, spawnrunning siirecinin yarisinda yapilan
kompost uygulamalar1 ve ¢ok erken kiliflama tedavileri ile kontrol edilebilmistir.
Phoridlerin kompost igerisindeki kontrolii, 3 x 1076 nematod/m? konsantrasyonunda
nfeste  kompost i¢ine karstrildiginda %31 ile smrli kalmug, ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda sadece biraz daha yiiksek azaltma oranlar1 elde edilmistir. Phoridlerin
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kiiflama katmanindaki kontrolii daha umut verici bulunmus. Bu bulgular, S. feltiae’nin
mantar sinekleri tizerinde Onemli biyolojik kontrol ajanlari oldugunu ve oOzellikle
kiiflama uygulamalarinda etkili olduklarmi gostermektedir (San-Blas et al., 2017; Kumar
et al., 2015; Chen et al., 2020).

Fenton, Gwynn, Gupta, Norman, Fairbain ve Hudson (2002) tarafindan yapilan bu
cahsmada, EPN olan S. feltiae'nin biyolojik kontrol ajam olarak uygulanmasi
stratejilerinin - optimizasyonu incelenmistir. Cahsmada, teork modellemeler ve saha
denemeleri paralel olarak kullanilmustir. Ik saha denemesi, sineklerin ve nematodlarin
yasam dongiisii parametrelerinin  tahmin  edilmesini saglamis ve nematod geri
doniistimiiniin yiiksek seviyelerde oldugunu gostererek, kontrolin etkili oldugunu ortaya
koymustur. Onemli bir bulgu, nematod uygulamasinin ikiye bolinerek, yarisinin
baslangicta ve diger yarisinin 7. giinde uygulanmasi durumunda, toplam nematod
dozunun Onemli Olglide azaltilabilecegidir. Model, dozu bolmenin faydal olacagmi ve
kinci uygulamanin yikksek derecede duyarh sinek larvalarinin zrve saysiyla c¢akisacak
sekilde zamanlanmasinin kritik oldugunu dogrulamistir. Optimal olarak zamanlanmig
boliinmiis doz kullanildiginda, toplam dozlarin %75'e kadar azaltilabilece8i ve yine de
mevcut Onerilen dozlarla karsilastrilabilir kontrol saglanabilecegi ongoriilmiistiir. Model
ongoriileri, daha diisik sinek yogunluklarma sahip bagmmsiz bir saha denemesi ile
dogrulanmigs ve modellemenin saglamhgini gdstermistir. Bu ¢alisma, basit bir modelin
tekrar eden saha denemeleri ile birlikte gelistirilerek basarih kontrolin biyolojik
streglerini daha 1yi anlamaya yol agtiZini ve Onerilen uygulama stratejilerinde
iyllesmelere neden oldugunu gostermektedir (Labaude & Griffin, 2018; Hajek et al,
2020).

Navarro ve Gea (2014) tarafindan yapilan bu c¢alsmada, EPN (S. feltiae ve S.
carpocapsae) mantar  sinekleri  Phoridae ve Sciaridae'ye karsi etkinligi
degerlendirilmistir. Arastrma, onceden M. halterata ve Lycoriella auripila ile infeste
edimis substratta kontrolli kosullar altmda iki mantar yetistrme denemesi ile
gerceklestirilmistir. Denemelerde, S. feltiae'nin bireysel uygulanmasi ve S. feltiae ile S.
carpocapsae'nin kombinasyon halinde uygulanmasi olmak tizere iki farkh tedavi yontemi

kullanilmigtir. Sonuglar, M. halterata popiilasyonunda nematod uygulamasi ile bir azalma
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olmadigini, ancak L. auripila popiilasyonunun her iki tedavi ile de, 6zellikle S. feltiae'nin
bireysel uygulanmasi ile azaldigmi gostermistir. Ayrica, EPN’larm mantar iiretimi
tizerinde olumsuz bir etkisi olmadigi belirlenmistir.  Bu bulgular, S. feltiae ve S.
carpocapsae'nin ozellikle L. auripila'ya kars: etkili biyolojik kontrol ajanlart oldugunu
ve mantar iiretiminde giivenle kullanilabilecegini gostermektedir (Katumanyane et al.,
2018; Usman et al., 2020).

