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Entomopatojen nematodlar (EPN), yaygmlikla tarim zararhilarimin miicadelesinde
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Ekobioset (Steinernema carpocapsae), Bioteam
(Heterorhabditis bacteriophora), Nematac (S. feltiae) ticari iriinlerinin, 1, 25, 45
(Tavsiye Edilen Kullanma Tarihi), 50, 55 ve 65. giinlerde canliliklari, 25. ve 55. giinde
farkli dozlarda etkinlikleri ve lireme gii¢lerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan
calismanin sonuglarinda, c¢alismada kullanilan tiim triinlerin 45. giine kadar canlilik
acisindan oldukga dayanikli olduklarini gostermistir. Dayaniklilik en diisiik oldugu tiir H.
bacteriophora olup bu deger 65. giinde %50 canlilik olarak belirlenmistir. Calisma
Ozelinde dayanikliligin en yiiksek olarak belirlendigi tiir ise S. carpocapsae olup 65.
giinde %76.55 canlilik belirlenmistir. 25 ve 55. glinde farkli dozlarda etkinlikler tizerinde
yapilan ¢alisma sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmemistir. Tiim
tirler i¢in konukgu iizerinde oldukga yiiksek oranda %96.66 ile 86.66 arasindan degisen
olim oranlar1 elde edilmistir. EK olarak bu tez caligmasinda 25 ve 55. giinde farkli
dozlarda iireme giiclerinin elde edilmesi iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda tiirler
icerisinde farkli gilinlerde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir.
Ekobioset (S. carpocapsae) i¢in en yiiksek tireme giicii 50 infektif Juvenil (1J), 25. giinde
ortalama 74134.2 1J/Galleria mellonella olarak elde edilmistir. En diisiik deger ise 10 1J,
55. giinde ortalama 21082.4 1J/G. mellonella olarak belirlenmistir. Bioteam (H.
bacteriophora), igin 50 1J, 25. giinde en yiiksek deger ortalama 61682.3 1J/G. mellonella
olarak belirlenmistir. En diisiik deger ise 10 1J, 55. giinde 13824.5 1J/G. mellonella olarak
belirlenmistir. Nematac (S. feltiae), i¢in en yiiksek tireme giici 50 1J/G. mellonella, 25.
giinde ortalama olarak 95722.3 1J/G. mellonella seklinde belirlenmistir. En diisiik deger
ise 10 1J, 55. Giinde ortalama 16308.2 1J/G. mellonella olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Entomopatojen nematod, Heterorhabditis bacteriophora,
Steinernema carpocapsae, Steinernema feltiae, Depolama omrii
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ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF THE STORAGE LIFE OF COMMERCIALLY USED
ENTOMOPATHOGENIC NEMATODE (Heterorhabditis bacteriophora Steinernema
carpocapsae, Steinernema feltiae) ISOLATES AND INVESTIGATION OF THEIR
EFFECTIVENESS

Emre DEDE
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Supervisor: Prof. Dr. Ismail Alper SUSURLUK

Entomopathogenic nematodes (EPN) are widely used to control agricultural pests. In this
thesis study, the viability of commercial products Ekobioset (Steinernema carpocapsae),
Bioteam (Heterorhabditis bacteriophora), Nematac (S. feltiae) were examined on days
1, 25, 45 (Recommended Use Before Date), 50, 55 and 65, and on days 25 and 55. It was
aimed to determine the effectiveness and reproductive power of different doses per day.
The results of the study showed that all products used in the study were quite durable in
terms of viability until the 45th day (Recommended consumption date). The species with
the lowest durable was H. bacteriophora and this value was determined as 50% viability
on the 65th day. The species with the highest resistance was determined as 76.55%
viability on the 65th day, specifically for S. carpocapsae. As a result of the study
conducted on the activities of different doses on the 25th and 55th days, no statistically
significant difference was found. For all species, very high mortality rates on the host,
ranging from 96.66 to 86.66%, were obtained. In addition, as a result of the study
conducted in this thesis study on obtaining reproductive powers at different doses on the
25th and 55th days, no statistically significant difference could be obtained within the
species on different days. The highest reproductive power for the ecobiocete (S.
carpocapsae) was 50 Infective Juvenile (1J), with an average of 74134.2 1J/Galleria
mellonella on the 25th day. The lowest value was determined as 10 1J, with an average of
21082.4 1J/G. mellonella on the 55th day. For Bioteam (H. bacteriophora), 50 1J, the
highest value on the 25th day was determined as 61682.3 1J/G. mellonella. The lowest
value was determined as 10 1J and 13824.5 1J/G. mellonella on the 55th day. The highest
reproductive power for Nematac (S. feltiae) is 50 1J/G. mellonella was determined as an
average of 95722.3 1J/G. mellonella on the 25th day. The lowest value was 10 1J, with an
average of 16308.2 1J/G. mellonella on the 55th day.

Key words: Entomopatojen nematod, Heterorhabditis bacteriophora, Steinernema
carpocapsae, Steinernema feltiae, Storage life
2024, xiii + 48 pages.
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1. GIRIS

Zirai miicadele, tarimsal lretimde zararli organizmalar ile miicadele ederek bitki
sagliginin ve iiriin veriminin artirtlmasi amaciyla yapilan faaliyetleri kapsamaktadir. Bu
faaliyetlerin temel amaci, tarimsal {iriinlerin miktar ve kalitesini artirmak, ekonomik
kayiplart en aza indirmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamaktir. Zararh
organizmalarin (hastalik, zararli ve yabanci otlar) neden oldugu zararlar1 6nlemek igin
cesitli kimyasal, biyolojik, kiiltiirel fiziksel-mekanik, biyoteknik miicadele ve entegre

miicadele yontemleri kullanilmaktadir (Biitiiner ve Susurluk, 2023a; Biitiiner vd., 2024)

Kimyasal miicadele teknigi, tarimsal zararlilarla miicadelede en ¢ok tercih edilen yontem
olmaktadir. Kimyasal miicadele yonteminin tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda
hizli etki gostermesi, uygulama kolaylig1 ve genis spektrumda etkinlik saglamasi yer
almaktadir. Kimyasal miicadelede, pestisitlerin kullanimiyla zararlilar ile hizli ve etkin
bir sekilde miicadele edilmektedir, iirlin kayiplarini en aza indirmektedir ve tarimsal
verimi artirmaktadir. Bununla birlikte, kimyasal miicadele yonteminin ¢evresel ve saglik
acisindan potansiyel olumsuz etkileri goz dniinde bulundurularak dikkatli ve kontrollii bir

sekilde uygulanmas1 gerekmektedir (Giinel ve Oztiirk, 2011; Biitiiner vd., 2023).

Kimyasal ilaglar, tarimsal zararlilarla miicadelede sikca tercih edilmekle birlikte, cevre
ve insan sagligi iizerinde ciddi olumsuz etkilere sahip olabilmektedir. Pestisitlerin
kullanimi, 6zellikle mutajenik, karsinojenik ve teratojenik etkileri nedeniyle insan saglig
i¢in tehlikeler olusturabilmektedir (Soydz ve Ozgelik, 2003). Bu olumsuz etkiler, cevresel
sirdurtlebilirligi tehdit etmektedir ve tarim ekosisteminde biyolojik cesitliligi
azaltmaktadir. Bu nedenlerle, biyolojik ve Kkiiltiirel miicadele yontemleri gibi daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatif miicadele yontemlerinin benimsenmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Biyolojik miicadele, zararlilarin popiilasyonunu dogal diismanlari ile
miicadele etmeyi hedeflemektedir. Kiiltiirel miicadele geleneksel tarim islemleri
onlemleri icermektedir (Ertiirk vd., 2012; Biitiiner vd., 2023b). Bu yontemler, kimyasal
ilaclarin olumsuz etkilerini azaltmak ve tarimsal liretimde stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in

onemli alternatifler sunmaktadir.



Biyolojik miicadele, zararli boceklerin ve organizmalarin popiilasyonlarini kontrol altina
almak icin dogal diismanlarin kullanilmasi yontemidir. Bu yontem, genellikle
parazitoidler, predatorler ve patojenler gibi dogal diismanlarin zararli boceklerin
popiilasyon yogunlugunu ekonomik zarar seviyesinin altinda tutmak amaciyla
uygulanmaktadir. Dogal diismanlar, hedef zararli popiilasyonlarin1 azaltarak zararlinin
6liim oranini artirmakta veya dogurganlik oranlarini diistirmektedir (Smith, 1939; Bosch,
1971). Biyolojik miicadele, ¢evreye zarar vermeden ve kimyasal kalinti birakmadan
zararli popiilasyonlarinin etkili miicadelesini saglamaktadir. Bu yontem, tarimsal
zararlilarin yonetiminde siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir ve uzun vadeli ekonomik

ve ekolojik faydalar saglamaktadir (De vd., 2014; Sethuraman vd., 2020).

Biyolojik miicadele ajani, zararli organizmalarin popiilasyon yogunlugunu azaltmak igin
kullanilan dogal diismanlardir. Bu ajanlar, genellikle parazitoidler, predatorler, patojenler
veya rekabet¢i mikroorganizmalar olarak siniflandirilir. Biyolojik miicadele ajanlari,
hedef organizmanin popiilasyonunu kimyasal miicadele yontemlerine kiyasla daha ¢evre
dostu bir sekilde miicadele edebilmektedir ve genellikle yiiksek spesifiklige sahiptir, bu
da ¢evreye zarar verme riskini minimize etmektedir (Rhodes, 1993; O'Brien, 2017). Bu
ajanlar arasinda bakteriler, viriisler, mantarlar ve protozoalar da yer almaktadir ve bunlar,
patojenlere kars1 dogrudan antibiyotik salgilama, rekabet yoluyla yer ve besinleri ele
gecirme veya dogrudan patojenleri 6ldiirme gibi mekanizmalarla etki gostermektedir

(Khachatourians, 1986; Bonaterra vd., 2022).

Entomopatojen nematodlar biyolojik ajan olarak yayginlikla kullanilabilmektedir (Lacey
vd., 2001). Bu ajanlar, dogal diismanlarinin oldugu ortamlardan izole edilerek biyolojik
miicadele programlarima entegre edilmektedir (Susurluk ve Ehlers, 2008). EPN’ler
biyolojik miicadelede &nemli bir rol oynamaktadir. ilk olarak 1900°1ii yillarin baslarinda
kesfedilen bu nematodlar, zararli bocek popiilasyonlar: ile miicadele etmede etkili
olmalar1 nedeniyle dikkat ¢ekmistir (Gaugler ve Kaya, 2020; Dede vd., 2022). Ayrica,
EPN’ler de biyolojik miicadele ajanlar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir ve zararh

boceklerin miicadelesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Grenvold vd., 1996).



