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Entomopatojen nematodlar (EPN) toprakaltinda zararli boceklerle miicadelede en etkili
miicadele ajanlarindan birisidir. Ancak etkileri yavas gozlenir. Bununla beraber hizli
sonug alinabilmesi ve hizli etki gostermesi nedeniyle kimyasal miicadele tarimda en fazla
tercih edilen miicadele yontemidir. Kimyasal pestisitlerin kalint1 problemleri, daha diisiik
dozlarda kullanimin1 gerektirmektedir. ~ Pestisitler ve EPN’lerin kombinasyon
etkilesiminin bilinmesi bu baglamda 6nemlidir. Bu amacla etkili bir EPN tiiri olan
Heterorhabditis bacteriophora (Rhabditida: Heterorhabditidae) HBH hibrit 1rki ile
deltamethrin, glifosat ve tebuconazole + azoxystrobin etken maddelerinin
kombinasyonlar1 test edilmistir.

Pestisitlerle EPN’lerin cogunlukla uyum sagladiklari bilinmektedir. Etkinlik bakimindan
degerlendirildiginde sinerjistik ve additif etkiler EPN ve pestisit etkilesimini destekleyici
sonuglar saglar. Diger taraftan antagonistik etkiler de meydana gelebilmektedir. Bu
calismada deltamethrin etken maddesine dayanikli infektif juvenillerin enfektivite
yeteneginin kontrol grubuna kiyasla daha fazla oldugu saptanmistir. Ureme giicii dikkate
alindiginda tebuconazole + azoxystrobin etken maddelerinin tireme giiciinii azaltici etkisi
(~ 40 bin birey) géze ¢arpmaktadir. Infektif juvenil boylar1 karsilastirildiginda glifosat
etken maddesinin IJ boyunu kisaltict etkisi saptanmistir. En uzun 1J boyu fungusite maruz
kalan bireylerde gozlenirken en kisa 1J boyu herbisite maruz kalan bireylerde
gdzlenmistir.

Bu tez calismasinin siirdiiriilebilir tarim ve entegre zararli yonetimi konularinda yol
gosterici olmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: entegre zararli yonetimi, siirdiiriilebilir tarim, nematod, biyolojik

miucadele
2025, xvi + 58 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF BODY LENGTH, REPRODUCTIVE CAPACITY AND
EFFICIENCY DIFFERENCES OF SOME PESTICIDE RESISTANT INDIVIDUALS
OF ENTOMOPATHOGEN NEMATODE Heterorhabditis bacteriophora HBH
HYBRID STRAIN

Merve ILKTAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Ismail Alper SUSURLUK

Entomopathogenic nematodes (EPNs) are among the most effective agents for controlling
soil-dwelling insect pests. However, their effects are typically observed more slowly. In
contrast, chemical control methods are the most commonly employed approach in
agriculture due to their rapid action and immediate results. Concerns regarding pesticide
residues necessitate the use of lower doses, highlighting the importance of understanding
the combinatorial interactions between pesticides and EPNs. Accordingly, combinations
of the highly effective EPN species Heterorhabditis bacteriophora (Rhabditida:
Heterorhabditidae) HBH hybrid strain with the active ingredients deltamethrin,
glyphosate, and tebuconazole + azoxystrobin were evaluated.

EPNs are generally known to be compatible with pesticides. From an efficacy standpoint,
synergistic and additive effects provide supportive outcomes for EPN-pesticide
interactions. Conversely, antagonistic effects may also occur. In the present study,
infective juveniles (IJs) resistant to deltamethrin exhibited higher infectivity compared to
the control group. Regarding reproductive potential, exposure to tebuconazole +
azoxystrobin resulted in a marked reduction (~40,000 individuals) in progeny production.
When 1J body length was assessed, glyphosate was found to reduce 1J size. The longest
IJs were observed in individuals exposed to fungicides, whereas the shortest IJs were
recorded in individuals exposed to herbicides.

This thesis aims to provide guidance for sustainable agriculture and integrated pest
management.

Keywords: integrated pest management, sustainable agriculture, nematode, biological
control

2025, xvi + 58 pages
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1. GIRIS

Beslenme, canliligin siirdiiriilmesi i¢in mutlak gerekli olan makromolekiil, vitamin ve
minerallerin alinmasi demektir ve zorunlu bir ihtiyactir (Yiiksel, 2022). Avcilik ve
toplayicilikla baslayan beslenme davranisi yerlesik hayata gecisle tarimsal {iretimin
gelismesine neden olmustur. Tarim devrimi olarak adlandirilan bu olgu neticesinde 1slah
caligmalar1 yapilmuis, bitkisel iiretimde verim artis1 saglanmistir (Direk, 2012). Giliniimiiz
verileri dikkate alindiginda tarimsal alanlarin tahribati, iklim krizleri, bilingsiz
uygulamalar neticesinde su ve toprak kirlilikleri, tarimsal {iretimin optimal kosullarinin
saglanamamas1 dolayisiyla artan popiilasyonun ihtiyaglariin karsilanmasi konusunda
endise uyandirmaktadir. Thomas Malthus 18. ylizyilin sonlarinda niifusun geometrik
artisina nazaran bitkisel iiretimin aritmetik artistnin besin krizine yol acacagini
Ongdrmiistiir (Malthus, 2005). Her ne kadar topraksiz tarim gibi alternatif iretim
yontemleri yayginlagsa da bugday, piring gibi temel gida maddelerinin iiretimi bu yeni
yontemlerle saglanamamakta ve ayni endiseler siiregelmektedir (Kurban ve Zengin,

2023; Pimental, 2009).

Tarim alanlarindan maksimum verim almak dnemini giin gectik¢e arttirmaktadir. Bunun
saglanabilmesi i¢in bitki hastalik ve zararlilarindan kaynaklanan kaybin ekonomik zarar
esigi altinda tutulmasi 6dnemlidir. Zararli kontroliinde en sik tercih edilen yontem olan
kimyasal miicadele insan sagligina ve dogaya zarar vermesi, ¢evre kirliligi olusturmasi,
toprak bozulmalarina neden olmasi, su kaynaklarini kirletmesi, uygulanan zararlilarinin
direng olusturmalar1 dolayisiyla etkinliginin azalmasi sebepleriyle tercih edilmemeli ve
tek basina yeterli gelmemektedir (Triplett ve Dick, 2008; Horrigan ve ark., 2002).

Stirdiiriilebilir tarim, entegre zararli yonetimi (EZY) kapsaminda bitki zararli ve
hastaliklarina kars1 tim savagim yontemlerinin birlikte ve birbirini negatif etkilemeyecek
siralamayla kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir. EZY kapsaminda Oncellikle
kiiltiirel miicadeleyle ekim alani, yetistirilecek {irline yonelik hazirlanir. Bu kapsamda
toprak isleme, yabanci otlarla miicadele, uygun ekim-dikim derinligi ve yonteminin
se¢ilmesi s6z konusudur (Kurtar ve Ayan, 2004). Yani bu asama daha ¢ok dikim ve dikim
oncesi iglemler olarak adlandirilabilir. Bitkinin vejetasyon donemi ve iirlin olusumu ile

hasat donemlerinde zararl1 yahut hastalikla karsilagildiginda fiziksel-mekanik, biyolojik,



biyoteknik ve kimyasal miicadele yontemleri birbiri ardinca ve birlikte uygulanarak

bitkinin minimum oranda zarar gormesi i¢in ¢alisilir (Kurtar ve Ayan, 2004).

1945 yil1 sonrast sentetik kimyasal pestisitlerin gelistirilmesiyle kimyasal miicadele tiim
diinyada hizla yayilmistir. Zararlilara kisa siirede etki etmesi ve kolay uygulanabilir olusu
sebebiyle kisa siirede herkes tarafindan benimsenmistir. Ne yazik ki bir iki yil i¢inde
zararlillarin direng gelistirmesi sonucu kimyasal pestisit uygulamalarinda alisilan etki
gozlenemez olmustur. Kaginilmaz olarak uygulanan dozlar yiikselmis ve bu milyarlarca
dolara mal olmustur. Ayrica balik ve kus popiilasyonlarindaki diisiis de fark edilmistir.
Bu durumlar kurtarici pestisitlerin biiyiisiiniin kisa slirede bozulmasina neden olmustur.
(Pimental, 2009). Kullanilan kimyasal pestisitlerin zararlarmmi ele alan calismalar
yayginlagsmistir ve siit de dahil olmak iizere gidalarda pestisit kalintilar1 saptanmistir.
Pestisit kalintilar1 ve pestisitin uygulanmasi esnasinda deriden niifuz etmesi sebepleriyle
viicuda alinis1 zehirlenmelere, kansere ve dliimlere yol agmistir. Gilinlimiizde de ¢evreye

ve insana olan zararlar1 sebebiyle kimyasal pestisitler son ¢are olarak diisiiniilmelidir.