Grewal, Tomalak, Keil ve Gaugler (1993) tarafindan yapilan bu ¢alhsmada, genetik olarak
secilmis bir S. feltiae susunun mantar sinegi (Sciarid) Lycoriella mali'ye karsi kontrol
potansiyeli degerlendirilmistir. Calgma, yiikksek ve diisiik diizeyde sinek istilas1 olan iki
ticari mantar ciftliginde gergeklestirilmistir. ScP susunun etkinligi, S. feltiae'nin SN susu
ve kitin sentez inhibitdrii diflubenzuron ile Kkarsilastrilmistr. Disiik Lycoriella
yogunluklarinda, iki sus arasmda etkinlik farki gézlenmemis ve sinek popiilasyonlarinda
%85-94 azalma saglanmistir. Yiiksek sinek yogunluklarinda ve Megaselia halterata'nin
karigik istilasinda, ScP susu %56-83 azalma saglarken, SN susu %51-73 azalma
saglanustir. Iyilestirilmis susun ki dozu (0.5 x 106 ve 1.0 x 10°6 Iller/m?)
diflubenzurondan farkl olmamis ve L. mali popiilasyonunda %80 azalma saglamigtr. SN
susunun daha disiik dozu (0.5 x 1076) diflubenzurondan daha az etkili olmustur. ScP
susunun, kihflama materyalinde kahlcilik agismdan SN susuna gore biiyik bir avantaji
oldugu belirlenmistir. Nematodlarm  mantar verimi lizerinde Onemli bir etkisi

bulunmamistr (Hussain et al., 2017; Lu et al., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahismada Kullamlan Ticari EPN Paketleri

Bu c¢ahsma, Tirkiye'de Agaricus bisporus iiretiminde mantar sinegine (Lycoriella
ingenua) karsi entomopatojen nematod S. feltiae etkinligini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Cahsmada kullanilan irin ismi Nematac’tr, iriin igerigi nematod
tirti S. feltiae icermektedir. Nematac, Tirkiye'de kiiltlir mantari iretiminde mantar
sinekleriyle miicadelede ruhsathidir ve ayrica siis bitkileri ve biber seralarmda c¢igek tripsi
(Frankliniella occidentalis) ile miicadelede de kullanilmaktadir. Calgmada kullanilan
EPN iirtinleri, Bioglobal A.S. firmas1 tarafindan Enema firmasindan ithal edimistir.

Denemelerde toplamda 9 adet 500 milyon ve 18 adet 250 milyon nematod igeren paketler
kullanilmigtir. Bu dirlinler, dretici firma tarafindan soguk zincir korunarak buz kaliplari
lle paketlenmis ve ucak kargo ile Tiirkiye'ye gonderilmistir. Bu yOntem, nematodlarin
canhligin1 ve etkinligini korumak icin kritikk 6neme sahiptir (Sekil 3.1).

Her bir nematod dozu, belirlenen miktarda 600 litre su ile karigtirilarak uygun homojen
bir ¢ozelti elde edimistir. Nematod uygulamalari, mantar kompostuna ve kihflama
topragma piskiirtme yontemi ile uygulanmistir. Uygulama islemleri swrasinda
nematodlarin etkinligini en ist diizeyde tutmak i¢in, uygulama yapilan alanlarin sicaklik
ve nem kontrolii saglanmistir. Ayrica, nematodlarm daglmmin homojen olmasi i¢in

hazrlanan karism stirekli olarak karistrilmistir.

Calgmada, her bir uygulama grubuna ait Kkarsilastrma gruplar1 olusturulmus ve
karsilastrma gruplarina mantar sineklerine karsi ruhsath Rufast tek doz (0,85 ml/1 L.
su/m?) olacak sekilde kullanilmustir. Uygulama sonrasi belirli aralklarla mantar sinegi
poplilasyonu ve mantar verimi gbzlemlenmis, elde edilen veriler istatistiksel analizler ile
degerlendirilmistir.  Nematodlarm  mantar  sinekleri  tizerindeki  etkisi,  sinek

poplilasyonundaki azalma oram ve mantar verimindeki degisiklikler ile belirflenmistir.
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Sekil 3.1. Tirkiye'de ithal edilen nematod iiriinlerinin tedarik siireci ve kullanima.