Gliniimiizde, EPN'ler genis bir uygulama yelpazesiyle tarim ve ormancilikta
kullanilmaktadir. Steinernema ve Heterorhabditis cinslerine ait nematodlar, tarimda
zararli boceklerle miicadelede yaygin olarak kullanilmaktadir. Steinernema cinsine ait
tirler arasinda S. carpocapsae, S. feltiae ve S. riobrave yer alirken, Heterorhabditis
cinsinde ise H. bacteriophora, H. megidis ve H. indica one ¢ikan tiirler icermektedir.
(Labaude ve Griffin, 2018; Gaugler ve Kaya, 2020). Modern biyoteknolojik gelismeler,
bu nematodlarin daha etkili hale getirilmesini saglamistir (Lacey ve Georgis, 2012).
EPN'lerin etkili biyolojik miicadele ajanlar1 olarak kullanilabilmesi i¢in, konukgu-
nematod etkilesimleri, g¢evresel faktorler ve biyolojik oOzellikleri iizerine yapilan
arastirmalarin  derinlestirilmesi gerekmektedir. Bu calismalar, nematodlarin saha
performanslarini artirmak ve genis Ol¢ekli uygulamalarint miimkiin kilmak i¢in kritik

oneme sahip olmaktadir (Helmberger vd., 2017).

Ruhsatli olarak biyolojik miicadelede kullanilan EPN'ler, Enterobacteriaceae spp.
familyasina ait gram negatif bakterilerle simbiyotik bir iligki icinde bulunmaktadir.
Steinernema cinsinden olan nematodlar Xenorhabdus spp. tirii bakterilerle,
Heterorhabditis cinsinden olanlar ise Photorhabdus spp. tiirii bakterilerle simbiyotik
iliski icerisindedir (Ciche vd., 2006). Bu simbiyotik iligkiler, nematodlarin yasam
dongiisii ve patojenite mekanizmalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Photorhabdus spp.,
Heterorhabditidae familyasina ait iyelerin sindirim sisteminde dagmik halde
bulunmaktayken, Xenorhabdus spp., Steinernematidae familyasina ait tiyelerde 6zel bir
kese i¢inde bulunmaktadir (Ehlers, 1998; Kepenekci ve Susurluk, 2003; Grewal vd.,
2005). EPN'lerin yasam tarzi, toprakta serbest yasayan 3. donem Juvenil ya da 1J’ler
olarak baglar. EPN’ler yumurta, 1.donem juvenil (J1), 2. dénem juvenil (J2), 3. dénem
juvenil (1J), 4. donem juvenil (J4) ve Ergin olarak tamamlamaktadir (Ehlers, 2001;
Pezowicz, 2004).



Sadece 3. donem jiivenil ya da IJ olan donem, uygun bocek konukgularmi bulup
konukguya penetre olmaktadir ve sonrasinda simbiyotik bakterilerini bocek hemolenfi
icine salmaktadir. Bakteriler, bocegi yaklasik 72 saatte 6ldiirmekte ve nematodlar i¢in
uygun bir iireme ortami saglamaktadir. 1J'ler, bocek konukgularinin iginde beslenip
¢ogalarak yeni 3. donem jiivenil ya da 1J nesilleri olusturmaktadir ve besin tiikendikten
sonra konukgudan ayrilarak ¢gevredeki diger bocekleri enfekte etmek tizere yayilmaktadir
(Stuart vd., 2006). Bu arayis siirecinde, 20 aya kadar toprak iginde konuk¢u
arayabilmektedir (Susurluk ve Ehlers, 2008).
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Sekil 1.1. Entomopatojen nematodlarin hayat dongiileri (Dogan ve Susurluk, 2023)

Entomopatojen nematodlarin ticari iiretimi, ii¢ ana yontemle gerceklestirilmektedir: In
Vivo tiretim, kati ortamlarda in vitro kiiltiir ve sivi ortamlarda in vitro kiiltiirdiir. (Shapiro-
Ilan vd., 2016). In vivo iiretim, diisiik sermaye gerektirmesine karsin, is¢ilik maliyetleri
ve bocek ihtiyaglari nedeniyle 6lgek ekonomisinde sinirlidir. Kati ortamda in vitro kiiltiir,
orta diizeyde teknoloji ve maliyet gerektirirken, s1vi ortamda in vitro kiiltiir en ekonomik

ve verimli yontem olarak one ¢ikmaktadir (Susurluk vd., 2003; Shapiro-llan vd., 2012).



Entomopatojen nematodlarin  biyolojik miicadele amacgli kullanimi, 6zellikle
tarimdadnemli  basarilara imza atmaktadir. Ticari {iretim ve formiilasyon
teknolojilerindeki ilerlemeler, bu nematodlarin kullanimini yayginlagtirmakta ve pestisit
kullanimin1 azaltarak ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir (Lacey ve Georgis, 2012).
Ancak, iretim verimliliginin artirllmasi ve biyolojik miicadele potansiyelinin
gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme gerekmektedir (Ehlers, 2001;

Susurluk, 2008).

Amerika Birlesik Devletleri'nde, S. carpocapsae ve H. bacteriophora tiirleri en ¢ok
bilinen ve ticari olarak ruhsatlandirilmig EPN tiirleridir (Grewal vd., 2005). Avrupa'da
ise, S. feltiae ve H. megidis tiirleri ticari iiriinlerde 6ne ¢ikmaktadir (Grewal vd., 2005).
Japonya ve Cin'de, EPN'lerin ticari iiretimi, biyolojik miicadele programlarinin énemli
bir parcast haline gelmektedir ve bu iilkelerde ¢esitli EPN tiirleri ruhsatlandirilmistir (Kim
vd., 2011). Tirkiye’de Ruhsatli EPN iiriinleri arasinda Steinernema ve Heterorhabditis

cinslerine ait nematodlar yer almaktadir (Susurluk vd., 2009; Ozdemir ve Bayram, 2017).

Ticari trtinler genellikle diisiik ¢evresel riskleri ve yiiksek etkinlikleri nedeniyle tercih
edilmektedir ve bu iirlinler genellikle toprakta veya sularda uygulanabilir formiilasyonlar
halinde satilmaktadir (Kaya ve Gaugler, 1993; Burnell ve Stock, 2000; Susurluk ve Ulu,
2015). EPN uygulama yontemleri genellikle olumlu sonuglar vermekle birlikte, cesitli
sinirlamalarla karsilasiimaktadir. Bu sinirlamalar arasinda EPN'lerin yiiksek iiretim
maliyetleri ve diislik degerli tirlinlerde etkin kullaniminin zorlugu bulunmaktadir (De La
Torre, 2003; Susurluk ve Biitiiner, 2024). Ayrica, EPN'lerin depolama ve nakliye
kosullar1, onlarin verimliligini etkileyen diger bir 6nemli faktordiir. Bu durum, 6zellikle
genis Olcekli tarimsal uygulamalarda ve diisik maliyetli zararlilarla miicadele
stratejilerinde  kullanimin1  sinirlandirmaktadir.  EPN’lerin uygulamanin = bazi
dezavantajlar1 arasinda kisa raf omrili, uzmanlik gerektirmesi, acik alanlarda smirh
etkililik ve kullanilan alanlarda EPN'lerin homojen bir sekilde dagitilamamasi
bulunmaktadir. (Ulu ve Erdogan, 2023). EPN ticari iiretimi ve tasinmasinda kullanilan
formiilasyon caligmalari, bu biyolojik ajanlarin etkinligini artirmak ve raf Omriinii
uzatmak amaciyla g¢esitli yontemler gelistirilmektedir. EPN formiilasyonlari,

nematodlarin  enerji  rezervlerini koruyarak depolama stabilitesini artirmayi



hedeflemektedir. Fiziksel olarak jellerde hapsedilme veya substratlarin su aktivitesinin
azaltilmas1 gibi yontemler kullanilarak, S. carpocapsae gibi tiirlerin oda sicakliginda 4-5
aya kadar saklanabilmesi saglanmaktadir (Grewal, 2000). Aljinat ve talas
formiilasyonlari, S. kushidai tiiriiniin 5 santigrat derece (°C) de uzun siire canli kalmasini
saglayarak ekonomik agidan avantajli sonuglar vermektedir (George vd., 2022). Diatomlu
toprak kullanilarak yapilan yiiksek konsantrasyonlu formiilasyonlar, S. yirgalemense ve
S. jeffreyense tiirlerinin farkli sicakliklarda saklanmasinda etkili olmaktadir (Nxitywa ve
Malan, 2022).

Entomopatojen nematodlarin raf 6mrii ve formiilasyon stabilitesi, nematodlarin osmotik
stres toleransi, enerji rezervleri ve su kaybi kontrolii gibi faktorlere baghdir. Cesitli
formiilasyon calismalari, nematodlarin bu streslere karst dayanikliligini artirarak ticari
kullanimlarini  genisletmeyi amaglamaktadir (Kagimu vd., 2017). Ornegin, H.
bacteriophora'nin desikasyon (su kaybi) toleransini artirmak igin yapilan genetik
seleksiyon caligsmalari, nematodlarin raf dmriinii uzatmada énemli ilerlemeler saglamistir
(Strauch vd., 2004). Aljinat graniilleri iginde formiile edilen H. bacteriophora,
formaldehit gibi katki maddeleri ile kombinlenerek yasam siiresi ve etkinligi artmaktadir
(Kary vd., 2018). EPN’lerin daha iziin siire depolanabilmesive raf omiirlerinin
uzatilmast i¢in yeni formiilasyonlarinin gelistirilmesi konusunda arastirmalar
yapilmaktadir. Ticari tirtinlerin etkinliklerine yonelik oldukg¢a fazla calisma olmasina
ragmen, depo Omriiniin belirlenmesi ve son tarihi ge¢mis iiriinlerin etkinliklerinin ne
kadar siirebilecegine yonelik calismalar da artirilmalidir. Bu calismada Tiirkiye’de
ruhsatli olan 3 ithal nematod tiirii (S. feltiae, S. carpocapsae, H. bacteriophora)
diriinlerinin son kullanma tarihlerinin belirlenmesi, tiriinlerin etkinliklerinin belirlenmesi