Glifosat gerek tarim alanlar1 gerekse tarim dis1 alanlarda bulunan yabanci otlarin
miicadelesinde kullanilan sistemik etkili, se¢ici olmayan, genis spektrumlu bir herbisittir.
Glifosat, diinya ¢capinda en yaygin kullanilan herbisittir ve aromatik amino asit biyosentez
yolunda yer alan 5-enol-piriiviilsikimat-3-fosfat sentaz (EPSPS) enzimini inhibe ederek
etkili olur. EPSPS, yalnizca bitkilerde ve baz1 mikroorganizmalarda bulunan sikimik asit
yolunun Kkilit bir enzimidir. Bu enzim, bu metabolik yolakta altinc1 adimda yer alir ve
dogrudan o6nemli bir dallanma noktasi olan korizmat (chorismate) maddesinin
olusumundan Once gelir. Korizmat, neredeyse tiim aromatik bitki metabolitlerinin,
ozellikle de ii¢ temel aromatik amino asit olan fenilalanin, tirozin ve triptofanin sentezi
icin gereklidir. Bitkinin kuru agirhiginin yaklagik %35'i veya daha fazlasi, bu yolaktan
tiiretilen aromatik molekiillerle temsil edilebilir. Glifosat, EPSPS enzimini inhibe ederek
bu yolaktaki karbon akisini ciddi sekilde bozar ve sikimat birikimine neden olur.
Sikimatin bu sekilde asir1 birikmesi, bitkide metabolik dengesizlik yaratir ve sonug olarak

bitkinin 6lmesine yol agar (Sikorski ve Gruys, 1997).
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Sekil 1.1. Glifosatin kimyasal yapisi

Deltamethrin, (S) — alfa — siyano — 3 — fenoksibenzil - (1R) — cis — 3 - (2,2-dibromovinil)-
2,2-dimetilsiklopropan karboksilat, diinya genelinde insektisit ve akarisit olarak
kullanilan Tip II sentetik bir piretroiddir (Muir vd., 1985; Anadon vd., 2013). Bilinen en
giicli insektisitlerden biridir (Guardiola vd, 2014). Sistemik olamayan kontak etkili
pestisitlerdendir. Piretroidler, krizantem ciceklerinden sentezlenen sentetik organik
bilesiklerdir. Tip II piretroidlerin etki mekanizmasi incelendiginde; sinir hiicrelerinin
zarinda bulunan voltaj bagimli sodyum kanallarin1 (Na*) hedef alir. Bu kanallar1 uzun
stire agik tutar, bu da sinir hiicrelerinde siirekli uyarilmaya neden olur. Sonug olarak,
boceklerde kas segirmeleri, fel¢ ve 6liim meydana gelir. (Anadon vd., 2013; Shrivastava

Bhanu vd., 2011).

Deltamethrin zehirlenmesi, kiitikiil yoluyla (deri yoluyla) veya agizdan alim yoluyla
gerceklesebilir. Deltamethrin, ¢ok genis spektrumlu etkiye sahiptir ve sentetik piretroidler

arasinda en giiclii olani olarak kabul edilir (Shrivastava Bhanu vd., 2011).

Sentetik piretroidler, yiiksek insektisit etkisine ve kuslar ile memelilere diisiik toksisiteye
sahiptir (Bradbury ve Coats, 1989). Organofosfat (OP) insektisitlerin satiginin
kisitlanmasindan sonra piretroidlerin kullanimi énemli dl¢lide artmis ve son yirmi yilda

tarima dayal1 bir¢ok iilkede tercih edilen pestisitler haline gelmistir (Lu vd., 2019)
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Sekil 1.2. Deltamethrinin kimyasal yapisi

Tebuconazole, DMI-IBE Sinif I fungisitlere ait olan, molekiiler kirallilige sahip bir triazol
bilesigidir. Bu bilesik, hedef organizmalarda ergosterol biyosentezini engelleyerek
koruyucu, tedavi edici (kiiratif) ve yok edici (eradikatif) sistemik etki gosterir. Engelleme
mekanizmasi, ergosterol sentezinde gerekli olan demetilasyon basamagini bozmasi
yoluyla gergeklesir. Hiicre zarim1 zayiflatarak funguslarin 6liimiine neden olur (Aguiar,

2021; Lewis vd., 2016).

Azoxystrobin, yalnizca E-izomerik formunda bulunan, bir kompleks IIT - Qol (quinone
outside inhibitor) grubuna ait strobilurin fungisittir. Diger Qol fungisitlerde oldugu gibi,
azoxystrobinin temel etki mekanizmasi, sitokrom b ve ¢ kompleksi arasindaki elektron
transferine baglanmasi yoluyla mitokondriyal solunumu engellemesi ve bunun
sonucunda reaktif oksijen bilesiklerinin (ROS) artmasina neden olmasidir (Kumar et al.,

2020; Liu et al., 2015; Wu et al., 2018).

Hedef organizmalarda gosterdigi etkiler arasinda; lokal sistemik - translaminar (yaprak
boyunca yayilan) koruyucu etki, ayrica kiiratif (iyilestirici) ve eradikatif (yok edici)
ozellikler yer alir (Hnéatova et al., 2003; Lewis vd., 2016).
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Sekil 1.3. Tebuconazole (sol) ve azoxystrobinin (sag) kimyasal yapisi

Biyolojik kontrol, geleneksel kimyasal kontrol yontemlerine kiyasla ¢evresel agidan daha
kabul edilebilir bir alternatifi temsil eder. Basariyla uygulandiginda, zararh
popiilasyonlarinin kalic1 bir sekilde yoOnetilmesini, ¢evresel bozulmanin minimum
diizeyde olmasini saglayabilir. Biyolojik kontrol; bocek zararlilarinin popiilasyonunu
bastirmak ve yonetmek amaciyla yirticilar, parazitoidler veya patojenlerin uygulanmasi
anlamma gelir. Biyolojik miicadele dogrudan arazide bulunan biyolojik miicadele
ajanlartyla dogal olarak saglanabildigi gibi kitle olarak iiretilip araziye salinarak da
saglanabilmektedir. Araziye predator/parazitoit salimi yapilmadan once iklim ve
biyolojik miicadele ajaninin gereksinimlerinin paralel olmasina ve arazide yeteri kadar
besin (zararli) bulunmasina dikkat edilmelidir (Hoddle ve Van Driesche, 2009; Stenberg
vd., 2021).

Biyolojik miicadele kapsaminda bdcekler, akarlar, bakteri, fungus, nematod gibi
entomopatojenler de kullanilmaktadir. Entomopatojen terimi bocekte hastalik yapan
anlamina gelir. Patojenler konukcusuna 6zellesmis olmalar1 dolayisiyla 6nem kazanir.
Entegre miicadelenin etkililiginin ana kosullarindan olan diger yontemin engellenmemesi
konusunda ayricalik olusturur (Greathead 1986; DeBach ve Rosen, 1991). Tarim
zararlilariyla biyolojik miicadelede entomopatojen nematodlarin kullanimi 80°li yillardan
sonra ivme kazanmig ve ticari preparatlarin satisa sunulusuyla tarim arazilerinde
kullanim1 artmistir (Koppenhofer vd., 2020). Entomopatojen nematod kavrami ilk kez
1923’te Gotthold Steiner tarafindan kullanilmistir. Tanimlamanin ardindan bir¢ok EPN

tiirii tanimlanmis olsa da biyolojik miicadelede en sik kullanilanlar1 Heterorhabditidae ve



Steinernematidae familyalar {iyeleridir (Dillman ve Sternberg, 2012). Bu iki nematod
familyas1 benzer yasam dongiilerine sahiptir. Tarim zararlilar1 arasinda miicadelesinde en
cok zorlanilan grup olan toprakalt1 zararlilarla miicadelede basarili olan entomopatojen
nematodlar (EPN) kimyasal ilaglar olan pestisitlerin kullaniminin dogaya ve yararli
organizmalara verdigi zarari vermemektedir. (Stuart vd. 2006; Radova 2011). Hedef
zararl disindaki bir canliya zarar verdigine iliskin veri bulunmamaktadir (Dillman ve
Sternberg, 2012). Ayrica uygulandig1 alanda zararli ile karsilastiginda yasam dongiisiinii
tamamlayarak ¢ogaldigindan tek bir uygulama ile arazideki varligini1 koruyacak olusu
hem emek hem zaman hem de biitce tasarrufu saglar (Susurluk ve Ehlers, 2008).
EPN’lerin araziye uygulanisinin ardindan zararli kontrolii vektér olan nematodlarca
saglanir. Toprakta konukcusunu arayan nematod dauer/infektif juvenil olarak adlandirilir.
Infektif juvenil (1J) toprakta zarar gdrmeden hareket edebilmesi i¢in diger donemlerinden
farkli olarak 6zel bir kilifla kaphdir. 1J’ler lipid rezervleri sayesinde beslenmeden uzun

stire toprakta konukg¢usunu arayabilir (Susurluk ve Ehlers, 2008).