Toplam 500 milyon nematod iceren iirlinler, ortalama 594 gram agrlhigindadir ve bu
{iriinler  buz kalplar1 ile Tirkiye'ye getirilmistir. Uriinler, iiretici firmanin belirttigi
sartlira uygun olarak saklanmis ve raflarda ©6zel malzeme ve boya ile kaplanmis
yizeylerde muhafaza edilmistir. Bu yontem, liriinlerin raf materyaline yapismamasi ve
herhangi bir kimyasal etkilesime girmemesini saglamistir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Paket agrhgi (5.00 x 1078 adet EPN).
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Sekil 3.3. Sicaklk verilerinin takibi.

3.2. Deneme Odalan

Calsma, Antalya/Korkuteli mevkiinde 12 ay boyunca siirekli {iretim yapan bir mantar

tiretim tesisinde gerceklestirilmistir. Tesis, 300 n? biiyikliigiinde 60 adet odadan

olusmakta olup, kompost iiretimini kendi biinyesinde gerceklestirmektedir. Tiirkiye'de

misel tiretimi smrli oldugundan, bu cahsmada kullanilan miseller yurtdisindan ithal

edilmistir.
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Deneme yapilan mantar odalarmin sicaklklar1 20 °C civarmda tutulmakta ve nem orani
%60-%75 RH arasmda degismektedir. Bu kosullar, mantar sineklerinin yasami icin
oldukca elverisli olup, yogun popiilasyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Mantar
sinekleri, kompost {iretim asamasmdan itbaren tim {retim siirecinde varlklarini
stirdiirmektedir. Sirekli liretim yapimasi, mantar sineklerinin bu bolgede yasamlarini

devam ettirmelerini kolaylastrmaktadir (Sekil 3.4.).

Calsma kapsaminda, farkh dozlarda ve farkl ginlerde EPN uygulanarak mantar
sineklerine karsi1 etkinlikleri degerlendirilmistir. Uygulamalar swrasnda mantar sinegi
popiilasyonu, belirli aralklarla kontrol edilmistir, ayrica 100 mantar sapi incelenerek
mantar  kalitesi de Dbelirlenmistir, EPN'lerin  etkinligi  istatistiksel  analizlerle
degerlendirilmistir. Cahsmanm temel amaci, EPN'lerin mantar sinegi popiilasyonunu ne
Olctide azaltabildigini ve bunun tiretim verimliligine olan etkisini belirlemektir (Campos-

Herrera, 2015; Grewal et al., 2018; Richardson, 1992).
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Sekil 3.4. Mantar iiretim tesisinde mantar Sinekleri.

3.3. Mantar Uretimi

Misel iiretimi ve islah ¢aligmalar1 Tirkiye'de olduk¢a smrhdir ve birgok firma, miselleri
yurtdisindan ithal etmektedir. Buna karsm, kompost iiretiminde Tiirkiye'deki {ireticiler
kompost ihtiyacin1 karsilayabilir durumdadwlar. Kompost igerigi genellikle saman
(bugday, arpa veya cavdar samani), at veya koyun giibresi (taze ve kuru), kire¢ tasi
(toprak pH'm ayarlamak i¢in), giibre (mantar verimini arttrmak i¢in), al¢i1 tagi (mantar
gelismesini  tesvik etmek i¢in) ve sudan olugsur. Kompost hazirlanigi su sekilde
gerceklestirilir: saman slatilarak yaklasik 24 saat bekletilir, ardmdan diger icerikler
eklenir ve yigin haline getirilir. Bu yi@in, wslak bir bez ile ortiilerek 6-10 giin arasmda
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fermantasyona bwrakilr. Bu siire zarfinda kompostun sicakhgr 60-70°C'ye kadar yiikselir.
Her gin kompost ¢evrilerek havalandirilr  ve nemi  kontrol edilir. Kompost
olgunlastiginda, amonyak kokusu kaybolur ve kompost kahverengi bir renk alr.
Olgunlagsmis kompost, sogumast i¢in 2-3 giin boyunca a¢ik havada brakilr ve ardndan

kompost iiretim posetleri ile sarlarak {iretim alanma gonderilir.