ve tireme kapasitesinin belirlenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Eliceche vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, Arjantin'deki bahge topraklarindan izole edilen
H. bacteriophora SUP irkinin depolama, etkinlik ve iiremesi igin optimum kosullari
belirlemislerdir. Bu 1rk, Tenebrio molitor larvalarimi 16 ve 25°C'de sirasiyla 7 ve 4 giin
sonra %90'1n tlizerinde bir oranla dldiirebilmis, 6liim oran1 25°C'de 6nemli 6l¢iide daha
yiksek olmustur. 4 ve 11°C'de enfeksiyon bildirilmemistir. Daha yiiksek
konsantrasyonlar (150'den fazla 1J/larva) daha yiiksek 6liim yiizdelerine neden olmustur.
Ancak, inokulum yogunlugunun artmasi nesil iretimini azaltmis ve larvadan ¢ikis
stiresini arttirmigtir. 2500 ile 7500 1J ml arasindaki depolama yogunlugunun [J'nin hayatta
kalmasi tizerinde higbir etkisi olmamistir. 4 ve 16°C'de muhafaza edilen IJ'nin hayatta
kalmasi, 4 haftalik depolamadan sonra yaklagik %80 ve 32 hafta sonra %30 olmustur.
Bununla birlikte, 25°C'de 4 haftada %60 1J canliligi gézlemlenmis, 16 hafta sonra
yaklasik %10'a diismiis ve 24 haftada hi¢ sagkalim olmamistir. 90 ve 120 giinliik
depolamadan sonra etkinlikte genel olarak 6nemli bir azalma gézlemlenmis, ancak bu, 16
ve 25°C'ye kiyasla 4°C'de daha belirgin olmustur. 4°C'de saklanan IJ'nin etkinligi 90 ve
120 giin sonra azalmig, ancak 60 giin sonra azalmamistir. Bu ¢alisma, H. bacteriophora
tiiriiniin 6nemli nematod Ozelliklerini etkileyen bazi temel ¢evre kosullar1 hakkinda

faydal1 bilgiler saglamaktadir.

Shapiro-llan vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, topraktaki 11 EPN tiiriini
temsil eden 29 irkin 6mrii 42 ila 56 giin arasinda karsilastirilmistir. Her birinde alt1 ila
sekiz nematod susu ve bir veya daha fazla nematod susu ortak olan bes laboratuvar deneyi
serisi ~ gerceklestirilmis, bdylece deneyler arasinda niteliksel karsilastirmalar
yapilabilmistir. Nematodlar arasinda H. bacteriophora (dort irk), H. indica (Homl), H.
marelatus (Point Reyes), H. megidis (UK211), H. mexicana (MX4), S. carpocapsae
(sekiz 1rk), S. diaprepesi, S. feltiae (SN), S. glaseri (NJ43), S. rarum (17C&E) ve S.
riobrave (dokuz 1rk) bulunmustur. Steinernema carpocapsae'de uzun Omiirliiliik
acisindan tiirler aras1 6nemli farkliliklar gozlenmis ve en yliksek hayatta kalma oran1 Sal
k1 tarafindan sergilenmistir. Tiirler arasi tiim karsilagtirmalarda Sal 1rki standart olarak
kullanilmistir. Buna karsilik, S. riobrave'de tiir i¢i varyasyon ¢ok az olmustur. Genel

olarak, S. carpocapsae (Sal) ve S. diaprepesi'nin en yiiksek hayatta kalma kapasitesine



sahip oldugu tahmin edilmistir. Heterorhabditis bacteriophora (Lewiston), H. megidis,
S. feltiae ve S. riobrave'de (3-3 ve 355) ikinci bir uzun 6miir diizeyi gézlemlenmistir.
Diger H. bacteriophora irklar1 (Hb, HP88 ve Oswego) ile S. glaseri ve S. rarum'da daha
diisiik hayatta kalma seviyeleri gozlenmistir. Heterorhabditis indica ve H. marelatus ile
H. mexicana'da daha diisiik omiir siireleri gozlenmistir. Bu ¢alisma, nematod kaliciliginin
farkli toprak biyotik ve abiyotik kosullar1 altinda degisebilmesine ragmen, uzun
Omiirliiliige iliskin temel verilerin belirli bir hedef zararl i¢in en iyi eslesmeyi segmede

yardimci olabilecegini gostermektedir.

Sumaya vd. (2017) tarafindan gergeklestirilene ¢alismada, EPN H. bacteriophora'nin
dauer juvenillerinin (DJ) oksidatif stres toleransi ile uzun Omiir arasindaki iligki 25 ve
7°C'de arastirilmistir. DJ oksidatif stres toleranst ile Ringer soliisyonunda saklama
sirasindaki uzun Oomiir arasinda giiglii ve anlamli bir korelasyon kaydedilmistir (7°C'de
R=0.802; 25°C'de R=0.604). Fenotipleme, 40 H. bacteriophora yabani tip susu ve
kendilenmis hat koleksiyonlar1 ic¢in gerceklestirilmistir. 25°C'de DJ'lerin %50'sinin
ortalama hayatta kalma siiresi 21 ila 57 giin arasinda degisirken, oksidatif stres altinda
hayatta kalma 3 ila 22 giin arasindaymis. 7°C'de, DJ Ringer'de saklandiginda 94 giinliik
maksimum MTS 50 degeri degerlendirilirken, oksidatif stres indiiksiyonu ile maksimum
MTS 50 degeri yalmizca 25 giinmiis. Oksidatif strese karst DJ toleransinin kalitsalligt
yiiksekmis (h2>0.9), bu da basaril secici lireme icin yiiksek olasiligin bir gostergesidir.
Ayrica, onceden segilmis H. bacteriophora soylarinin bir alt kiimesinde, DJ oksidatif
stres toleransi, kuma uygulamadan sonra DJ'nin hayatta kalmas: ile iligkilendirilmistir
(R=0.719). Calisma, gelismis stres toleransi, daha uzun raf dmrii ve toprak kaliciligi olan
melezler liretmek amaciyla bir genetik yetistirme programi igin gerekli temel verileri

saglamaktadir.

Grewal, (2000) tarafindan yapilan bu ¢alismada, sinirli raf 6mrii, biyolojik miicadelede
EPN’lerin genis 6l¢ekli kullaniminin 6niinde biiyiik bir engel oldugu belirtilmistir. Son
zamanlarda, EPN’leri igeren, suda dagilabilen graniiler bir formiilasyonun (WG)
gelistirilmesi anlatilmistir. Calisma, S. carpocapsae (Weiser) 1J’lerinin 25°C'deki
depolama stabilitesinin bu WG'de ii¢ aydan alt1 aya kadar arttigin1 bildirmektedir. Ayrica,

arttirilmis  stabilitenin, IJ’lerin oksijen ve lipit rezervi kullanimini azaltan kismi



anhidrobiyozun uyarilmasi yoluyla elde edildigi de gosterilmistir. Nematod enfektivitesi,

WG formiilasyonunda kismi anhidrobiyoz altinda depolama sirasinda etkilenmemistir.

George vd. (2022) yapilan g¢alismada, EPN’lerin ticarilestirilmesi ve genis Olgekli
kullanimi, formiilasyonlarda ve depolamada kisa raf dmiirleri nedeniyle sinirli oldugu
belirtilmistir. Bu, kalitenin diismesine ve alanda boceklere kars1 etkinligin azalmasina yol
a¢gmaktadir. Baz1 formiilasyonlarin S. kushidai'nin 1J'lerinin hayatta kalma ve enfektifligi
tizerindeki etkilerini 5 ve 25°C'de 6 hafta boyunca arastirmistir. Calismada,
formiilasyonlarda hayatta kalma ve viriilans oraninin farkli sicakliklarda farklilik
gosterdigi ve zamanla azaldig1 belirlenmistir. Aljinat, 1J'lerin ¢ogunu korumus ve 5°C'de
daha uzun siire saklanabilmistir, ekonomik ac¢idan ise talas formiilasyonu daha iyi

sonuglar vermistir.

Nxitywa ve Malan, (2022) tarafindan gergeklestirilen galismada, EPN’lerin biyolojik
miicadele ajani olarak kullanimi, kisa raf Omiirleri nedeniyle olumsuz etkilenmekte
oldugunu belirtmistir. Steinernema yirgalemense ve S. jeffreyense'nin in vitro sivi
kiltirli 1J'leri depolama stabilitesini ve enfektivitesini aragtirmak amaciyla sirasiyla
900.000 ve 700.000 1Js/g diatomlu toprak (DE) formiilasyonu kullanilarak yiiksek
konsantrasyonlarda formiile edilmistir. Bu formiilasyonlar, 8 hafta boyunca farkli
sicakliklarda test edilmistir. Depolama sirasinda kontaminasyonu oOnlemek igin
formiilasyona antimikrobiyal ajanlar Nipagin ve Procydin eklenmistir. Calismada, iki
nematod tiirliniin farkli depolama sicakliklarinda hayatta kalma ve enfeksiyon olusturma
oranlarinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Ortalama hayatta kalma yiizdesi tiim
formiilasyonlarda (mikrobiyal madde icermeyen kontrol dahil) zamanla azalmis, ancak
14°C'de 25°C'ye gore daha yiiksek olmustur. 8 haftalik depolamadan sonra oda
sicakliginda hayatta kalma oranlar1 sirasiyla %67-71 ve %42-56 olmustur. Procydin,
mantarlarin bliylimesini Nipagin ile elde edilenden daha uzun siire geciktirmistir, ancak
her iki nematod tiiriiniin hayatta kalma oranin1 ve patojenitesini azaltmistir. Daha diisiik
bir konsantrasyonda Procydin, mantar biiylimesini engellemeye yonelik EPN

formiilasyonlarinda kullanim potansiyeline sahip olabilir.



Connick vd. (1994) tarafindan yapilan bu ¢alismada, EPN'lerin biyolojik miicadele ajani
olarak kullanimi, kisa raf Omiirleri nedeniyle olumsuz etkilendigi bildirilmektedir.
Steinernema carpocapsae nematodlarinin "Pesta" graniillerinde 21°C'deki raf omrii,
diisiik formaldehit konsantrasyonlari eklenerek 8 haftadan 26 haftaya c¢ikarilmistir.
Ortalama 427.000 nematod/g iceren pesta numuneleri, bugday unu (irmik veya ekmek
unu), kaolin, bentonit, turba yosunu, nematod bulamaci ve formaldehit (%0-1,4 a/a) ile
hazirlanmis ve su igerigi %23,6-26,9'a kadar kurutulmustur. Pesta graniillerinden
nematodlar, suya veya nemli filtre kagidina konuldugunda ortaya ¢ikmustir. %0,2 a/a
formaldehitin (nominal; analize gore %0,05) eklenmesi, irmik bazli Pesta'da nematodun
hayatta kalmasini artirmis ve ayrica graniiller lizerinde mantar biiylimesini de inhibe
etmistir. Hamurun hazirlanmasindan 6nce nematod bulamacina formaldehit ilavesiyle
hazirlanan ekmek unu Pesta orneklerinin, kuru bilesenlerin bir karisimina eklenmesi
yerine daha uzun raf 6mriine sahip oldugu gozlenmistir. %0,2 formaldehit ile hazirlanan
graniillerden elde edilen ve 21°C'de 20 hafta saklanan nematodlar, balmumu giivesi (G.

mellonella) larvalarinin %100 6liimiine neden olmustur.