Sekil 1.4. Mikroskop altinda infektif juvenil goriintiisii (Ilktan, 2024)

Nematodlar zararlinin dogal agikliklar1 olan agiz, aniis ve trake agikliklarindan, dogrudan
integlimentten zararlinin viicuduna giris yapar (Bedding ve Molyneux, 1982; Peters ve
Ehlers, 1994; Triggiani ve Poinar, 1976). Zararli kontroliinii asil saglayan nematodun
viicudunda bulunan simbiyotik bakterilerdir (Stuart vd., 2006). Simbiyotik bakteriler;
Enterobacteriaceae familyas: iiyesi gram negatif, basil (cubuk) seklinde hareketli ve

entomopatojen bakterilerdir. Steinernema tiirleriyle simbiyotik iliski halindeki bakteri



Xenorhabdus tirleridir. Heterorhabditis tiirleriyle simbiyotik iligki halindeki bakteri
Photorhabdus tirleridir. Photorhabdus, Xenorhabdus’tan farkli olarak biyoliiminesans
Ozellige sahiptir. Photorhabdus’un iirettigi toksinler; hiicre zarinda por olusturup hiicre
icine girerek Oliimciil hasarlar vermek, apoptozu indiiklemek, hiicre sinyal iletimini
bozmak, aktin filamentlerini bozarak sitoskeletal yapinin stabilitesini bozarak hiicre
seklinin bozulmasina yol agmak gibi etkiler olusturarak 6liimciil etki meydana getirir

(Ciche ve Ensign, 2003; Rodou vd., 2010).

Hemolenfe giren nematodlar bakterilerin salinimini yaparak bakterilerin beslenip
gelisebilecegi, metabolitlerini iiretebilecegi ortama kavugsmasini saglamis olur (Ehlers
vd., 1996). Bakterilerin tirettigi toksinler ve enzimler zararli bocegin dliimiine sebep olur.
Bakterilerin neden olundugu degisimler nematodun bocegin viicudundan beslenmesine
olanak tanir. Biiyiiyen 1J, juvenil 4 donemine gecer ve devaminda ergin olarak neslin
devamlilig1 saglanir. Birka¢ dol sonrasinda besin kalmadiginda yumurta — juvenil 1 —
juvenil 2 — juvenil 3 (IJ) donemlerini tamamlayarak ortamdaki bakterilerden yutarak
onlar1 diger zararli iginde beslenmesine yardimer olmast amaciyla viicudunda
depolayarak toprakta yeni konuk¢u aramaya baslar. Nematod ve bakterisi arasindaki

simbiyotik iliski boyledir (Ffrench-Constant vd., 2003).

Toprakta juvenil 3 (IJ) olarak bulunan EPN’lerden Steinernema tiirleri, pusucu
(ambusher) ve yar1 pusucu yari aktif (intermediate) konukcu arayan tiirleri barindirir.
Pusucu tiirler (6rnegin Steinernema carpocapsae) topragin 10 cm alti dolaylarinda
bulunur ve bu mesafeden gecen konukgularina kuyrugu iizerinde dikilerek (nictation)
tutunur (Gaugler vd. 1997) ve bu sekilde konuk¢usunun agiz ve aniisiinden bagirsak
duvarimi delerek, solunum agikliklarindan giriste trake duvarini delerek hemosoéle girer.
Heterorhabditis tiirleriyse konukgusunu aktif (cruiser) olarak arar. Hemosole giren
nematod Steinernema tiirlerinde bagirsaklarin 6n kisminda bulunan 6zel kese igerisindeki
bakterilerini hemolenfe birakir. Heterorhabditis tiirlerinde bakteriler sindirim kanali
boyunca bulunur (Smart, 1995) Bakteriler hemolenfe birakildiktan sonra enzimler salgilar
ve bu sayede bocegin bagisiklik sistemini zayiflatarak bakterilerin hemolenfte
barinmasini ve c¢ogalmasin1 kolaylastirir (Caldas vd., 2002). Antibiyotikler ve

bakteriyosinler iireterek diger patojenlerin konuk¢u bocege giris yapmasini engellerler.



Bakterilerin neden oldugu septisemi ve toksemi sonunda bocek 2-3 giinde 6liir (Poinar
vd., 1977; Gauge ve Snyder, 2006; Mollah ve Kim, 2020). Steinernema tiirlerinde viicut
dokularinda biitiinliigiin korundugu disekte edilen bdceklerde gdzlemlenmistir. Ote
yandan Heterorhabditis tirleriyle enfekte olan larvalar disekte edildiginde litik
enzimlerle viicut dokularinda biitiinliigiin bozuldugu, homojenlestigi goriintiisiiyle
karsilasilir. Kisaca Steinernema tiirlerinin simbiyotik bakterileri daha kontrollii enzimatik
aktivite gosterirken, proteaz inhibitorleri salgilarken ve ortamin pH’s1 ve amonyak
miktarin1 degistirerek ¢iiriimeyi geciktirirken, Heterorhabditis tiirlerinin simbiyotik
bakterileri daha fazla litik enzimler (proteazlar, lipazlar ve diger hidrolitik enzimler)
salgilayarak hiicre zarin pargalayip kaslar1 yikarak bocegin dokularini ¢corba haline getirir

(Tarasco vd., 2023; Lanois vd., 2008).

Sekil 1.5. Cogaltilmis Photorhabdus luminescens bakterileri (ilktan,2023)

Heterorhabditis tirlerinin ve simbiyont bakterisi Photorhabdus tiirlerinin biyolojisi
incelendiginde 1J evresinde toprakta bulunan entomopatojeni baslangic noktasi
varsayarsak EPN’nin bagirsak boslugunda bakteriler dormant halde bulunur. Simbiyotik
iliskileri hem nematod hem de bakterinin devamliliginin saglanmasi agisindan 6nemlidir
(Ciche ve Ensign, 2003). Heterorhabditis tiirli nematod konukgusunu toprak igerisinde
hareket ederek arar ve bulur. Heterorhabditis tiirlerinde ilk ergin form hermafrodit
oldugundan tek bir infektif juvenil dahi bdcege giris yapsa ergin hale gelip kendini

dolleyebileceginden entomopatojen nematod cogalacaktir. ikinci kez ergin evreye gegen



nematodlarda esey ayrimi oldugu gozlenir. Disiler wvulva, erkekler spicula
bulundurmasiyla ayirt edilir. Ayrica erkekler boyutsal olarak daha kiiciiktiirler.
Hermafroditler en biiylik boyutlu formdur. Hermafroditler kendini dolledikten sonra
yumurtalar hermafroditin viicudunda gelisir ve burada agilir. Hermafroditin viicudunda
yeterli alan kalmadiginda pargalanarak juveniller disar1 ¢ikar. Bu olaya endotokia

matricida denir (Acharya vd, 2025).

Sekil 1.6. Endokia matricida ile juvenillerin hermafroditten ayrilis1 (Ilktan, 2023)

Nematodlar c¢ogalirken bakterilerde iistel yogunluga ulasmustir. Heterorhabditis
tiirlerinin konukgularinin viicudu hizla pargalandigindan besin kullanimi1 Xenorhabdus
tirlerine kiyasla daha kisa siirer. Bu sebeple Heterorhabditis tiri infektif juveniller

bakterileri yutarak kadavray1 daha kisa siirede terk ederler (Acharya vd., 2025).

Steinernema tiirii entomopatojen nematodun infektif juvenillerine topragin daha {ist
katmanlarinda rastlanir. Daha pasif halde konuk¢usunu bekleyen entomopatojenlerdir. Bu
durum Steinernema tiirii entomopatojen nematodlarin konukg¢u agini daraltir. Bu tiiriin
nematodlart kiiglik sigrayislar yaparak ya da kuyrugu lizerinde konukgusuna uzanarak
bocek hemosoliine girerler. Hemolenfe salinan Xenorhabdus bakterileri de ilk olarak
bocegin immiin sistemini yok eder ancak bocek dokularinin pargalanmasi konusunda
daha temkinli davranarak bodcekten beslenme siiresini uzatirlar. Ayrica beslenen

nematodlar ergin evreye gectiklerinde erkek ve disi olarak ayrildiklarindan nematodun



¢ogalmasi i¢in bocegi en az iki nematodun enfekte etmis olmasi gerekir (Laznik ve Trdan,

2014; Acharya vd., 2025).

Daha iyi sonuglar elde edebilmek, cevre ve insan sagligini gézetmek acgisindan bitki
zararlilartyla miicadelede farkli savasim yontemlerinin birlikte uygulanmasi énemlidir.
Diger taraftan uygulama kolaylig1 saglamak, zaman ve emek tasarrufu i¢in de birlikte
uygulanabilir olan miicadele yontemleri tercih sebebidir. Ornegin bir pestisitin
nematodlarla karigtirilarak tankta depolanip uygulanabilir olup olmadigini bilmek, zaman
ve maliyetten tasarruf saglamak acgisindan onemlidir. Bu ayn1 zamanda Entegre Zararli
Yonetimi (EZY) ile de uyumlulugun degerlendirilmesini saglar (Grewal, 2002).
Kimyasal (insektisitler) ve kimyasal olmayan (EPN’ler) yaklasimlarin kombinasyonu
hem insektisitlerin hem de EPN’lerin bireysel kullanimina kiyasla dezavantajlari
azaltabilir; 6zellikle her iki bilesen sinerjik sekilde calistiginda (Kary ve ark., 2021).
Ayrica, insektisitler ve EPN’lerin tank karigimi olarak birlikte kullanilmasz, siirdiiriilebilir
zararli yonetimini tegvik etmenin yani sira maliyet etkin ve zaman tasarruflu ¢oziimler
sunabilir (Ozdemir ve ark., 2020). Kimyasal insektisitlerin EPN’lerle kombinasyon
halinde kullanilmasi, ¢esitli bocek zararlilarinin etkili yonetimini saglayabilir (Kary ve

ark., 2021; Ozdemir ve ark., 2021).