Uretime hazr 300 n? odalar organik maddelerden temizlenir. Bu odalara isletmenin
kompost agrhk ortalamast 23.335 kgdir. Kompost posetleri temizlenen tavalara
yerlestirilir ve birikken amonyagm ugmasi i¢in havalandirilr. Havalandirma saglandiktan
sonra tiftikleme (zemin diizleme) islemi yapilr. Kompost seriminden 14 giin sonra
kompost lizerine hazr temin edilen Kiitahya toprag serilr ve oda igerisi toprak serme
isleminden sonra suile ykanp temizlenir (Sekil 3.5. A). Topraga formaldehit uygulamasi
yapilarak kompost lizerine serilen toprak sterilize edilir. Toprak serilmesinden yaklasik
7-8 glin sonra, mantarlarin toplu ve yapisik ¢ikmamasi igin toprak yiizeyinden kompost
ylizeyine kadar trmiklanr. Trmiklama isleminden 2-3 giin sonrasmda, kompost
icerisinde birkken CO2'nin mantar gelisimini olumsuz etkilememesi i¢in odaya temiz
hava verilmeye baglanr. Sulama islemleri diizenli olarak devam eder. Yaklasik 40-45 giin
icerisinde hasat edilen mantarlar, ik flas olarak toplanr. Toplamda 3 flag hasat edilir; ilk

ve ikinci flag verimi, {glincii flasa gore daha yiksektir. Hasat sonrasi odadan iiretim

materyali ¢ikarilir, oda yeni liretime hazrlanmak {izere temizlenir (Sekil 3.5. B).
Mantar sinekleri, mantar tiretiminde ana zararh konumundadir ve kompost tiretiminden

itibaren tim {iiretim doneminde mantar veriminin azalmasinda Onemli rol oynar.
(Campos-Herrera, 2015; Grewal et al., 2018; Richardson, 1992).
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Sekil 3.5. A: Topraklanma asamasmnda odalar. B: Atk mantar.

IPM stratejilerinin temel unsurlarindan biri hijjyen Onlemlerinin diizenli ve etkin bir
sekide uygulanmasidr. Uretim alanlarmin temiz tutulmasi, sinek popiilasyonlar1 ile
miicadele edilmesinde krittk Oneme sahipti. Bu kapsamda, sari yapiskan tuzaklar
kullanilarak sinek popiilasyonlar1 izlenir ve degerlendirilir. Bu tuzaklar, smneklerin
sayismin ve hareketlerinin belirlenmesinde etkili bir aractir. Ayrica, isikli sinek tuzaklari

kullanilarak sineklerin yakalanmasi ve popiilasyonlarmin azaltilmast hedeflenir (Sekil
3.7).
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Sekil 3.7. A: Isik tuzagl. B: Sari yapiskan tuzak.
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3.4. Nematac Uygulama Denemeleri

Agaricus bisporus tretiminde EPN (S. feltiae) mantar sineklerine (Sciaridae) Kkarsi
etkinligi 2 farkh doz ve ii¢ farkh uygulama zamaninda degerlendirilmistir. Denemeler, {ic
tekerriirlii olacak sekilde diizenlenmis ve her bir doz ve zaman diliminde kontrol gruplari
olusturulmustur. Cahsmada kullanilan 2 farkh doz; Tek dozlar 500 milyon, 2 dozlar 250
milyon 1J iceren nematod iirlinleridir. Uygulama giinleri ise tek dozlar icmn 3., 7. ve 14.
cift uygulama icin 3.-7.giin, 7.-14. giin, 3.-14. giinler olarak belirlenmistir.

Temin edilen nematod paketleri, canliliklarint korumak amaciyla buz kaliplar: ile
tagmarak mantar liretim odalarmin sulama odasmda 600 ltrelik bir tanka dokiiimiistiir
(Sekil 3.8). Bu tankta hazrlanan nematod ¢Ozeltisi, hortum aracihigiyla iretim odalarina
tasmmis ve delik capi 0.5 mm olan sulama baglklar1 kullanilarak tiim yiizeye esit sekilde
uygulanmistir. Bu yOntem, nematodlarin ylizeyde homojen dagilimini saglamis ve
etkinliklerini maksimize etmistir.

Uygulama sonrasi mantar sinegi popiilasyonlari, belirli aralklarla izlenmis ve elde edilen
veriler istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir. Bu siirecte, nematodlarin farkh doz ve
uygulama zamanlarinda mantar sinegi popiilasyonunu ne derece etkiledigi ve iiretim

verimliligine olan etkisi analiz edimistir.