Ruiz-Vega vd. (2018) tarafidan yapilan ¢alismada, toprakta yasayan bocek zararlilarina
kars1 kimyasal bocek Oldiiriiciilere alternatif bir miicadele yontemi olarak, aljinat
boncuklarda formiile edilmis EPN’lerin uygulanmasi incelenmistir. Amag, nematodun
hayatta kalmas1 ve bulasiciligr lizerindeki fayday: karsilagtirmaktir: (i) yavrularin 6n
kosullandirilmas1 ve (ii) aljinat boncuklarinin kaplanmasi. Steinernema glaseri, S.
carpocapsae ve H. bacteriophora nematodlar1, balmumu giivesi G. mellonella'nin son
donem larvalarinda c¢ogaltilmis ve ortaya c¢ikan [J’ler iki yakalama islemine tabi
tutulmustur: beyaz tuzaklar ve Paris sivasi. Her bir sodyum aljinat kiireciginde toplam
1000 K formiile edilmis ve boncuklar 23 + 3°C'de saklanmistir. Yavrularin 6n
kosullandirilmas1 veya kaplamasi olmayan boncuklarda, S. carpocapsae daha yiiksek
hayatta kalma oranina (%58,8), en uzun hayatta kalma siiresine (28 dpf) ve daha yiiksek
enfeksiyona (%100) sahip olmustur. On kosullandirma, S. glaseri'nin hayatta kalma ve
enfeksiyonunu 21 dpf'de sirasiyla %22,5 ve 14 dpf'de %70,0 artirmigtir. Aljinat kaplama,
H. bacteriophora'nin hayatta kalma oranini (%21,7) ve enfektivitesini (%95) 28 dpf'ye
kadar artirmistir. On kosullandirma ve kaplama kombinasyonu, S. glaseri'nin hayatta

kalmasini (14 dpf'ye kadar %10) ve S. carpocapsae'nin enfeksiyonunu (35 dpf'ye kadar
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%100) desteklemistir. Bu ¢alisma, 6n kosullandirilmamis ve kaplanmamis S.
carpocapsae'nin daha iyi hayatta kalma ve enfeksiyon oranlarmma sahip oldugunu

gostermektedir.

Selvan vd. (1993) yaptiklari ¢alismada, 1J’lerin sinirli raf 6mrii, EPN’lerin tam biyolojik
miicadele potansiyelinin gerceklestirilmesinde biiyiik bir engel olarak belirtilmistir.
Hetororhabditis bacteriophora, S. carpocapsae ve S. glaseri nematodlari, balmumu
giivesi G. mellonella'nin larvalarinda kiiltiirlenmis ve yeni ortaya ¢ikan 1J’ler, 25°C'de
suda saklanmigtir. Minimum %20 hayatta kalma oraniyla tahmin edilen raf dmrt, tiirler
arasinda degisiklik gostermistir: IJ S. glaseri 36 hafta hayatta kalirken, S. carpocapsae ve

H. bacteriophora sirasiyla yalnizca 16 ve 7 hafta hayatta kalmistir.

Shapiro-llan vd. (2001), EPN’lerin nematod enfeksiyonlu bocek kadavralarinda formiile
edilerek depolama ve kullanim kolaylig1 problemlerinin asilabilirligini arastirmislardir.
Heterorhabditis bacteriophora ve G. mellonella ile yapilan deneylerde, test edilen 19
formiilasyonun bir kombinasyonu (nisasta-kil) kadavra iizerinde iyi yapigma gostermistir
ve nematodlarin lireme ve enfektivitesi iizerinde olumsuz etkisi olmamistir. Diger
formiilasyonlar ya zayif yapigsma gosterdi ya da nematod iiremesini azalttigim
bildirmislerdir. iki formiilasyon, kadavralarin kismen kurutulmasina olanak saglarken,
diger formiilasyonlar ve formiile edilmemis kadavralar kurutma sirasinda iireme
oranlarini diisiirdiigiinti bildirmislerdir. Dort giinliik kadavralar, sekiz giinliik kadavralara
gbre kurutmaya daha uygun olmustur. Formiile edilen kadavralar, formiile edilmemis
kadavralara gore karistirma sirasinda pargalanmaya ve birbirine yapismaya daha direngli

oldugunu bildirmislerdir.

Wilson ve Ivanova, (2004) tarafindan gergeklestirilen, EPN’lerin tarim ve bahgecilik
zararlilaria kars1 biyolojik insektisit olarak kullanimini incelemistir. Ticari tiriinlerde
genellikle inert kati tasiyicilar {izerinde kismen dehidre edilmis nematodlar bulunur,
ancak bu iirlinlerde nematod hayatta kalma oran1 genellikle diisiiktiir, islenmesi zordur ve
tiim nematod tiirleri ile uyumlu degildir. Arastirmacilar, nematodlarin depolanmasi ve
taginmast i¢in ndtr yogunluklu kolloidal silika slispansiyonlarina dayali, viskoz olmayan,

yapiskan olmayan ve toksik olmayan bir sivi formiilasyon gelistirmistir. Havalandirma
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olmadan bu formiilasyonda saklanan nematodlarin hayatta kalmasi ve viriilansi,
havalandirilmis ¢eyrek mukavemetli Ringer ¢ozeltisinde saklanan nematodlardan daha

iistlin bulunmustur.

Wenxiu vd. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada, S. carpocapsae, S. feltiae, S.
longicaudum, H. bacteriophora ve H. indica gibi bes nematod tiiriiniin 1J’lerinin hayatta
kalma ve enfektivitesi lizerindeki tastyicilar, sicakliklar, IJ’lerin konsantrasyonlari ve bir
fungisitin etkilerini degerlendirmistir. Arastirma, bu nematodlar igin uyarlanmis
formiilasyonlar olusturmay1 amaglamistir. Vermikiilit ve humus, Steinernema tiirlerinin
depolanmasi i¢in iyi tastyicilar olarak bulunmus ve %90'dan fazla 1J hayatta kalma orani
120 giin boyunca 5°C'de, 80 giin boyunca 15°C'de ve en az 20 giin boyunca 25°C'de
gozlenmistir. Heterorhabditis bacteriophora'nin depolanmasinda ise %90 hayatta kalma
orant 10 giin boyunca 5°C ve 15°C'de saglanmistir. 25°C'de 10 gilin sonra, H.
bacteriophora ve H. indica igin yaklasik %80 1J hayatta kalma orani kaydedilmistir.
Heterorhabditis indica, diisiikk sicakliklari tolere edememis ve 5°C'de 10 giin sonra
hayatta kalma oran1 %40'1n altinda kalmistir. IJ ve tastyicilarin oranlar1 (1:0.8-1:1.2) tiim
nematod tiirlerinin hayatta kalma oranini 6nemli Olgiide etkilememistir. Vermikiilit
formiilasyonuna %0.1 ve %0.2 konsantrasyonlarinda Proxel GXL fungisidi eklenmesi,
iki Heterorhabditis tiriiniin hayatta kalma oranin1 artirmigtir. Heterorhabditis
bacteriophora ve H. indica, havalandirilmis suda %90 1J hayatta kalma orani ile sirasiyla
60 ve 40 giin boyunca 15°C'de saklanabilmistir. Test edilen formiilasyonlar, %80'den
fazla 1J hayatta kalma oranina sahip formiilasyonlardan elde edilen 1J'lerin enfektivitesini
onemli ol¢giide etkilememistir. Bu sonuclar, bu faydali nematodlarin ticari depolanmasi

icin alternatif formiilasyon yontemleri sunabilmektedir.

NanGong vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, S. carpocapsae HB310'un
dayanikli bir kapsiil formiilasyonu ile uzun siireli depolama ve etkili uygulama i¢in
uygunlugunu arastirmiglardir. Steinernema carpocapsae HB310, daha once Agrotis
ipsilon Hufnagel (Lepidoptera: Noctuidae) dahil bir¢ok zararliya karsi yiiksek viriilans
gostermisti, ancak dayanikli formiilasyonlarin olmamasi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli tarimda
kullanim1 smirli kalmistir. Arastirmada, "Kapsiil-C" adi verilen gelistirilmis bir EPN

kapsiil formiilasyonu gelistirilmistir. Coztim I: %18 gliserol, %0,075 formaldehit, %1
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sodyum aljinat, %0,2 ksantan sakizi, %0,5 potasyum sorbat, %9 glikoz, %2 fruktoz, %2
sakaroz ve geri kalan1 damitilmis su icerir. Nematod siispansiyonu aljinat karigimina 2 x
1076 Js/mililitre (mL) olarak eklenmistir. Coziim II: %18 gliserol, %0,075 formaldehit,
%0,5 kalsiyum klortir, %0,5 potasyum sorbat ve geri kalan1 damitilmis su igerir. 16°C'de
ve %100 bagil nemde 180 giin depolamanin ardindan, Kapsiil-C'deki nematodlarin
hayatta kalma oran1 %75,68 + 0,48 ve nematodlar, G. mellonella'nin 5. dénem
larvalarinda %82,33 + 1,45 6liim oranina neden olmustur. A. ipsilon larvalari, glikoz
bilesiginin eklenmesi nedeniyle Kapsiil-C'yi ¢ignemeyi ve yemeyi tercih etmis, 24 saat
icinde beslenme oram1i %100'e ulasmis ve larva oOlimi %90,48 + 6,35 olarak
gerceklesmistir.  EPN igeren kapsiiller, A. ipsilon'u o6ldiirmede su soliisyonuna
puskiirtiilen EPN'ler kadar etkili bulunmustur. Bu sonuglar, istikrarli ve etkili bir EPN
kapsiil formiilasyonu elde etmek i¢in fikirler saglayacak ve cevre dostu biyolojik

pestisitlerin uygulanmasini daha da tesvik edebilecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Ticari Uriinler