Bu calismanin amaci yaygin olarak kullanilan pestisitlerin entomopatojen nematodlarla
uyumunun arastirilmasi ve pestisitle temasta bulanan infektif juvenillerin morfometrik
olarak boyunda bir degisim gozlenip gozlenmediginin arastirilmasi ile pestisitle temasta
bulanan infektif juvenillerin enfektivitesi ve iireme giicli iizerinde etkisinin olup

olmadiginin arastirilmasidir (Laznik ve Trdan, 2014; Grewal, 2002).

Bu calisma neticesinde hibrit entomopatojen nematod Heterorhabditis bacteriophora ile
pestisitlerin karigabilirligi, birlikte uygulanis imkéan1 tespit edilecektir. Ek olarak
pestisitlerle etkilesimde bulunan infektif juvenillerin bu etkilesim sonucunda
morfometrik olarak boy uzunlugu, enfektivite ve lireme giicli bakimindan bir degisimin
saptanip saptanmayacagi belli olacaktir. Bir degisiklik olmasi durumunda degisime neden
olan etmenler arastirilacaktir. Uyumlu olmalar1 neticesinde entegre miicadele ve

stirdiiriilebilir tarimin yayginlagsmasina 1s1k tutacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Koppenhofer ve Fuzy (2008), Heterorhabditis bacteriophora ve klorantraniliprole (aktif
madde: %18,5) etken maddesinin Anomala orientalis, Popillia japonica ve Cyclocephala
borealis tizerinde birlikte uygulanmasi ve ayri1 ayri uygulanmasi arasindaki farklar
arastinlmistir. Ik olarak krolantraniliprole ile H. bacteriophora’nin kansabilirligi
arastirilmis 0-900ppm dozlarda denemeler yapilmis ve pestisitin nematodu negatif yonde
etkilemedigi tespit edilmistir. Karisabilir olduklar1 sonucundan yola ¢ikarak denemeler
kurulmustur. Denemeler saks1 ve arazi kosullarinda yapilmis, ayr1 ayri uygulamalarda
neredeyse tamaminda anlamli Oliim oranlarmma rastlanilamamis, birlikte yapilan
uygulamalarda larva 6liimlerinin daha hizli ger¢eklestigi sonucuna varilmais, sinerjistik ve

additif etkiler gézlenmistir.

Negrisoli vd. (2010), Brezilya’da misirin en Onemli zararlist1 olan Spodoptera
frugiperda’nin kontroliiniin saglanmasi amactyla EPN’ler ve insektisitlerin bir arada
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Denemelerde ti¢ farkli entomopatojen nematod tiirii ve 18
farkl1 insektisit kullanilmistir. EPN’ler G. mellonella larvalarinda in vivo olarak tiretilmis
ve %0,1 sodyum hipoklorit igeren distile su icerisinde 12°C’de kullanim 6ncesi 1 ay
saklanmistir. Kullanilan EPN tiirleri Heterorhabditis indica, Steinernema carpocapsae
ve Steinernema glaseri’dir. Denemelerde kullanilan insektisitler tarla dozunun iki kati
oraninda distile su ile hazirlanmistir. insektisitlerle karisabilirligi test etmek igin 1 ml
icerisine 2500 1J eklenmis ve bir tiip icerisinde 1 ml insektisitle karistirilarak (uygulamada
tarla dozu kullanilmistir) 48 saat sonunda 100 pl ortalama 100 IJ miktarinda 6rnek
alinarak canli olii sayimlar1 yapilmis ve 6liim oranlari belirlenmistir. Infektiflik testi
icinse 1J’ler yikanarak insektisitten arindirilmis ve 100 1J dozunda enfeksiyon yapilmis
ve larvalar disekte edilerek 6liimiin EPN’den oldugu teyit edilmistir. Sonug olarak; H.
indica, S. carpocapsae ve S. glaseri, S. frugiperda'ya karsi kullanilan birgok insektisit ile

uyumlu bulunmustur
Radové (2011), Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora entomopatojen

nematodlarmin 22 farkli pestisit ile uyumlulugu laboratuvar kosullarinda test edilmistir.

Bu c¢alismada, nematodlarin infektif juvenillerinin (IJ’ler) 6liim orami ve Tenebrio
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molitor’a kars1 viriilensleri arastirilmistir. Oliim oranlar1 arastirilirken pestisitlerin tarla
dozlartyla EPN’ler ayn1 ortamda 72 saat boyunca tutulmus ve mikroskopta incelenerek
Oliim orani belirlenmistir. Subletal etki icin EPN’ler pestisitlerden arindirilmis 1 giin
boyunca distile su i¢inde bekletilmis ve her 7. molitor bocegine 100 1J gelecek dozda
petriye uygulanarak etkisi test edilmistir. Test edilen tiim pestisitler, H. bacteriophora’nin
virlilensinde azalmaya neden olmustur (fenpiroksimat virlilensi etkilememistir).
diafenthiuron, diflubenzuron, fenpyroksimat, kinoprene, pyrethrum + piperonil-biitoksit,
pyriproxyfen etken maddeli pestisitlerde O6lim orani %10’un {izerinde oldugu
saptanmistir. Nuarimol, imidacloprid, methomyl, fenpyroksimat, tebufenpyrad etken
maddeli pestisitlerin EPN’lerin viriilansini arttirdigi tespit edilmistir. Sonug olarak EPN
— Pestisit kombinasyonu biiyiik oranda uyumludur ve kisa siireli maruziyetlerde birlikte

uygulanabilirler sonucuna varilmistir.

Hassan ve Ibrahim (2019), Coragen (chlorantraniliprole), Nomolt (teflubenzuron), Ekio
(novaluron) ve Magic Smart (lufenuron) adl1 insektisitlerin, Spodoptera littoralis’e karsi
Steinernema carpocapsae ve Heterorhabditis bacteriophora ile etkileri test edilmistir.
Nematod 6liim orani 48 saat sonunda rastgele alinan 100 [J°nin sayiminin ortalamasi baz
alinarak belirlenmistir. Ardindan nematodlar insektisitten arindirildiktan sonra etkinlik
denemeleri yapilmistir. 5 giinliik inkiibasyon siiresinin ardindan canli — 6li larvalar
say1lmis ve sonuglar not edilmistir. Oliim nedenin netlesmesi i¢in larvalar disekte edilerek
EPN varlig1 saptanmistir. Sonuglar incelendiginde EPN — Pestisit etkilesiminin additif ve
sinerjistik etkiler ortaya ¢ikardigi gozlemlenmis ve tankta karisabilir olduklar
saptanmustir. Heterorhabditis tiirlerinin Steinernema tiirlerine nazaran pestisitlere daha
duyarli oldugu goézlenmis ve Gaugler (1990)’in calismalariyla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica S. carpocapsae veya H. bacteriophora’nin Coragen, Nomolt, Ekio
ve Magic Smart insektisitlerinin her biriyle birlikte LCzs dozda uygulanmasinin S.

littoralis’in 6lim oranini artirmada etkili oldugunu gostermistir.

El-Ashry vd. (2020), domates zararlis1 Helicoverpa armigera’nin kontroliinde kalinti
problemleri ve etki siiresinin kisitliligt nedeniyle EPN ve pestisitlerin bir arada
kullanimin1  arastirmiglardir. Laboratuvar ve sera denemelerinde EPN’lerin tankta

karisabilirligi ve EPN-Pestisit kombine uygulanisinin etkileri degerlendirilmistir.
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EPN’ler 1tk ve tiirlerine gore pestisitlere farkli oranlarda hassasiyet gostermislerdir. En
duyarl tiiriin Steinernema feltiae, en dayamikh tiirtin S. glaseri oldugu gozlenmistir.
Heterorhabditis tiirlerinin dayaniklilik konusunda ikinci sirada oldugu kaydedilmistir.
Artan maruziyet siiresinin EPN oliimii ile iligkisi degerlendirildiginde Heterorhabditis
tiirleri gecen zamana kiyasla Steinernema tiirlerinden daha yavas 6liim tepkisi vermistir.
EPN’ler ile pestisitler arasindaki etkilesim ANOVA ile analiz edilmis ve EPN suslari ile
pestisitler arasinda etkilesim olmadigini fakat her bir faktér arasinda anlamli fark
oldugunu gostermistir (P < 0.05). Yedi giinlik maruziyet sonrasi karsilastirildiginda,
fenamifos %59.12 ile en yiiksek 6liim oranini gostermistir; ardindan abamektin (%54.42),
klorpirifos formiilasyonlar1 gelmistir. Pestban 9%43.24, Tafaban %41.88 ile benzer
sonuclar vermistir. Flubendiamid ise %36.8 ile en diisiik 6liim oranini1 gdstermistir.
Abamektin, klorpirifos ve flubendiamid’in EPN tiirleriyle etkilesimi yiiksek oranda
additif etki gostermis olmasina ragmen fenamifos’un EPN’lerle etkilesimi antagonist etki

gostermistir.