Sekil 3.8. Entomopatojen nematod (S. feltiae) uygulamasi.
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3.5. Sciarid Popiilasyonu izleme

Deneme yapilan mantar odalarmin sicaklklart 20 °C civarmda tutulmakta ve nem orani
%60-%75 RH arasmda degismektedir. Bu kosullar, mantar sineklerinin yasamu ic¢in
oldukca elverisli olup, yogun popiilasyonlarin olugsmasina neden olmaktadir. Mantar
sinekleri, kompost iiretim asamasmdan itibaren tiim iretin siirecinde varlklarini
stirdiirmektedir. Stirekli {iretim yapilmasi, mantar sineklerinin bu bolgede yasamlarini

devam ettirmelerini kolaylastrmaktadir.

Sar1 yapiskan tuzaklar kullanilarak ergin mantar sinegi popiilasyonlar1 gozlemlenmistir.
Enfekte oldugu disiiniilen larvalar, White Trap diizenegine almarak c¢ikislari
gozlenmistir. White Trap, Ringer soliisyonu (9.0 g NaCl, 0.42 g KCl, 0.37 g CaCL-2H:0,
0.2 g NaHCO:s, 1 L distile su) igeren, ¢apt 10 cm olan bir petri kabinda tutulan ters bir
cap1 6 cm olan petri kab1 kapagndaki emici bir substrat yiizeyine (nemli fitre kagidi)
yerlestirilmistir  (Sekil 3.9 B). Bu diizenek, Kkiiltiirlerin bulagsmasmi veya saprofit

mikroorganizma gelisimini engellemek icin kullanilmustir.

Uygulamadan sonraki 2 hafta igerisinde, kadavralardan disariya ¢ikan infektif juveniller
(IJ'ler), White Trap icerisindeki petri kabm c¢evreleyen Ringer soliisyonuna gecis
yapmakta ve burada birikmektedirler (Sekil 3.9 A). Bu yontem, EPN'lern etkisini ve
mantar sinegi popiilasyonundaki degisiklikleri izlemek i¢in kullanilmistr. Elde edilen
veriler, istatistiksel analizlerle degerlendirildi ve EPN'lerin etkinli§i belirlendi.
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Sekil 3.9. A: White trap diizeneginde mantar sinek larvasi. B: Enfekte edilen larva
igcindeki EPN gelisimi.

3.6. Hasat Veriminin Belirlenmesi

Denemeler icin gerekli kompost miktar, kamyon ile tasman kompostun kantarda
tartiimas1 ile belirlenmistir. Her flagta kotii kalitede olan mantarlar ayrilarak imha edilmis,
saghkli mantarlar ise kasalara doldurulup paketleme alanma tagmmis ve burada tartlarak
satisa hazr hale getirilmistir (Sekil 3.10). Uygulama yapilan her bir odada serilen
kompost miktar1 ve hasat edilen mantar verimleri diizenli olarak kaydedilmistir. Bu

veriler kullanilarak, odalardaki mantar veriminin komposta oram hesaplanmustir.

Steinernema feltiae uygulamalari, belirlenen dozlarda su ile karstrilarak uygun bir
homojen ¢ozelti elde edilmesiyle gerceklestirilmistir. Nematod ¢Ozeltileri mantar
kompostuna ve kihiflama topragma puskiirtme yontemiyle uygulanmistr. Uygulama
srasmda nematodlarin etkinligini en Uist diizeyde tutmak amaciyla, uygulama yapilan
alanlarm sicaklk ve nem kontroli titizlikle saglanmistir. Nematodlarin  homojen
dagihmmi saglamak i¢cin karigim siirekli olarak karstrilmistr (Campos-Herrera, 2015;
Grewal et al., 2018).