Tiirkiye'de ruhsatli 3 farkli EPN tiirii bulunmaktadir. Bu ruhsatlar, 3 farkli firmanin ithal
tiriinleridir ve toplam 7 biyolojik miicadele iirlinii olarak kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan iiriinlerin temini: 3 farklt EPN iirlinii, her tirtinden 500'ser milyon olmak iizere
ithalatg1 firma Bioglobal A.S. den 3 farkli partiden 3 kez toplam 9 iiriin siparis edilmistir.
Uriinler {iretici firma tarafindan soguk buz kaliplar1 ile kolilenip ugak ile Tiirkiye'ye
gonderilmektedir. Uriinler 500 milyon, 250 milyon veya 50 milyon paket secenekleri ile

paketlenebilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Yurt disindan gelen tirlinlerin goriiniimii

Her nematod tiirliniin kendine 6zgii kullanim alanlar1 ve ruhsatlandirmalar1 mevcuttur;

o S. feltiae:
Kiiltiir mantarinda Mantar sinegi (Lycoriella spp.) ile miicadelede ruhsatlidir. Siis
bitkilerinde Cigek tripsi (Frankliniella occidentalis) ile miicadelede ruhsathidir.
Biber seralarinda da Cigek tripsi (F. occidentalis) ile miicadelede ruhsathidir
(Sekil 3.2).
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e H. bacteriophora:
Bagda Bag maymuncuklari (Otiorhynchus spp.) ile miicadelede ruhsatlidir. Elma,
findik, ¢im, ¢ilek ve siis bitkilerinde Mayis bocegi (Melolontha melolontha) ve
Haziran bocegi (Polyphylla fullo) boceklerine karsi ruhsathidir.

e S.carpocapsae:
Antep fistig1, badem, kiraz, kayisi, seftali, erik ve elma agag¢larinda Dip kurtlari

(Capnodis spp.) i¢in ruhsatlandirilmistir.

Sekil 3.2. Biber de trips miicadelesine uygulanacak S. feltiae tiriinleri

Uriin formiilasyonunun diatom toprag1 igerdigi bilinmektedir. Uriinlerin nem igeriklerinin
belirlenmesi i¢in gravimetrik yontem kullanilmigtir. Gravimetrik yontemde, numune
once tartilmig ve sonra 105 °C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulduktan sonra tekrar

tartilmis ve nem orani asagidaki sekilde hesaplanmistir (Sekil 3.3):
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e Nem Orant (%) = ((Islak Numunenin Agirligi- Kuru Numunenin Agirligr) / Islak
Numunenin Agirligr) x 100

e ((1000-591) /1000) *100 = 0.409 * 100 = % 40.9 (ekobioset)
e ((1000-586) /1000) *100 = 0.414 * 100 = % 41.4 (bioteam)
e ((1000-573) /1000) *100 = 0.427 * 100 = % 42.7 (nematac)

Sekil 3.3. Uriinlerin nem tayini calismasi

Calismada kullanilan her {irtin 500 milyon nematod i¢ermekte, ancak tiriin agirliklar

farklilik gostermektedir. 449 g Ekobioset, 457 g Bioteam, 639 g Nematac (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Uriinlerin paket agirliklart

Uriinler mikroskop altinda sayilarak canliliklar1 kontrol edilmektedir. Uriinler formiile
edilmis 6zel posetlerde hava gegirgen sekilde saklanmaktadir. Uretici firmanin beyanina
gore iiriinler 4-12°C arasinda depolanmaktadir. Uriinlerin bekletildigi raflar &zel
malzeme ve boya ile kaplanmistir, tiriinlerin raf materyaline yapismamasi ve etkilesimde

bulunmamasi saglanmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. 6,9 °C’lik soguk odadadzel raflarda kargolanmaya hazir {irtinler.

e Kargolama islemleri; Uriinler buz kaliplar ile kargolanmaktadir. Uygun

depolama kosullarinda muhafaza edilmektedir.

e Son Kullanma Tarihi; Uretici firmanin verdigi siireye gore iiriinlerin (Nematac,
Bioteam, Ekobioset) son kullanma tarihi tiretimden itibaren 45 giindiir. 45 giin
sonra liriin i¢eriginde bozulma goriilebilir. Farkli formiilasyonda 90 giine kadar

canli kalabildigi sdylenmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Dataloggerdan alinan anlik sicaklik verileri
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3.2. Galleria mellonella Larvalarinin Uretimi ve Beslenmesi

Bu arastirmada, ar1 kovanlarinda ciddi zarara neden olan Petek Giivesi veya Biiyiik
Balmumu Giivesi olarak bilinen Galleria mellonella L.’nin (Lepidoptera: Pyralidae) son
donem larvalar1 canli materyal olarak kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda yapay
diyetlerle kolayca yetistirilebilmesi, yiiksek ilireme potansiyeline sahip olmasi ve
EPN'lere kars1 hassas olmasi gibi nedenlerden dolayi, in vivo iiretimde en yaygin tercih
edilen konuk¢u olmaktadirlar (Kaya ve Stock, 1997; Shapiro-llan ve Gaugler, 2002)
(Sekil 3.7.).

Larvalarin beslendigi yapay yem, 200 gram (g) bal, 200 g gliserin, 200 g kepek, 150 g
misir unu, 100 g soya unu, 100 g siit tozu ve 50 g maya igermektedir (Wiesner, 1993).
Oncelikle, kepek, misir unu, soya unu ve siit tozu biiyiik bir kapta karistirilmistir. Daha
sonra 200 °C'ye ulasan bir hot-plate iizerindeki tencereye gliserin ve bal eklenerek
karistirilmis ve kaynamaya birakilmistir. Kaynadiktan sonra maya eklenerek iyice eriyene
kadar karigtirllmig ve kopilirmesi saglanmistir. Ardindan diger malzemeler yavasca
eklenerek karistirllmis ve besin hazir olmasi ig¢in sogumaya birakilmistir. Cam
kavanozlara hazirlanan yapay yemden bir miktar konulmus ve iizerine G. mellonella
yumurtalarinin bulundugu filtre kagidi dikkatlice yerlestirilmistir. Cam kavanozlarin iistii
delikli tel ortliyle kapatilarak, 30+2 °C'lik bir etiiv i¢ine yerlestirilmistir. Yumurtalarin
¢ikmasindan sonra ortamdaki yemle beslenen larvalar, yaklasik 4 hafta iginde olgun larva
haline gelmektedirler. Elde edilen larvalar, EPN iiretmek amaciyla ayri kiiltiirlere
alinmustir. Uretimin siirdiiriilebilirligi agisindan, bazi larvalarin pupa haline ge¢gmesine ve
ardindan ergin doneme ulasmasina izin verilerek yumurta birakmalar1 saglanmistir (Sekil
3.1 C). Galleria mellonella tiiriiniin yumurta birakmasi igin belirlenen optimum sicaklik
30°C olarak bildirilmis olup, diisiik sicakliklarda disilerin metabolizmasinin tam
potansiyeline ulasamayacaklart bir hizda yavasladigi goriilmiistiir. Daha yliksek
sicakliklarda ise, 6zellikle 40°C'de disilerin potansiyellerine ulasmadan once 6ldiigi

tespit edilmistir (Campbell ve ark., 1975).
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Sekil 3.7. Son donem G. mellonella larvalari

3.3. Ticari Uriinlerin Olii Canh Miktarinin Belirlenmesi

Uriinler farkli agirliklarda paketlerde sunulmaktadir: 449g Ekobioset (S. carpocapsae),
4579 Bioteam (H. bacteriophora), 639g Nematac (S. feltiae). Paket 8-12 °C soguk hava
deposunda muhafaza edilmistir. Uriin steril kabin icerisinde agilip &rnek almip tekrar

steril kabin igerisinde kapatici ile kapatilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Steril kabin igerisinde 6rnek alma ve paket kapatma islemi

Her agi1lan iiriin i¢in 3 adet 0,05g iiriin hassas terazi ile tartilarak &rnek alinmistir. Ornek
20 ml su ile sulandirildiktan sonra hareketsiz soguk olan nematodlar oda sicakliginda 30
dakika bekletilmistir. Karisim homojen hale gelene kadar manyetik karistiric ile diisiik
devirde karistirtlmistir. Hazirlanan solisyondan manyetik karistirict karigtirilir iken 6
defa mikro pipet yardimi ile 20 mikrolitre (ul) ¢ekilmistir. Her ¢ekim sonrasi sayim iglemi
gerceklestirildi. Toplamda ti¢ farkli tiriinden tiger adet 6rnek alinmistir. Her bir iiriinden
alan Ornekler dokuz adet beher igine konuldu ve her beherden altisar 6rnek alinarak
sayim kabinda sayim gerceklestirildi. Canli ve 6lii olan nematodlar sayilmigtir. Detayli
incelemeler Motic BA210LED® marka mikroskop ile 40x de MotiCams12® kamera
aparat1 ile gerceklestirildi (Sekil 3.9) (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Mikroskop tizerinde nematod 6lii canli sayim1

Sekil 3.10. Mikroskopta 6lii canli nematodlarin 10x biiyiitmedeki goriintiisii
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3.4. Ticari Uriinlerden Elde Edilen Canlh Nematodlarin Larvalar Uzerinde
Enfeksiyonu

Her nematod tiirii i¢in son kullanma tarihine 20 giin kala iriiniin canliliginin yiiksek
oldugu tahmin edilen 25. giin ve tavsiye edilen kullanma tarihi bitmesini takip eden 10.
giiniin sonunda yani 55. gilinlerde alinan 6rneklerden 3 er tekrarli olacak sekilde her
deneme grubu igin 10 adet larva kullanilarak farkli iki dozda (10 1J ve 50 1J) enfeksiyon
yapilmistir. 24°lii kuyucuklar igerisine, Ringer soliisyonu ile %30 nemlendirilen steril
toprak doldurulmustur. Devaminda ayni biiyiikliklerde, ayni agirliklara yakin, ayni
dénemG. mellonella larvalari kuyucuklara yerlestirilmis ve (Sekil 3.11) tizerlerine
mikropipet yardimiyla EPN’ler larva basmna canli 10IJ ve 50 IJ dozunda uygulama
yapildi.