Ozdemir vd., (2021), 6nemli patates zararlis1 Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera:
Chrysomelidae) insektisitlere hizla direng gelistirdiginden kontrol altina almak giiglesmis
ve entegre miicadele kaginilmaz olmustur. Bu calismada klorantraniliprol, spinosad ve
spinetoram’in entomopatojen nematod sonuclar1 incelendiginde Steinernema feltiae
(Rhabditida: Steinernematidae) ile uygulanmasi aragtirilmistir. Nematodun canliliginin
arastirilmasi i¢in 100 1J/10 pL yogunlukta nematodlar tarla dozunda, tarla dozunun yarisi
ve iki kat1 dozlarinda insektisite maruz birakilmislardir. insektisite maruz birakilan 1J°ler
etkinlik denemesi icin patates boceginin L1/L2 ve L3/L4 donem larvalarina her larvaya
100 1J dozunda uygulanmistir. Calisma sonuglar1 uygulamadan sonraki 24, 48 ve 72saatte
kaydedilmistir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde test edilen insektisitlerin S.
feltiae’nin canlilig1 ve enfektivitesi lizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 ve bu izolatin
entegre Leptinotarsa decemlineata kontrolilyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Tiim
maruz kalma siirelerinde en diisiik ve en yiiksek 6liim oranlari sirasiyla klorantraniliprol
(%0,83, %6,42 ve %7,83) ve spinosad (%1,0, %9,50 ve %10,50) uygulamalarinda
gozlenmistir. 24 saatlik maruziyetin ardindan, hem insektisit ile muamele edilmis 1J’ler

hem de EPN kontrol gruplar1 geng larva evresinde daha etkili olmustur (P < 0.05).
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Campos-Herrera vd. (2023), baglarda yaygin olarak kullanilan fungisitlerle
entomopatojen nematodlarin birbiriyle uyumunun arastirildig1 bir ¢alismadir. Bacillus
pumilus, kiikiirt ve bakir oksikloriir, Trifloxystrobin ve Mancozeb denemelerde
kullanilan fungisitler olup deneme boyunca onerilen tarla dozu uygulanmistir. Canlilik
testi i¢in sayimlar 4 ve 24. Saat sonunda yapilmis ve sonuclar not edilmistir. 24 saatlik
etkiye maruz kalan EPN bireyleriyle viriilans test edilmistir. Steinernema carpocapsae
‘All’ popiilasyonunun 1J’lerinin canlilig1 ve viriilansi, test edilen higbir agrokimyasaldan
olumsuz etkilenmemistir. Buna karsilik, Steinernema feltiae 107 lizerinde bazi olumsuz
etkiler gdzlemlenmisse de bu etkiler maruziyetten 5 giin sonra viriilans kaybi olarak
gbzlenmemistir. Caligmalarin neticesinde tankta 4 saatten fazla beklenmeden uygulama
yapilmas1 durumunda pestisitlerle nematodlarin birlikte uygulanmasinda bir sakinca

goriilmemistir.

Ahmed vd., (2024), Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae), birgok tarim
iriinii ve ¢im alanlar1 iizerinde ekonomik Oneme sahip bir zararlidir. Zararliyla
miicadelede istenen sonuglar elde edilemediginden farkli stratejilerin entegrasyonu
stirdiiriilebilir yonetim icin kritik dneme sahiptir. Bu ¢aligmada, zararlinin besinci donem
larva (L5) ve pupal evrelerini hedef alarak dort insektisidin (indoksakarb, piridalil,
lufenuron ve metoksifenozid) ve ii¢ yerel EPN izolatinin (iki Heterorhabditis indica ve
bir Heterorhabditis bacteriophora 1izolat1) toksisitesi degerlendirilmistir. BCW
kontroliinde potansiyel kullanim gosterildikten sonra, insektisitlerin subletal
konsantrasyonlar1 (LC15 veya LC30) ile EPN’lerin LC20 degerlerinin birlikte kullanimi
incelenmistir. Larvalar 5, 10, 20, 40, 80 ve 150 IJs/ml dozda, pupalar 150, 500 ve 1000
IJs/ml dozda inokiile edilerek mortaliteler 72 saat sonra kaydedilmistir. Bulgular,
lufenuron ve metoksifenozidin EPN’lerle birlikte kullanildiginda zararlinin L5 evresinde
sinerjik etki gdsterdigini, ancak ayn1 kombinasyonun pupalarda antagonistik etki ortaya
koydugunu gostermistir. Ote yandan, indoksakarb ve piridalil ile EPN’lerin
kombinasyonu pupal evrede sinerjik etki saglamistir. Bu sonuglar, subletal
konsantrasyonlarda insektisitler ve EPN’lerin kombinasyonunun BCW kontroliinde etkili
olma potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, entegre zararli yonetimi (IPM)
cergevesinde siirdiiriilebilir zararli kontrol stratejilerinin tasarlanmasi agisindan umut

vericidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Galleria mellonella Larvalarinin Yetistirilmesi

Galleria mellonella Linnaeus (Lepidoptera: Pyralidae), balmumu/petek giivesi olarak
bilinir ve ar1 kovanlarinda zararli olarak bulunur. Entomopatojen nematodlarin in vivo
tiretiminde model organizma olarak kullanilir. Bu amagcla tercih edilme nedeni hizli
tiremesi, ¢cok sayida dol vermesi, laboratuvar kosullarinda yapay besin ile beslenerek
iiretilebilmesi, tombul larvalar ve kitinsel bir tabakayla kapli olmayan yumusak viicutlu
bir larva olmasi dolayistyla EPN girisinin kolaylikla ger¢eklesmesidir (Ehlers ve Shapiro-
Ilan, 2005, aktaran Desai ve digerleri, 2019; Delobel ve Laviolette, 1969). Bu sebeple
calismalarda in vivo iretim gerceklestirilirken son donem G. mellonella larvalar

kullanilmustir.

3.1.1. Galleria mellonella Biyolojisi

Galleria mellonella, Lepidoptera takiminin Pyralidae familyasina bagli Galleriinae alt

familyasinin bir tiyesidir. Dort yasam evresi gegirir ve holometabola (tam baskalagim)

gecirerek ergin olur (Kwadha vd., 2017).

Sekil 3.1. G. mellonella yumurtasinin mikroskop altindaki goriintiisii (Ilktan, 2024)

Larvalar gergek tirtil tipi olup ¢ok bacakli yapidadir; thoraxta alt1 bacak ve abdomenin

ticiincii ile altinc1 segmentlerinde ¢esitli sayida yalanci bacaklar bulunur. Larva rengi
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genellikle krem beyaz olup, her deri degisimiyle birlikte daha koyu bir renge biiriiniir
(Smith,1965; Kwadha vd., 2017).

Sekil 3.2. G. mellonella son dénem larva evresi (Ilktan, 2024)

Pupalar, genellikle 12—20 mm uzunlugunda ve 7 mm ¢apindadir. Disi pupalar, genellikle
erkek pupalardan daha uzun olur. Pupa tipi obtekt olarak tanimlanir; tim uzuvlari, deri
degisimi sirasinda salgilanan bir madde ile viicuda yapismistir. Pupalagsmanin
baslangicinda, pupa rengi beyaz ile sar1 arasinda degisir; gelisim siireci ilerledik¢e rengi
kahverengiye, daha sonra ise koyu kahverengiye doniisiir (Kwadha vd., 2017; Ellis vd.,
2013).

Sekil 3.3. G. mellonella pupa evresi (Ilktan, 2024)

Ergin, 15-20 mm viicut uzunluguna, 31 mm kanat agikligina ve yaklagsik 170 mg agirliga
sahiptir. Erkek giive, disilere kiyasla daha kii¢iik ve renk olarak daha a¢ik tonlardadir.
Her iki cinsin 6n kanatlarinda, pigmentasyon yogunlugu degiskenlik gdsterir. On kanadin

on (anterior) tigte ikilik kismi, pullarla kaplidir ve bu bolge, daha koyu bir renk tonuna
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sahiptir. Buna karsilik, arka (posterior) {igte birlik kisim, koyu ve agik renkli seritlerden
olusan bir karisima sahiptir. Ek olarak larvalarin beslendigi besin ve gelisim siireleri,

ergin giivelerin viicut renklerini etkileyebilmektedir (Shimanuki, 1981; Smith, 1965).