Calsma siiresince, her bir uygulama grubuna ait kontrol gruplari olusturulmus ve
karsilagtrma gruplarma tek doz Rufast uygulanmistr. Uygulamalar sonrasmda, mantar

sineklerinin mantar sapmdaki actigi delikler ve mantar verimine etkileri gbzlemlenmis,
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elde edilen veriler istatistiksel analizler ile degerlendirilmistir. Bu analizler, smnek
zararmin saplardaki zararm oram 100 mantarda kontrol edilmistir ve nematodlarmn ve

kimyasal miicadelenin mantar sinekleri tizerindeki etkinliginin mantar verimindeki
degisiklikler ile belirlemistir.
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Sekil 3.10. A: Hasat edilen mantarlar. B: Paketlenmis satisa hazir mantarlar.
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3.7. istatistiksel Analiz

Analiz Oncesinde tlim verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Shapiro-Wilk’s
yontemi ile uygulama gruplarmin varyanslarinin homojenligi ise Brown-Forsythe
yontemi ile test edilmistir. Uygulamalarin mantar verimi, mantar/kompost orani Ve
mantar delik sayisinda etkisinin degerlendirmesinde ANOVA testi, uygulama gruplarinin
karsilastrmasinda Tukey HSD post-hoc testi kullanilmigtir. Tiim analizler 0.05
seviyesinde  gerceklestirilmis,  grafikler =~ GraphPad Prism v10 programu ile
olusturulmustur.
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4. BULGULAR
4.1. Dozajlarin ve Uygulama Giinlerinin Mantar Verimine EtkKisi

Bu c¢alsma, Sciaridac familyasina ait mantar sineklerine karsi kullanilan farkh EPN
dozajlarmm farkh giinlerde A. bisporus verimi iizerindeki etkilerini incelemektedir. Elde
edilen veriler sonucunda Tukey HSD testi sonuglarina gore, tek doz 5.00 x 10”8 adet
EPN/300 n? uygulamasinda en yiiksek mantar verimi (kg) orani ortalama 3. giinde 6239
olarak belirlenmistir. En diisiik mantar verimi (kg) oram ortalama ise kontrol grubunda
5602 olarak belirlenmigstir. Kontrol (b) ile nematod uygulamalarinin () aralarinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkhilik elde edilmistir (F (3, 8) = 14.8; p<0.0012) (Sekil
4.1).
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Sekil 4.1. Tek doz uygulamalarinin mantar verimi (+ standart hata) lizerine etkisi.
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Cift Doz Uygulamasi
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Sekil 4.2. Cift doz uygulamalarinin mantar verimi (+ standart hata) iizerine etkisi.

Elde edilen veriler sonucunda, farkh giinlerde ¢ift doz 2.50x 1078 adet EPN/300 nv
uygulamasinda en yikksek mantar verimi (kg) oram ortalama 3.-7. ginde uygulanan
denemede 6420 olarak belirlenmistir. En diisiik mantar verimi (kg) orami ortalama ise
kontrol grubunda 5602 olarak belirlenmistir. Kontrol (b) ile nematod uygulamalarinin (a)
aralarmda istatistiksel olarak anlamli bir farkhlik elde edimistr (F (3, 8) = 19.6;
p<0.0005) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.3. Tek doz uygulamalarinin mantar verimi (& standart hata) {lizerine etkisi.

Elde edilen veriler sonucunda, tek doz 5.00 x 10”8 adet EPN/300 m? uygulamasinda en
yiksek mantar verimi (kg) yiizde orami ortalama 3. giinde uygulanan denemede %26.95
olarak belirlenmistir. En diisiik mantar verimi (kg) ylizde oram ortalama ise kontrol
grubunda %23.80 olarak belirlenmistir. Kontrol (b) ile nematod uygulamalarinin (a)
aralarmda istatistiksel olarak anlamli bir farklilk elde edimistir (F (3, 8) = 14.5;
p<0.0013) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. Cift doz uygulamalarinin mantar verimi (* standart hata) lizerine etkisi.

Elde edilen veriler sonucunda, farkli giinlerde ¢ift doz 2.50x 1078 adet EPN/300 n¥
uygulamasinda en yilksek mantar verimi (kg) yiizde oram ortalama 3.-7.giinde uygulanan
denemede %27.30 olarak belirlenmistir. En diisik mantar verimi (kg) ylizde oram
ortalama ise kontrol grubunda %23.80 olarak belirlenmistir. Kontrol (b) ile nematod
uygulamalarmnin (a) aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farkhilik elde edilmistir (F
(3, 8) = 18.0; p<0.0006) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.5. Tek doz uygulamanin 100 mantardaki ortalama delik sayisina etkisi.