Sekil 3.11. Galleria mellonella larvalarinin hassas terazide tartimi
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Takip eden giinlerde her deneme igin 10 adet larvanin o6liimleri kontrol edilerek,
EPN’lerin 6ldiirme potansiyelleri not edildi. Enfeksiyondan itibaren ilerleyen siirede 72
saat beklenerek nematodlardan 6len larvalar incelendi. Nematodun enfekte edildigi

diistiniilen larvalar White Trap (White, 1927) (Sekil 3.12) diizenegine alind1 (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. White Trap diizenegindeki G. mellonella larvalari
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Sekil 3.13. White Trap diizenegindeki H. bacteriophora ile enfekte olmus G. mellonella

larvalan

3.6. inkiibasyon Sonrasi Uretilen EPN’lerin Sayim

Olii larvalar White Trap olarak adlandirilan; Ringer soliisyonu (9.0 g NaCl, 0.42 g KCI,
0.37 g CaClz * 2 H20, 0.2 g NaHCOs, 1 Litre (L) distile su) i¢eren ¢ap1 10 santimetre
(cm) olan bir petri kabinda tutulan ters bir ¢ap1 6 cm petri kabr kapagindaki emici bir
substrat yilizeyinin (nemli filtre kagidi) lizerine kadavralar alinmistir. Kullanilan Ringer
soliisyonu kiiltiirlerin bulagma olmasini veya saprofit mikroorganizma gelismesini
engellemektedir. Uygulamadan sonraki 2 hafta igerisinde kadavradan disariya ¢ikan
[J’ler, White Trap igerisindeki petri kabin1 ¢evreleyen Ringer soliisyonuna gegis
yapmakta ve burada birikmektedirler. Daha sonra 1J’ler buradan mikropipet yardimiyla
toplanmakta belirlenen su miktarina koyulmakta ornekler alinarak iireyen nematod
miktar1 sayilarak depolanmak i¢in tekrardan igerisinde Ringer soliisyonu bulunan, oksijen
giris ¢ikist olan kiiltiir kaplari i¢erisine aktarilmaktadir. Bu kaplar +4 °C’de buzdolabinda
muhafaza edilmektedirler (Sekil 3.14).

25



Sekil 3.14. +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilen EPN’ler.
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3.7. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizlerin &ncesinde tiim verilerin varyans dagilimlarinin homojen olup
olmadigi ve normal dagilim gosterip gostermedigi incelenmistir. Varyanslarin
dagiliminda verilerin uygunluguna gore Bartlett ya da Brown-Forsythe testleri,
normalitenin belirlenmesinde ise Shapiro-Wilk testi kullanmilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen tiim veriler homojen varyansa sahip olup normalite testlerini
geemistir. Ayni denemede her bir EPN tirii i¢in farkli 6rnekleme giinlerinin
karsilastirmasinda drneklemelerin birbiri ile bagimli olmas1 sebebiyle tekrarh (repeated
measures) ANOVA ve gruplar arasindaki farklarin belirlenmesinde ise Tukey HSD testi
kullanilmistir. Etkinlik denemelerinde her bir doz ve 6rnekleme giinii icin EPN tiirlerinin
etkinliklerinin karsilastirilmasinda ANOVA testi ve gruplar arasindaki farklarin
belirlenmesinde Tukey HSD testi kullanilmistir. Ayni1 denemede her bir EPN tiiriiniin her
bir dozu icin 25. ve 55. giindeki iireme kapasitelerinin karsilastirilmasinda ise iliskili
(bagimli) t testi kullanilmistir. Tiim analizler %5 seviyesinde gergeklestirilmis ve

grafiklerin olusturulmasinda GraphPad Prism v10 yazilim1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Ticari Uriinlerin Canhliklarinin Belirlenmesi

Elde edilen veriler sonucunda Ekobioset (S. carpocapsae) iiriiniinde en yiiksek canlilik
orani 1. glinde % 99.47 olarak belirlenmistir. En diisiik canlilik oran1 ise bu {iriin i¢in 65.
Giinde %76.55 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde
edilmistir (F (5, 10) = 60.3; p<0.0001) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Ekobioset (S. carpocapsae) iiriiniin giinlere gore canlilik yiizdeleri
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Elde edilen veriler sonucunda Bioteam (H. bacteriophora) iiriiniinde en yiiksek canlilik
orani 1. giinde %99.57 olarak belirlenmistir. En diisiik canlilik oran1 ise bu iiriin i¢in 65.

giinde %50 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmistir

(F (5, 10) = 764; p<0.0001) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Bioteam (H. bacteriophora) iiriiniin giinlere gore canlilik yiizdeleri
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Elde edilen veriler sonucunda Nematac (S. feltiae) iirtiniinde en yiiksek canlilik oran1 1.
giinde %99.22 olarak belirlenmistir. En diisiik canlilik oran1 ise bu iiriin i¢in 65. giinde
%63.68 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik elde edilmistir (F (5,
10) = 5.15; p<0.0001) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Nematac (S. feltiae) tirliniin giinlere gére canlilik yiizdeleri
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4.2. Ticari Uriinlerden Elde Edilen Canli Nematodlarin Larvalar Uzerinde
Enfeksiyonunun Degerlendirilmesi

Ekobioset (S. carpocapsae), Bioteam (H. bacteriophora), Nematac (S. feltiae) ticari
tirtinleri i¢in 25. giin ve 55. giinlerde alinan 6rneklerden G. mellonella larvalar tizerinde
enfeksiyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére Ekobioset (S.
carpocapsae) i¢cin 10 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 25. giinde G. mellonella
larvalar iizerinde elde edilen 6liim oranlari ortalamalar1 %96.66 olarak belirlenmistir.
Bioteam (H. bacteriophora) ve Nematac (S. feltiae) igin bu degerler sirasiyla %93.66 ve
%96.66 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir

(F (2, 6) = 0.33; p=0.7290) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 10 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 25. giinde tirtinlerin G. mellonella

larvalari tizerindeki etkinleri
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Elde edilen sonuglara gore Ekobioset (S. carpocapsae) icin 10 1J ile gergeklestirilen
enfeksiyonda 55. giinde G. mellonella larvalar itizerinde elde edilen 6liim oranlar
ortalama %96.66 olarak belirlenmistir. Bioteam (H. bacteriophora) ve Nematac (S.
feltiae) icin bu degerler sirasiyla %86.66 ve %93.33 olarak belirlenmistir. Istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (F (2, 6) = 2.33; p=0.1780) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. 10 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 55. giinde tirtinlerin G. mellonella

larvalar: Uzerindeki etkinleri

32



Elde edilen sonuglara gore Ekobioset (S. carpocapsae) icin 50 1J ile gergeklestirilen
enfeksiyonda 25. giinde G. mellonella larvalar iizerinde elde edilen 6liim oranlar
ortalama %96.66 olarak belirlenmistir. Bioteam (H. bacteriophora) ve Nematac (S.
feltiae) i¢in bu degerler sirastyla %90 ve %93.33 olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik elde edilememistir (F (2, 6) = 0.60; p=0.5787) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. 50 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 25. giinde tirtinlerin G. mellonella

larvalar: Uzerindeki etkinleri
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Elde edilen sonuglara gore Ekobioset (S. carpocapsae) igin 50 1J ile gergeklestirilen
enfeksiyonda 55. giinde G. mellonella larvalar iizerinde elde edilen 6liim oranlar
ortalama %96.66 olarak belirlenmistir. Bioteam (H. bacteriophora) ve Nematac (S.
feltiae) icin bu degerler sirasiyla %86.66 ve %93.33 olarak belirlenmistir. Istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (F (2, 6) = 2.33; p=0.1780) (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. 50 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 55. giinde iirtinlerin G. mellonella

larvalar Uizerindeki etkinleri
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4.3. Ureme Giiclerinin Belirlenmesi

Ekobioset (S. carpocapsae), Bioteam (H. bacteriophora), Nematac (S. feltiae) ticari
tirtinleri i¢in 25. giin ve 55. giinlerde alinan 6rneklerden G. mellonella larvalar tizerinde
enfeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Enfeksiyon sonrasinda iireme giicii belirlenmistir.
Elde edilen sonuclara gére Ekobioset (S. carpocapsae) i¢in 10 1J ile gergeklestirilen
enfeksiyon sonucunda 25. giin i¢in ireme giicli ortalama 21201.33 1J olarak 55. giin i¢inse
bu deger ortalama 21082.4 1J olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
elde edilememistir (t = 0.03; df=9; p=0.9692) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 10 1J ile ger¢eklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde {iriinlerin G.

mellonella larvalar iizerindeki tireme giiglerinin grafigi
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Elde edilen sonuglara gore Ekobioset (S. carpocapsae) i¢in 50 1J ile gerceklestirilen
enfeksiyon sonucunda 25. giin igin iireme giicii ortalama 74134.2 1J olarak 55. giin
icinse bu deger ortalama 67209.2 1J olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik elde edilememistir (t = 1.94; df=9; p=0.0844) (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 50 1J ile gergeklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde {irtinlerin G.

mellonella larvalari lizerindeki iireme gii¢lerinin grafigi
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Elde edilen sonuglara gore Bioteam (H. bacteriophora), icin 10 1J ile gergeklestirilen
enfeksiyon sonucunda 25. giin i¢in iireme giicli ortalama 16504.1 1J olarak 55. giin iginse
bu deger ortalama 13824.5 1J olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
elde edilememistir (t = 1.62; df=9; p=0.1389) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 10 1J ile gerceklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde iiriinlerin G.

mellonella larvalari lizerindeki iireme gii¢lerinin grafigi
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Bioteam (H. bacteriophora), igin 50 1J ile ger¢eklestirilen enfeksiyon sonucunda 25. giin
icin iireme giicli ortalama 61682.3 1J olarak 55. giin i¢inse bu deger ortalama 61635 1J
olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik elde edilememistir (t = 0.01;

df=9; p=0.9889) (Sekil 4.11).