Sekil 3.4. G. mellonella rgin evresi (flktah, 2024)
3.1.2. Galleria mellonella Yapay Besini

Galleria mellonella yapay besini bal, gliserol, misir unu, soya unu, siit tozu, kepek ve
maya igeren bir karigrmdir. Oncelikle %20 oraninda bal ve gliserol 1s1ya dayamkli bir kap
icerisine alinarak ve 200°C’ye ayarli bir 1sitic1 lizerinde kaynatilmistir. Kaynama
basladiktan sonra %5 oraninda maya eklenmistir. Maya aktifleserek eridikten sonra 1sitict
kapatilir. Diger yanda kuru malzemeler bir karistirma kabinda harmanlanmistir. Bunlar
%20 oraninda kepek, %10 oraninda siit tozu, %15 oraninda misir unu ve %10 oraninda
soya unudur. Kat1 karigim, sivi karisima yedirerek karigtirilir ve yapay besin hazirlanmis

olur.
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Sekil 3.5. G. mellonella yapay besini (ilktan, 2025)

Cizelge 3.1. G. mellonella yapay besin igerigi ve gerekli miktarlari

Uriin Miktar (1 kg icin)
Bal 200g
Gliserin 200g
Maya 50g
Kepek 200g
Misir Unu 150g
Soya Unu 100g
Siit Tozu 100g

Hazirlanan besin soguduktan sonra 1 litrelik cam kavanozlara yarisin1 gececek sekilde
alinmistir. Kavanoz igerisine G. mellonella yumurtalariin bulundugu filtre kagitlari
kiigiik pargalar halinde kesilerek yeme karistirilmistir. Yemin taze olarak hazirlanmasi
yumurtadan ¢ikacak olan larvalarin rahat¢a beslenebilmesi i¢in 6nemlidir. Yem bir siire
bekledikten sonra su igerigi azalarak katilagsmakta ve 1. donem larvalarin beslenmesine
uygun olamamaktadir. Yumurtalar yemle bulusturulduktan sonra kavanozun kapak
kismina filtre kagidi yerlestirilmistir. Bunun sebebi 1. donem larvalarin ¢ok kiiciik

boyutlarda olusu sebebiyle kavanozu terk etmelerini 6nlemektir. Filtre kagidinin tizeri
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ince telle kaplanmis ve delikli kavanoz kapaklar1 kapatilarak kavanozlar 25°C’ye ayarli

etiive yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Besin kavanozuna eklenmis yumurta kagitlari (ilktan, 2025)

Yumurtadan ¢ikan larvalar kavanozdaki besinle beslenerek gelisir. Larvalarin boyutu
biiyiidiikge tel kagmalarini engellemeye yeteceginden filtre kagidi kullanilmaz. Larva
sayisina ve besin durumuna gore larvalar bagka kavanozlara alinarak popiilasyon kavanoz
hacmiyle dogru orantili olarak ayarlanmistir. Son dénem (7. donem) larvalar test bocegi

olarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.7. Yapay besin ortaminda beslenen G. mellonella larvalar (ilktan, 2025)
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Popiilasyonun devamliliginin saglanmasi agisindan bir miktar son donem larva pupa
evresine gecmek iizere gelisimini tamamlamaya birakilmistir. Bu evreden sonra artik

beslenme olmayacagindan pupalar temiz bir kavanoza alinmigtir.

Sekil 3.8. G. mellonella pupalari (ilktan, 2025)

Ergin forma gectikten sonra yumurtalarin toplanabilmesi i¢in kavanozun kapak kismina
filtre kagidi yerlestirilmistir. Erginler bu filtre kagidina kavanozun agiz kismin takip
edecek sekilde yumurtalarini birakirlar. Yumurtalar 2 giin arayla filtre kagidi
degistirilerek toplanmistir. Hemen besinle bulusturulup dongii saglanmayacaksa bir siire

buzdolabinda bekletilerek yumurtalarin agilmasi geciktirilebilir.

Sekil 3.9. G. mellonella erginleri ve biraktiklar1 yumurtalar (ilktan, 2025)
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3.2. Cahismada Kullamilan Entomopatojen Nematod Irk:

Calismada Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1976 (Rhabtidita: Heterorhabditidae)
tiiriine ait Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii Nematoloji
Laboratuvari'nda 2010-2013 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir TUBITAK projesi (TOVAG
1100161) kapsaminda ebeveyn irklar1 H.b. 6 & x H.b. HSU @ olan hibrit 1rk olarak elde
edilen Heterorhabditis bacteriophora HBH olarak adlandirilan entomopatojen nematod
irk1 kullanilmistir ve bu wrk 2018 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan

patentlenmistir (Patent No: TR 2013 06141 B) (Kongu ve Susurluk,2014).

Tiirkiye’de bulunan entomopatojen nematod tiirleri ele alindiginda en yaygin bulunan
tirlerden biri de Heterorhabditis bacteriophora’dir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki alti
ilinden elde edilen yerel Heterorhabditis bacteriophora irklarinin melezlenmesi sonucu
elde edilen {iistiin biyoekolojik 6zelliklere sahip (yiiksek viriilans, iireme kapasitesi ve
yasam siiresi) Antalya ve Sanliurfa illerinden elde edilen nematodlarin melezidir (Kongu
ve Susurluk,2014; Ulu ve Susurluk 2021). Bu irk iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle

tez calismasinda kullanilmak tizere tercih edilmistir.

Sekil 3.10. Heterorhabditis bacteriophora HBH hibrit irkinin mikroskoptaki géruntiisi
(Ilktan, 2025)
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Cizelge 3.2. Heterorhabditis bacteriophora HBH hibrit irkinin ebeveynleri

Ebeveyn Irklar Hibrit Irk
Hb.6 3 x Hb. HSU Q H.b. H

3.2.1. Entomopatojen Nematodlarin In Vivo Uretilmesi ve Stok Kiiltiire Almmasi

In vivo iiretim canli iginde tiretimin gergeklestirilmesi anlamina gelir. Bunun i¢in model
organizma olarak G. mellonella giivesinin son donem larvalar1 kullanilmistir. Son dénem
larvalar bir filtre kagidinin yerlestirildigi 6 cm ¢apindaki petrilere alinarak enfeksiyona
hazir hale getirilmistir. Diger tarafta Mikroskop ile 100 IJ dozunda sayimi yapilan
entomopatojen nematodlar her bir larvanin iizerine 100 1J gelecek sekilde enfeksiyon
yapilmistir. Filtre kagidinin nemli kalmasi entomopatojen nematodlarin yagamini
stirdiiriip etkinlik gosterebilmesi i¢in dnemlidir (Susurluk ve Biitiiner,2024). Enfeksiyon
sonrast petrilerin kapagi parafilmlenerek nemin korunmasi ve herhangi bir bulasin 6niine
gecilmesi saglanmustir. Petriler 25°C’ye ayarli etlive kaldirilmistir. Enfeksiyonun

gerceklesmesi, larvanin 6lmesi ve nematodlarin iiremesi i¢in 3 giin siireyle beklenmistir.

.

Sekil 3.11. Entomopatojen nematod enfeksiyonun semas: (Ilktan, 2025; BioRender)

3. gliniin ardindan 9 cm ¢apindaki daha biiyiik bir petri igerisine izotonik ringer ¢ozeltisi
eklenmistir. Petrinin ortasina gelecek sekilde 6 cm ¢apindaki petrilerin kapag: ters bir

sekilde yerlestirilmistir. 6 cm ¢apindaki petri kapaginin iizerine 6 cm ¢apinda daire
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seklinde bir filtre kagidi kesilerek yerlestirilmistir. Etlivdeki olii ve kirmizi renge
biirlinmiis larvalar alinarak ringer ¢ozeltisi ile nemlendirilmis filtre kagidi iizerine

yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. White Trap diizenegi (Ilktan, 2024)

Kadavradaki renk degisimi Heterorhabditis tiirlerine 6zellesmis simbiyotik bakteri
Photorhabdus tiirlerinin Urettigi pigment vasitasiyla gerceklesir. Bu renk degisimi
yalnizca Heterorhabditis tlirlerine 6zgli oldugundan Steinernema tiirlerinde bu duruma
rastlanmaz. Kirmiz1 tonlarinda renk degisimi gézlenmesi Heterorhabditislerce enfekte

oldugunu sdylemek i¢in yeterlidir.

Sekil 3.13. H. bacteriophora ile enfekte olarak kirmiz1 tonlarinda renk almis G.
mellonella larvasi
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Bu diizenek larva igerisinde yeterinde besin bulamayan infektif juvenillerin yeni bir
konuk¢u aramak iizere ringer ¢ozeltisine gegmesini saglamistir ve white trap diizenegi
olarak adlandirilir (White, 1927). 1J’lerin ¢6zeltiye gecisi yaklasik iki hafta stirer.
Yaklasik ti¢ giiniin ardindan 9cm’lik petride biriken 1J’ler mikroskopta kontrol edilmis ve
flask ad1 verilen 150 ml kapasiteli kapagi filtreli oldugundan hava girisine miisaade eden
stok kiiltiir kaplarma ringer miktar1 20 ml olacak sekilde alinmistir. Flask, nematodun
irkini, o giiniin tarihini ve yapan kisinin adinin yazili oldugu bir kagit bant kullanilarak
etiketlenmistir. Flask hafifce calkalanmis ve homojenlik olusturulduktan sonra 20 pl
kapasitesindeki mikropipet yardimiyla tam kapasite c¢ekilmis ve bir petri iizerine
damlatilmistir. Petri tizerindeki damla mikroskop altinda incelenmis ve 20 pl igerinde kag
adet nematod oldugu sayilmistir. Dogru sonuca ulasmak i¢in ayni islem tekrarlanmis ve
sonuclarin ortalamasi flask iizerine not edilerek 20 pl igerinde kag¢ adet nematod

bulundugu etikette belirtilmistir.