Elde edilen veriler sonucunda kontrol grubunda (kimyasal uygulama yapilan) ortalama
delik sayis1 en yiiksek diizeyde olup (~30 delik), istatistiksel olarak diger tiim gruplardan
anlaml sekilde farkhdwr. Tek 3 uygulamasi, en diisik ortalama delik sayisma sahip olup
(~5 delik), istatistiksel olarak en etkili uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tek 7 ve Tek
14 uygulamalari, birbirine yakmn sonuglar vermistir (~10 delik). Her iki uygulama da
kontrol grubuna kiyasla anlamli derecede daha diisik delk saysma sahipken,
aralarmdaki istatistiksel fark tam olarak aym diizeyde degildir. Istatistiksel test sonuglar
(F(3, 8) =137, P <0.0001), bu farkhliklarin anlamli oldugunu ve rastlantisal olmadigini

gostermekted r.
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Delik Sayisi

Uygulamalar

Sekil 4.6. Cift doz uygulamanm 100 mantardaki ortalama delik saysina etkisi.

Bu cahsmada elde edilen sonucunda kontrol grubunda (kimyasal uygulama yapilan)
ortalama delik sayisi en yiiksek diizeyde oluip (~30 delik), istatistiksel olarak diger tiim
gruplardan anlamh  sekide farkh bulunmustur. Cift 3-7, Cift 7-14 ve Cift 3-14
uygulamalari, ortalama delik sayisin1 kontrol grubuna gore onemli dlglide azaltmigtir (~5-
10 delik) ve bu uygulamalar kendi arasmda istatistiksel olarak anlamhi bir fark
bulinmamustrr. Istatistiksel test sonuglar1 (F(3, 8) = 159, P < 0.0001).

32



5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢algmada, A. bisporus iretiminde mantar sineklerinde ruhsath kimyasal ile S.
feltiae’nin farkh zaman ve farkli dozajlarinin mantar sineklerine (Sciaridae) karsi
etkinligi ve bunun mantar verimine etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular, EPN
uygulamalar1 kontrole gore etkili bulunmustur, uygulamalar mantar veriminde de artis
saglandigin1 gostermistir. Uygulamalar arasmda fark bulunmamaktadwr. Mantar kalitesi
Olciimlerinde kontrol (ruhsath kimyasal) grubuna gore anlaml farklhilik elde edimistir.
EPN (S. feltiae)’nin kullanimi ile mantar saplarmda deliklerin anlamh sekilde azaldigi
gozlemlenmistir. En yiiksek kompost verimi %28.56 ile 5.00 x 1078 EPN/300 n?
dozajnda 3-7. giin uygulamasi, en diisiik kompost verimi ise %22.78 ile kontrolde
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, EPN (S. feltiae)’nin mantar sinegi popiilasyonunu etkin bir

sekilde kontrol edebildigini ve mantar verimini artirabildigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Acharya ve arkadaglari (2019), EPN'lerin mantar sineklerinin
miicadelesinde etkili bir miicadele yarattigini rapor etmislerdir. Bu ¢ahsmada, EPN (S.
feltiae)'nin yiiksek kontrol etkinligi sagladigi ve mantar sinegi popiilasyonlarmi 6nemli
Olclide azalttig1 belirtilmistir (Acharya et al, 2019).

Bu caligmanin bulgular1 ayrica, Bueno-Pallero ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan
calsmayla da paralellik gostermektedir. Bu ¢ahsmada, EPN'ler yiiksek msektisit etkinlik
sagladig1 ve zararh popiilasyonlarini etkili bir sekilde kontrol ettigi bildirilmistir (Bueno -
Pallero et al., 2018).

Bu c¢alsmada, A. bisporus tiretiminde EPN (S. feltiae)’nin farkli dozajlarmin mantar
sineklerine (Sciaridae) karsi etkinligi ve bunun verim tizerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen bulgular, kontrole gore EPN (S. feltiae) uygulamalarinin mantar veriminde
anlamh bir artis saglandigim gdstermektedir. Ozellikle 3-7. giinlerde yapilan 5.00 x 108
EPN/300 m? dozaji, 3 tekerriiriin verimleri swasiyla %28.56, %26.92 ve %26.42 verim
lle en vyiksek sonuclari vermistir. Kontrol grubunda ise en disik verimler
gozlemlenmistir (%22.78, %23.62 ve %23.83).
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Bu bulgular, literatiirdeki diger c¢alsmalarla karsilastirildiginda, EPN (S. feltiae)’nin
mantar  sinekleri lizerindeki etkinligini ve mantar verimini artwict  etkisini
dogrulamaktadir. Ornegin, San-Blas ve arkadaslari (2017) tarafindan yapilan bir
cahsmada, EPN’lerin ticari mantar iiretim ciftliklerinde mantar sinekleriyle miicadelede
yikksek verimlilik sagladigi ve kimyasal kontrol yontemlerine kiyasla %44'e varan verim
artiglart elde edildigi bildirilmistir. Bu c¢ahsma, EPN (S. feltiae)’nin biyolojik kontrol
ajanlar1 olarak etkinligini ve siirdiiriilebilir tarmm uygulamalarindaki potansiyelini
vurgulamaktadir.