H. bacteriophora - 501J Ureme Kapasitesi
120000 -
100000 -

80000 -

60000 -
40000

20000

0-

IJ Sayisi

Ornekleme Giinii

Sekil 4.11. 50 1J ile gerceklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde {irlinlerin G.
mellonella larvalari tizerindeki ireme gii¢lerinin (+ standart hata) grafigi
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Elde edilen sonuglara gére Nematac (S. feltiae), igin 10 1J ile gergeklestirilen enfeksiyon
sonucunda 25. giin i¢in ireme giicii ortalama 19878.8 1J olarak 55. giin iginse bu deger
ortalama 16308.2 1J olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik elde
edilememistir (t = 1.20; df=9; p=0.2621) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 10 1J ile gerceklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde iiriinlerin G.

mellonella larvalari iizerindeki iireme gii¢lerinin grafigi
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Nematac (S. feltiae), i¢in 50 1J ile gerceklestirilen enfeksiyon sonucunda 25. giin i¢in
tireme giicii ortalama olarak 95722.3 1J olarak 55. giin iginse bu deger ortalama 94350.4
1J olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilememistir (t =

0.17; df=9; p=0.8635) (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. 50 1J ile gerceklestirilen enfeksiyonda 25. ve 55. giinde {irlinlerin G.

mellonella larvalari lizerindeki iireme gii¢lerinin grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Ekobioset (S. carpocapsae), Bioteam (H. bacteriophora), Nematac (S.
feltiae) ticari iriinlerinin, 1, 25, 45 (Tavsiye Edilen Kullanma Tarihi), 50, 55 ve 65.
giinlerde canliliklar, 25 ve 55. gilinde farkli dozlarda etkinlikleri ve iireme gii¢lerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma, ticari olarak kullanilmakta olan EPN’lerin
Tavsiye edilen kullanma tarihi sonrasinda bazi canlilik, etkinlik ve iireme giicii gibi
fizyolojik faaliyetlerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir adim olmustur. Elde edilen
sonuglar, EPN'lerin tavsiye edilen kullanma tarihi sonrasinda dahi devam eden canlilik,

etkinlik ve lireme gli¢leri potansiyellerini acik¢a sunmaktadir.

Yapilan ¢alismanin sonuglarinda, ¢alismada kullanilan tiim triinlerin 45. giine (Tavsiye
edilen tiiketim tarihi) kadar canlilik agisindan oldukg¢a dayanikli olduklarini géstermistir.
Bu ¢alismaya benzer sekilde, Eliceche vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da H.
bacteriophora tiirlerinin uzun siire depolanmasi sonucunda canliliklarinin diger tiirlere

gore daha gabuk kaybettikleri ile ilgili sonuglar elde etmislerdir.

Bu calismada 25 ve 55. giinde farkli dozlarda etkinlikleri iizerinde yapilan ¢alisma
sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmemistir. Tim tiirler igin
konukcu iizerinde oldukea yiiksek oranda 6liim oranlar1 elde edilmistir. Benzer bir sekilde
Biitiiner vd. (2023) tarafindan farkli sicakliklarda uzun siire depolanan izolatlar
sonrasinda  T. molitor (Coleoptera:  Tenebrionidae) iizerinde etkinlikleri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ayni sicaklik i¢in bazi izolatlar arasinda
ayn1 dozda 6liim oranlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli sonuglar bulunmamaktadir.

Bu yoniiyle yapilan ¢alisma bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
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Bu calismada 25 ve 55. gilinde farkli dozlarda lireme giiglerinin elde edilmesi tizerinde
yapilan ¢alisma sonucunda tiirler i¢erisinde farkli glinlerde istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik elde edilmemistir. Biitliner ve Susurluk (2023b) tarafindan gergeklestirilmis olan
calismada H. bacteriophora HBH Hibrit Irkinin farkli sicakliklarda depolanmasi
sonrasinda iireme giicli gibi bazi fizyolojik 6zellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore farkl sicakliklarda farkli giinlerde depolanan Hibrit Irk da tireme giicleri
belirlenmis ve istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Bu yoniiyle
calismadaki sonuglar ile ortiismemektedir. Bunun ise H. bacteriophora Hibrit Irkinin
Tiirkiye kosullarina uyum saglamis iistiin bir 1rk olarak tescillenmesi sebebiyle oldugu

diistiniilmektedir.

Shapiro-llan vd. (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, topraktaki 11 EPN tiiriinii
temsil eden 29 rkin 6mrii 42 ila 56 giin arasinda karsilastirilmistir. Her birinde alt1 ila
sekiz nematod susu ve bir veya daha fazla nematod irki ortak olan beg laboratuvar deneyi
serisi ~ gerceklestirilmis, bdylece deneyler arasinda niteliksel karsilastirmalar
yapilabilmistir. Nematodlar arasinda H. bacteriophora (dort irk), H. indica (Homl), H.
marelatus (Point Reyes), H. megidis (UK211), H. mexicana (MX4), S. carpocapsae
(sekiz 1rk), S. diaprepesi, S. feltiae (SN), S. glaseri (NJ43), S. rarum (17C&E) ve S.
riobrave (dokuz 1rk) bulunmustur. Steinernema carpocapsae'de uzun Omiirliilik
acisindan tiirler aras1 6nemli farkliliklar g6zlenmis ve en ytiksek hayatta kalma oran1 Sal
k1 tarafindan sergilenmistir. Tiirler arasi tiim karsilagtirmalarda Sal 1rki standart olarak
kullanilmistir. Buna karsilik, S. riobrave'de tiir igi varyasyon ¢ok az olmustur. Genel
olarak, S. carpocapsae (Sal) ve S. diaprepesi'nin en yiiksek hayatta kalma kapasitesine
sahip oldugu tahmin edilmistir. H. bacteriophora (Lewiston), H. megidis, S. feltiae ve S.
riobrave'de (3-3 ve 355) ikinci bir uzun Oomir diizeyi goézlemlenmistir. Diger H.
bacteriophora irklari (Hb, HP88 ve Oswego) ile S. glaseri ve S. rarum'da daha diisiik
hayatta kalma seviyeleri gdzlenmistir. H. indica ve H. marelatus ile H. mexicana'da daha
diisiik Omiir siireleri gdzlenmistir. Genel olarak bu calisma elde edilen sonuglar benzerlik

gostermektedir.
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Connick vd. (1994) tarafindan yapilan bu ¢alismada, EPN'lerin biyolojik miicadele ajani
olarak kullanimi, kisa raf Omiirleri nedeniyle olumsuz etkilendigi bildirilmektedir.
Steinernema carpocapsae nematodlarinin "Pesta" graniillerinde 21°C'deki raf omrii,
diisiik formaldehit konsantrasyonlar1 eklenerek 8 haftadan 26 haftaya ¢ikarilmistir. Farkl
formiilasyonlar ile hazirlanmig {iriinlerin uzun siire depolanmasi sonrasinda etkinlikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 21°C'de 20 hafta saklanan nematodlar,
balmumu giivesi (G. mellonella) larvalarinin %100 6liimiine neden olmustur. Bu yoniiyle

bu ¢alismanin sonuglari mevcut ¢calismanin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Selvan vd. (1993) yaptiklari ¢alismada, 1J’lerin siirh raf 6mrii, EPN tam biyolojik
miicadele potansiyelinin gerceklestirilmesinde biiyiik bir engel olarak belirtilmistir.
Heterorhabditis bacteriophora, S. carpocapsae ve S. glaseri nematodlari, balmumu
giivesi G. mellonella'nin larvalarinda kiiltiirlenmis ve yeni ortaya ¢ikan 1J’ler, 25°C'de
suda saklanmigtir. Minimum %20 hayatta kalma oraniyla tahmin edilen raf 6mrd, tiirler
arasinda degisiklik gostermistir: IJ S. glaseri 36 hafta hayatta kalirken, S. carpocapsae ve
H. bacteriophora sirasiyla yalnizca 16 ve 7 hafta hayatta kalmistir. Bu ¢alismanin

sonuclart mevcut ¢alismanin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Daha once yapilan ¢aligmalar genellikle EPN’lerin farkli izolatlari, yerel irklari ve hibrit
wrklarin iireme giicli, dayaniklilik ve etkinliklerinin belirlenmesi iizerine yapilan
caligmalar1 kapsamaktadir. Bu yapilan ¢alisma ise Tiirkiye ruhsatli olan bazi ticari EPN
tiirlerinin, iireme giicli, dayaniklilik ve etkinliklerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
olup, mevcut kullaniminda olusabilecek bazi sorular1 aydinlatacagi ve EPN’lerin daha
izlin stire depolanip kullanim sartlarinin gelistirilmesi i¢in raf 6miirlerinin uzatilmasi yeni

formiilasyonlariin gelistirilmesi konusunda yeni bir sonug ortaya koymustur.

43



KAYNAKLAR

Bonaterra, A., Badosa, E., Daranas, N., Francés, J., Rosello, G., ve Montesinos, E. (2022).
Bacteria as biological control agents of plant diseases. Microorganisms, 10.

Bosch, R. (1971). Biological control of insects. Annual Review of Ecology, Evolution,
and Systematics, 2, 45-66.

Burnell, A. M., ve Stock, P. A. (2000). Commercialization of entomopathogenic
nematodes for biological control: successes and limitations. Biological Control,
17(2), 206-219.

Biitiiner, A. K., Ergene, E., Ilktan, M., Sepin, S., Susurluk, H., ve Susurluk, 1. A. (2024).
Impact of some entomopathogenic nematode isolates on the mortality and
penetration rate of Rhyzopertha dominica and Tenebrio molitor. Crop Protection,
179, 106629.

Biitiiner, A. K., Ilktan, M., ve Susurluk, A. (2023). Effects of storage temperature on
viability and virulence of entomopathogenic nematodes Heterorhabditis
bacteriophora Poinar, 1976 (Rhabditida: Heterorhabditidae), Steinernema
carpocapsae Weiser, 1955 and Steinernema feltiae Filipjev, 1934 (Rhabditida:
Steinernematidae). Turkish Journal of Entomology, 47(3), 247-257.

Biitiiner, A. K., ve Susurluk, A. (2023a). Tiirk Entomopatojen Nematodlarin, Steinernema
feltiae ve Steinernema carpocapsae (Rhabditida: Steinernematidae) Piring Biti
Sitophilus oryzae (Coleoptera: Curculionidae) Uzerinde Patojenisitesi. Tiirk
Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, 10(3), 541-547.

Biitiiner, A. K., ve Susurluk, A. (2023b). Efficiency of temperature and storage duration
on some morphological measurements and reproductive capacity of the
entomopathogenic nematode Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1976
(Rhabditida: Heterorhabditidae)’s Turkish HBH hybrid strain. Turkish Journal of
Entomology, 47(4), 469-476.

Ciche, T. A., Darby, C., Ehlers, R., Forst, S., ve Goodrich-Blair, H. (2006). Dangerous
liaisons: The symbiosis of entomopathogenic nematodes and bacteria. Biological
Control, 38(1), 22-46.

Connick, W., Nickle, W., Williams, K., ve Vinyard, B. (1994). Granular Formulations of
Steinernema carpocapsae (strain All) (Nematoda: Rhabditida) with Improved
Shelf Life.. Journal of nematology, 26 (3), 352.