3.2.2. Ringer Cozeltisinin Stok Kiiltiirlerde Kullanilmak Uzere Hazirlamisi

Ringer ¢ozeltisinin 1882 yilinda fizyolog Sidney Ringer tarafindan yapilan ¢aligmalar
sirasinda gelistirildigi bilinmektedir. Ringer sollisyonu; sodyum kloriir, potasyum klortir,
kalsiyum kloriir ve sodyum bikarbonat gibi viicut sivilarinda bulunan iyonlar1 dogal
konsantrasyonlarinda icermektedir. Nematoloji uygulamalarinda nematodlarin yasamini
sterilliginin devam edecegi sekilde, organizma biitlinliigiinii koruyabilecegi, izotonik bir

ortam olarak kullanilir.

Ringer ¢ozeltisi 1L distile su igerisinde 9,0 g NaCl (sodyum kloriir), 0,42 g KCI
(potasyum kloriir), 0,37 g CaCl» (kalsiyum klortir), 0,2 g NaHCO3 (sodyum bikarbonat)
tuzlarinin ¢oziinerek iyonlarmma ayrismasini hizlandirmak icin manyetik karistirict

kullanilarak hazirlanmustir.
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Sekil 3.14. H. bacteriophora 1’ lerinin ringer ¢dzeltisi iginde depolanmas (Ilktan,
2025)

Cizelge 3.3. 250 ml Ringer ¢ozeltisi icerigi

Tuzlar Miktar
NaCl (Sodyum klortir) 2,25g
KCI (Potasyum klortir) 0,105¢g
CaCl, (Kalsiyum klortir) 0,0925¢g
NaHCO3 (Sodyum bikarkonat) 0,05¢g
d H>O (Distile su) 250 ml

3.3. Pestisitlerin Entomopatojen Nematodlarla Etkilesimi

Tez calismasinda glifosat etken maddeli bir herbisit, deltamethrin etken maddeli bir
insektisit ve tebuconazole + azoxystrobin etken maddeli fungusit kullanilmistir.
Heterorhabditis bacteriophora ve pestisitlerin ayn1 ortamda bulunmasi ve birlikte
uygulanabilirliginin arastirilmas1 amaciyla infektif juveniller ile her pestisit tarla dozunda
ayr1 ayri bir erlene alindiktan sonra enfektivitesinin, {ireme giiciiniin test edilecegi 6 cm?
capindaki petrinin alan1 baz almarak cm?’ye 50 1J gelecek sekilde toplam 1500 1J erlene
aliarak 25 °C’lik etiivde 150 rpm’de 3 gilin boyunca c¢alkalanarak hayatta kalma oranlari
test edilmistir. Canli ve 6li 1J’lerin belirlenebilmesi i¢in {i¢ giiniin ardindan erlendeki

karisimdan 6rneklem alinarak canli — 6l sayimlari yapilmis ve total miktara oranlanarak
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erlendeki canli ve Olii sayilar1 belirlenmistir. Denemeler 5 tekrarli olarak kurulmus ve

degerlerin ortalamasi alinarak hayatta kalma oranlar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan pestisitlere iligkin bilgiler

Etken Madde Ruhsat Formiilasyon Tipi Ticari Ad1 Kimyasal Grup Etki
Grubu Mekanizmasi
441 g/l | Herbisit SC  (Suda  Coziinen | ROUNDUP N- G: EPSP sentaz
Glyphosate Konsantre) STAR (fosfonometil)glisin inhibitorleri
Potasyum Tuzu Organofosfonat
200 g/l | Fungisit SC (Akic1 | MEICO Azoller- Strobilurinler | C3,11: Qol -
Tebuconazole Konsantre/Siispansiyon mitokondriyal
+ 120 g/l Konsantre) solunum
Azoxystrobin inhibitorii
G1,3:
Ergosterol
biyosentez
inhibitori
25 g/l | Insektisit EC (Emilsiye Olabilen | DELTHARIN Sentetik piretroidler 3A:  Sodyum
Deltamethrin Konsantre) 2.5 EC kanal
modiilatorleri

3.3.1. Glifosat
Tez calismasinda 441 g/l Glyphosate Potasyum Tuzu etken maddeli herbisit

kullanilmistir.

3.3.1.2 Heterorhabditis bacteriophora ile Glifosat Karisimi1 Uyumunun Test edilmesi

Calisma, arazi kosullarindakine benzer bir ortam olusturulmasi agisindan nemlendirilmis
silis kumu igerisinde yapilmistir. Silis kumu ya da kuvars kumu olarak da adlandirilan
kum, yerkabugunda bol miktarda bulunur ve cam, dokiim ve refrakter sanayi gibi baslica
sektorlerde kullanilir. Ayrica insaat sektorleri basta olmak iizere kimya ve filtrasyon gibi
sektorlerde de tercih edilir (Kursun ve Ipekoglu, 1995). Kuvars kumunun ayrica
akvaryumlar i¢in de kullanildig1 bilinir. Sterilligi agisindan toprak yerine muadil olarak
tercih edilmistir (Hacifazlioglu, 2011).

Oncelikle 1500 adet HBH 1rki entomopatojen nematodlar sayilarak 1,5 ml eppendorf

i¢ine alinmistir. Ardindan bir behere 5 ml saf su alinarak tarla dozu olan miktar referans
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alimarak 8,5 pL glifosat etken maddesi beherdeki su i¢ine mikropipet yardimiyla
eklenmistir. Pipetaj yapilarak etken madde su icinde ¢oziilerek ¢ozelti hazirlanmistir. 6
cm? ¢apindaki petri 20g steril silis kumu ile doldurulmus ve ¢dzelti petriye kumun tamami
1slanacak sekilde ilave edilmistir. Entomopatojen nematodlar, petride pestisitle bir araya
getirilmigtir. 5 tekerriirlii bir ¢aligma olmasi i¢in ayni islem 4 kez daha tekrarlanmistir.
Kontrol grubu i¢in 1500 1J, 5 ml saf su i¢ine alinarak aynmi boyuttaki petri kabina
aktarilmistir. Kontrol grubu da dahil olmak {izere 6 petri kab1 parafilmlenerek 25°C’ye

ayarlanmis etiive kaldirilarak 3 giin bekleme siiresi baslatilmistir.

Sekil 3.15. Pestisit ve 1J’lerin kum ortaminda birlikte bulundurulmas (flktan, 2025)

Ugiincii giiniin ardindan silis kumundan nematodlar1 ayirmak i¢in Baermann huni teknigi
kullanilmistir. Bu islem igin 1 L hacimli saksilarin iizerine kafesli bir kapak yerlestirilmis
ve bu kapagin iizerine art1 sekli olusturacak bigimde kagit havlular yerlestirilmistir. Kagit
havlularin orta noktasina denk gelecek sekilde petrilerdeki kumlar dokiilmiis ve petride
nematod kalmamasi icin saf su ise calkalanarak kagit havlu iizerine aktarilmistir. Bu
islemin ardindan kagit havlu katlanarak ters c¢evrilmis ve kagit havlu islatilarak saksi

tamamen suyla doldurulmustur.
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Sekil.3.16. Baermann huni teknigi ile 1J’lerin kumdan ayrilmasi islemi (ilktan, 2025)

Bu sekilde hareketli 1J’ler suya gegmis ve kumdan ayrilabilmistir. Nematodlarin tamamen
suya gecmesi i¢in 3 giin siireyle bu diizenekte suda bekletilmistir. 3. giin etkinlik ve ireme

giicli denemeleri yapilmustir.