Bu bulgular, EPN'lerin mantar sinekleri gibi zararlilara karsi biyolojik miicadelede etkin
bir yontem oldugunu ve A. bisporus iiretiminde verim artic1 etkilerini vurgulamaktadir.
Yapilan diger arastrmalar da benzer sekilde, EPN'lerin farkl zararllara kars1 yiiksek
etkinlik gosterdigini ve tarimsal iretimde kimyasal pestisitlere alternatif olabilecegini
gostermektedir (Bueno-Pallero et al, 2018; O’Brien et al., 2016). EPN'lerin mantar
sinekleri tizerinde yiiksek kontrol etkinligi sagladigi ve bu uygulamalarin tarmmsal
verimliligi artrmada 6nemli bir rol oynadig1 belirtilmistir (Choi et al., 2018).

Kalite kontrolii bulgularina goére de mantarlarin c¢lirimesine neden olan deliklerin
kimyasal uygulamalara gore, EPN uygulamalar1 mantar saplarndaki deliklerin
azalmasinda Onemli sonuglar gostermektedir. Ornegin Grewal ve arkadaslari (1993)
yaptklart  ¢ahsmada EPN  uygulamalarinin  mantardaki  zararlar1  azalttigini
bildirmislerdir.

Bu ¢alisma, A. bisporus tiretiminde kimyasal miicadeleye alternatif farkh dozaj ve farklh
zamanlarda S. feltiae’nin mantar sineklerine (Sciaridae) karsi etkinligini ve bu etkinligin
mantar verimi iizerindeki etkilerini inceleyerek onemli bulgular sunmaktadir. Cahsma
sonuglary, kontrol grubuna goére EPN uygulamasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkliik elde ediimistir. Ozellikle kontrole gdre 3.ve7.giinde 2.50 x 10°8 EPN/300 n?
dozajmda elde edilen en yikksek verim degerleri S. feltiae’nin mantar sinekleriyle
biyolojik miicadelede etkili bir ajan olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ek olarak
farkli doz ve farkli zamanlarda uygulanan S. feltiae’nin uygulamalarinin verime etkileri
arasmda  fark  gbzikmemektedir.  Uygulamalar  arasmdaki fark  etkinlikten
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anlasilmamaktadir, bunun yerine iiriin fiyat, uygun uygulama zamamnm belirlenmesi ve
daha temiz mantar iiretimi g6z Oniinde bulundurularak {iretici i¢in en uygun uygulama
dozu zamam seg¢ilebilir. Literatiirde yer alan benzer ¢ahsmalarla uyumlu olarak, en dogru
doz ve uygulama zamanlamasi ile  kullanildiginda, mantar sinegi popiilasyonlarmni etkin
bir sekilde kontrol ettii ve mantar liretiminde verim artist sagladigr dogrulanmaktadir.
Bu bulgular, S. feltiae’nin kimyasal pestisitlere siirdiiriilebilir bir alternatif sundugunu ve
mantar ireticileri i¢in ekonomik ve ¢evresel agidan faydali bir ¢6ziim oldugunu
vurgulamaktadir. Gelecekteki aragtrmalar, S. feltiae’nin uygulama zamanlamalarmnin ve
cevresel faktorlerin optimize edilmesiyle mantar iretiminde daha yiiksek verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik saglanabilecegini vaat etmektedir. Bu ¢alisma, S. feltiae’nin mantar
tiretiminde yaygm olarak benimsenmesi icin Onemli bir temel olusturarak, biyolojik
kontrol stratejilerinin  tarmmda  daha yaygin  ve etkili kullanilmasina  katkida
bulunmaktadr.
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