De, A., Bose, R., Kumar, A., ve Mozumdar, S. (2014). Biological control of insect pests.
In Sustainable agriculture and food security (pp. 27-28). Springer.

Dede E., Biitliner, A. K., ve Susurluk, A. (2022). Biocontrol potential of Heterorhabditis
bacteriophora Poinar, 1976 (Rhabditida: Heterorhabditidae) HBH hybrid strain
against the beet webworm, Loxostege sticticalis L., 1761 (Lepidoptera:
Pyralidae). Turkish Journal of Entomology, 46(4), 399-405.

Dogan, A. (2023). Entomopatojen nematod heterorhabditis bacteriophora HBH hibrit
iwrkinin in vivo ve in vitro iretim sonrast konuk¢u arama davranislarinin
arastirilmasi. Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Ehlers, R. (2001). Mass production of entomopathogenic nematodes for plant protection.
Applied Microbiology and Biotechnology, 56(5-6), 623-633.

44



Eliceche, D. P., Rosales, M. N., ve Achinelly, M. F. (2021). Factors affecting the fitness
of an entomopathogenic nematode (Heterorhabditis bacteriophora SUP strain) for
use in biocontrol in a horticultural area of Argentina. Nematology, 24(2), 181-191.

Ertiirk, Y. E., Bulak, Y., ve Uludag, A. (2012). Igdir Ili Tarim Isletmelerinin Zirai
Miicadele Uygulamalarinda Cevreye Duyarliliklari. Journal of History Culture
and Art Research, 1(4), 393-401.

Gaugler, R., ve Kaya, H. (2020). Entomopathogenic nematodes in biological control.

George, Jisna, Gitanjali Devi, and Badal Bhattacharyya. 2022. “Formulation of
Entomopathogenic Nematode, Steinernema Kushidai, Their Survival and
Infectivity”. International Journal of Plant & Soil Science 34 (9):40-47

Grewal, P. (2000). Enhanced ambient storage stability of an entomopathogenic nematode
through anhydrobiosis. Pest Management Science, 56, 401-406.

Grewal, P. S. (2000). Enhanced ambient storage stability of an entomopathogenic
nematode through anhydrobiosis. Pest Management Science, 56(5), 401-406

Grewal, P. S., Ehlers, R. U., ve Shapiro-llan, D. I. (2005). Nematodes as biological
control agents. CABI Publishing.

Grenvold, J. R., Henriksen, S., Larsen, M., Nansen, P., ve Wolstrup, J. (1996). Biological
control. Aspects of biological control--with special reference to arthropods,
protozoans and helminths of domesticated animals. Veterinary Parasitology,
64(1-2), 47-64.

Giinel, H., ve Oztiirk, 1. (2011). Bant ilaglamas1 ve Direkt Ilaclama Yapan Uniteler ve
Kullanim Alanlar1. Journal of the Faculty of Agriculture, 38.

Helmberger, M. S., Shields, E., ve Wickings, K. (2017). Ecology of belowground
biological control: Entomopathogenic nematode interactions with soil biota.
Applied Soil Ecology, 121, 201-213.

Kagimu, N., Ferreira, T., ve Malan, A. (2017). The attributes of survival in the
formulation of entomopathogenic nematodes utilised as insect biocontrol agents.
African Entomology, 25, 275-291.

Kary, N., Woodring, J. L., ve Kaya, H. K. (2018). Calcium-alginate beads as a
formulation for the application of entomopathogenic nematodes to control
rootworms. Journal of Pest Science, 94, 1197-1208.

Kaya, H. K., ve Gaugler, R. (1993). Entomopathogenic nematodes. Annual Review of
Entomology, 38, 181-206.

Khachatourians, G. (1986). Production and use of biological pest control agents. Trends
in Biotechnology, 4, 120-124.

Kim, D. H., Lee, S. Y., ve Lee, S. Y. (2011). The status of entomopathogenic nematode
production and its application in pest control in Korea. Journal of Asia-Pacific
Entomology, 14(1), 1-7.

Labaude, S., ve Griffin, C. (2018). Transmission success of entomopathogenic nematodes
used in pest control. Insects, 9(2), 72.

Lacey, L. A., ve Georgis, R. (2012). Entomopathogenic nematodes for control of insect
pests above and below ground with comments on commercial production. Journal
of Nematology, 44(2), 218-225.

Lacey, L., ve Georgis, R. (2012). Entomopathogenic nematodes for control of insect pests
above and below ground with comments on commercial production. Journal of
Nematology, 44(2), 218-225.

45



NanGong, Z., Li, T., Zhang, W., Song, P., ve Wang, Q. (2021). Capsule-C: an improved
Steinernema carpocapsae capsule formulation for controlling Agrotis ipsilon
Hufnagel (Lepidoptera: Noctuidae). Egyptian Journal of Biological Pest Control,
31, 1-10.

Nxitywa, A., ve Malan, A. (2022). Formulation of high concentrations of
entomopathogenic nematode in diatomaceous earth. Biocontrol Science and
Technology, 32, 1107 - 1121.

O'Brien, P. (2017). Biological control of plant diseases. Australasian Plant Pathology,
46, 293-304.

Ozdemir, E., ve Bayram, S. (2017). Entomopatojen nematodlar ve simbiyotik bakterileri.
Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 10(1), 6-12.

Rhodes, D. (1993). Formulation of biological control agents. *In D. C. Wilson & G. W.
Zehnder (Eds.), Biological Control of Insects and Mites, 411-439.

Ruiz-Vega, J., Cortés-Martinez, C., ve Garcia-Gutiérrez, C. (2018). Survival and
Infectivity of Entomopathogenic Nematodes Formulated in Sodium Alginate
Beads. Journal of Nematology, 50, 273 - 280.

Selvan, S., Gaugler, R., ve Grewal, P. (1993). Water content and fatty acid composition
of infective juvenile entomopathogenic nematodes during storage. Journal of
Parasitology, 79, 510-516.

Sethuraman, A., Janzen, F., Weisrock, D., ve Obrycki, J. (2020). Insights from population
genomics to enhance and sustain biological control of insect pests. Insects, 11.

Shapiro-llan, D. 1., Hazir, S., ve Glazer, I. (2012). Basic and applied research:
entomopathogenic nematodes. In F. E. Vega & H. K. Kaya (Eds.), Insect
Pathology (2nd ed., pp. 479-517). Academic Press.

Shapiro-llan, D. I., Morales-Ramos, J. A., ve Rojas, M. G. (2016). In vivo production of
entomopathogenic nematodes. In Methods in Molecular Biology (\Vol. 1477, pp.
137-158).

Shapiro-llan, D., Lewis, E., Behle, R., ve McGuire, M. (2001). Formulation of
entomopathogenic nematode-infected cadavers. Journal of invertebrate
pathology, 78 (1), 17-23.

Shapiro-llan, D., Stuart, R. J., ve McCoy, C. (2006). A Comparison of Entomopathogenic
Nematode Longevity in Soil under Laboratory Conditions. Journal of
Nematology, 38(1), 119-129.

Smith, H. S. (1939). Insect populations in relation to biological control. Ecological
Monographs, 9, 311-320.

Soydz, M., ve Ozcelik, N. (2003). Zirai miicadelede kullanilan pestisitlerin sitogenetik
etkileri. Twp Fakiiltesi Dergisi, 10(1).

Strauch, O., Ehlers, R., ve Hazir, S. (2012). Selective breeding for desiccation tolerance
in liquid culture provides genetically stable inbred lines of the entomopathogenic
nematode Heterorhabditis  bacteriophora.  Applied Microbiology and
Biotechnology, 97, 731-739.

Stuart, R. J., Barbercheck, M., Grewal, P., Taylor, R., ve Hoy, C. (2006). Population
biology of entomopathogenic nematodes: Concepts, issues, and models.
Biological Control, 38(1), 80-102.

Sumaya, N., Aryal, S., Vandenbossche, B., Barg, M., Doerfler, V., Strauch, O., Molina,
C., ve Ehlers, R. (2017). Phenotyping dauer juvenile oxidative stress tolerance,
longevity and persistence within wild type and inbred lines of the

46



entomopathogenic nematode Heterorhabditis bacteriophora. Nematology, 19,
971-986

Susurluk, A., ve Biitiiner, A. K. (2024). The role of drought in the efficacy of some
entomopathogenic nematodes. Turkish Journal of Entomology, 48(1), 103-110.

Susurluk, 1. A. (2008). Influence of temperature on the vertical movement of the
entomopathogenic nematodes Steinernema feltiae (TUR-S3) and Heterorhabditis
bacteriophora (TUR-H2), and infectivity of the moving nematodes. Nematology,
10(1), 137-141.

Susurluk, I. A., Kumral, N. A., Peters, A., Bilgili, U., ve Acikgoz, E. (2009).
Pathogenicity, reproduction and foraging behaviours of some entomopathogenic
nematodes on a new turf pest, Dorcadion pseudopreissi (Coleoptera:
Cerambycidae). Biocontrol science and technology, 19(6), 585-594.

Susurluk, I. A., Unlii, I. O., ve Kepenekci, I. (2003). Host finding behavior of two
different  Turkish isolates of entomopathogenic nematode species,
Heterorhabditis bacteriophora, Poinar 1976 (Rhabditida: Heterorhabditidae).
Turkish Journal of Biology, 27(4), 203-207.

Susurluk, 1. A., ve Ehlers, R. U. (2008). Comparison of some characterizations of
recovered from soil and newly fermented entomopathogenic nematode,
Heterorhabditis bacteriophora (Rhabditida: Heterorhabditidae). Journal of
Biological and Environmental Sciences, 2(6), 65-71.

Susurluk, I. A., ve Ulu, T. C. (2015). Virulence comparisons of high-temperature-adapted
Heterorhabditis bacteriophora, Steinernema feltiae and S. carpocapsae.
Helminthologia, 52(2), 118-122.

Ulu, T. C., ve Erdogan, H. (2023). Field application of encapsulated entomopathogenic
nematodes using a precision planter. Biological Control, 182, 105240.

Waage, J., ve Greathead, D. (1988). Biological control: challenges and opportunities.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, 318, 111-128.

Wenxiu, G., Yan, X., ve Han, R. (2017). Adapted formulations for entomopathogenic
nematodes, Steinernema and Heterorhabditis spp.. Nematology, 19, 587-596.

White, G. F. (1927). A method for obtaining infective nematode larvae from cultures.
Science, 66(1709), 302-303.

Wilson, M., ve lvanova, E. (2004). Neutral density liquid formulations for nematode-
based biopesticides. Biotechnology Letters, 26, 1167-1171.

47