3.3.1.3. Glifosat ile Muamele Edilmis Heterorhabditis bacteriophora Etkinlik

Denemesi

Etkinlik denemesi i¢in 80 adet son donem G. mellonella larvasi ayrilmistir. Etkinlik
denemesi; 2-5-10-15 adet glifosat ile muamele edilmis ve saf su ile temizlenmis 1J
kullanilarak her bir doz i¢in her tekerriirde 5’er adet G. mellonella larvasi kullanilmak
tizere 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Kontrol grubu olarak stok kiiltiirdeki 1J’lerden 2-5-
10-15 1J dozlarinda deneme kurulmustur. Deneme 24°lii hiicre kiiltiirii kaplarinda
kurulmustur. Denemede olas1 bulaslardan kag¢inmak ig¢in steril silis kumu kullanilarak
toprak ortami olusturulmustur. Oncelikle kuyular steril kum ile yarisma kadar
doldurulmus (2g) ve son donem larvalar kuyulara yerlestirilmistir. Kuyularin tamami
steril kum ile doldurulmustur. (Toplam 4g) Kuyulara %10 oraninda saf su eklenerek
kumun nemlenmesi saglanmistir. Denemede 3 giin tarla dozunda glifosatta bekletilmis
[J’ler kullanilacagindan 1J’lerin etken maddeden arinmasi amaciyla 38 pm aralikli elekten
stizlilerek saf su ile yikanmig ve pestisitten aridirilmistir. Pestisitten ayrilan 1J’ler

sayilarak 20 tekerriirli olacak sekilde 2-5-10-15 1J dozunda ayrilarak kuyular
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entomopatojen nematodlarla enfekte edilmistir. Hiicre kiiltiirii kaplar1 parafilmlenmis ve
25°C’ye ayarl etlivde 3 giin stireyle beklemeye birakilmistir. 3. glinlin ardindan canli —
olii saymmlar1 yapilarak not edilmistir. Olii bdceklerden belirgin bir renk degisimi
gbozlenmeyenler white trap diizenegine alinip nematod c¢ikist goézlenerek Oliimiin

nematoddan kaynaklandigindan emin olunmustur (White, 1927).

Sekil 3.17. Etkinlik denemesi deney diizenegi (Ilktan, 2025)

3.3.1.4. Glifosat ile Muamele Edilmis Heterorhabditis bacteriophora Ureme Giicii

Denemesi

Ureme giicii denemesi i¢in 3 giin pestisit ile bekletilmis, saf su ile temizlenerek pestisitten
arindirilmis nematodlardan 100°er adet sayilarak 5 tekerriirlii olacak sekilde 1,5 ml’lik
eppendorflara [J’ler ayrilmistir. Denemeler 24 kuyulu hiicre kiiltiirii kabinda steril kum
icinde son donem, 0,3 g agirhiginda, 2 cm uzunlugundaki G. mellonella larvalariyla
kurulmugtur. Hiicre kiiltiiri kabinin 5 kuyusu yarisina kadar %10 oraninda
nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Kuyulara birer adet son donem G. mellonella
larvasi koyularak tizeri %10 oraninda nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Her
kuyuya 100’er 1J koyulmus ve larvalar enfekte edilmistir. Kontrol grubu olarak ayni
islemler tekrarlanmis farkli olarak kullanilan entomopatojen nematodlar pestisite maruz
birakilmamis bireylerden inokiile edilmistir. Hiicre kiiltlirii kaplar1 parafilmlenerek
25°C’ye ayarh etiive kaldirilmistir. 3 giin siireyle beklenmis ve 6lii bireyler tek tek white
trap diizenegine alinmistir (White, 1927). 14 giliniin ardindan ringer ¢6zeltisine birikmis

olan nematodlar bir beherde ringer ¢ozeltisi eklenerek 50 ml’ye tamamlanmistir. 20 ul
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kapasiteli mikropipet yardimiyla beherden 20 pl sivi ¢ekilerek bu damlada kag¢ adet 1J
oldugu sayilmis ve not edilmistir. Bu islem 5 kez tekrarlandiktan sonra ¢ikan 1J sayilarinin
ortalamasi alinmis ve dogru oranti kullanilarak beherdeki IJ sayisi ortalama olarak
bulunmus ve tlireme giicii not edilmistir. Ayni islem diger tekerriirler i¢in de yapilmis ve
tim sonuglarin ortalamast esas alinmistir. Kontrol grubu i¢in de ayni islemler

tekrarlanmis ve kontrol grubunun tireme giicii de not edilmistir.

Sekil 3.18. Ureme giicii denemesi deney diizenegi (Ilktan, 2025)

3.3.2. Deltamethrin
Tez galismasinda 25 g/l Deltamethrin etken maddeli insektisit kullanilmigtir.

3.3.2.1 Heterorhabditis bacteriophora ile Deltamethrin Karisimi Uyumunun Test

Edilmesi

Calisma, arazi kosullarindakine benzer bir ortam olusturulmasi agisindan nemlendirilmis
silis. kumu igerisinde yapilmustir. Oncelikle 1500 adet HBH 1rki entomopatojen
nematodlar sayilarak 1,5 ml eppendorf i¢ine alinmistir. Ardindan bir behere 5 ml saf su
alimarak tarla dozu olan miktar referans alinarak 5 pl deltamethrin etken maddesi
beherdeki su i¢ine mikropipet yardimiyla eklenmistir. Pipetaj yapilarak etken madde su
icinde ¢ozillerek ¢ozelti hazirlanmistir. 6 cm? ¢apindaki petri 20g steril kum ile
doldurulmus ve ¢oOzelti petriye kumun tamami 1slanacak sekilde ilave edilmistir.

Entomopaton nematodlar petride pestisitle bir araya getirilmistir. 5 tekerriirlii bir caligma
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olmasi i¢in ayni1 islem 4 kez daha tekrarlanmistir. Kontrol grubu i¢in 1500 1J, 5 ml saf su
icine alinarak aymi boyuttaki petri kabina aktarilmistir. Kontrol grubu da dahil olmak
izere 6 petri kab1 parafilmlenerek 25°C’ye ayarlanmis etiive kaldirilarak 3 giin bekleme
stiresi baglatilmigtir.

Ugiincii giiniin ardindan silis kumundan nematodlar1 ayirmak i¢in Baermann huni teknigi
kullanilmistir. Bu islem i¢in 1 L hacimli saksilarin tizerine kafesli bir kapak yerlestirilmis
ve bu kapagin iizerine art1 sekli olusturacak bigimde kagit havlular yerlestirilmistir. Kagit
havlularin orta noktasina denk gelecek sekilde petrilerdeki kumlar dokiilmiis ve petride
nematod kalmamasi i¢in saf su ise ¢alkalanarak kagit havlu iizerine aktarilmistir. Bu
islemin ardindan kagit havlu katlanarak ters c¢evrilmis ve kagit havlu islatilarak saksi
tamamen suyla doldurulmustur. Bu sekilde hareketli 1J’ler suya ge¢cmis ve kumdan
ayrilabilmistir. Nematodlarin tamamen suya ge¢mesi i¢in 3 giin silireyle suda

bekletilmistir. 3. giin etkinlik ve ireme giicii denemeleri yapilmistir.

3.3.2.2. Deltamethrin ile Muamele Edilmis Heterorhabditis bacteriophora Etkinlik

Denemesi

Etkinlik denemesi i¢in 80 adet son donem G. mellonella larvasi ayrilmistir. Etkinlik
denemesi; 2-5-10-15 adet deltamethrin ile muamele edilmis ve saf su ile temizlenmis 1J
kullanilarak her bir doz i¢in her tekerriirde 5’er adet G. mellonella larvasi kullanilmak
tizere 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Kontrol grubu olarak stok kiiltiirdeki 1J’lerden 2-5-
10-15 1J dozlarinda deneme kurulmustur. Deneme 24’lii hiicre kiiltiirii kaplarinda
kurulmustur. Denemede olas1 bulaglardan kaginmak ig¢in steril silis kumu kullanilarak
toprak ortami olusturulmustur. Oncelikle kuyular steril kum ile yarisma kadar
doldurulmus (2g) ve son dénem larvalar kuyulara yerlestirilmistir. Kuyularin tamami
steril kum ile doldurulmustur. (Toplam 4g) Kuyulara %10 oraninda saf su eklenerek
kumun nemlenmesi saglanmistir. Denemede 3 giin tarla dozunda glifosatta bekletilmis
1J’ler kullanilacagindan 1J’lerin etken maddeden arinmasi amaciyla 38 pm aralikli elekten
stizlilerek saf su ile yikanmis ve pestisitten arindirilmistir. Pestisitten ayrilan 1J’ler
sayilarak 20 tekerriirli olacak sekilde 2-5-10-15 1J dozunda ayrilarak kuyular
entomopatojen nematodlarla enfekte edilmistir. Hiicre kiiltiirii kaplar1 parafilmlenmis ve

25°C’ye ayarl etiivde 3 giin siireyle beklemeye birakilmistir. 3. giiniin ardindan canli —
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olii sayimlar1 yapilarak not edilmistir. Olii boceklerden belirgin bir renk degisimi
gozlenmeyenler white trap diizenegine almip nematod c¢ikist gozlenerek Oliimiin

nematoddan kaynaklandigindan emin olunmustur (White, 1927).

3.3.2.3. Deltamethrin ile Muamele Edilmis H. bacteriophora Ureme Giicii Denemesi

Ureme giicii denemesi igin 3 giin pestisit ile bekletilmis, saf su ile temizlenerek pestisitten
arindirilmis nematodlardan 100’er adet sayilarak 5 tekerriirlii olacak sekilde 1,5 ml’lik
eppendorflara 1J’ler ayrilmistir. Denemeler 24 kuyulu hiicre kiiltiirii kabinda steril kum
icinde son donem, 0,3 g agirliginda, 2 cm uzunlugundaki G. mellonella larvalariyla
kurulmustur. Hiicre kiiltiiri kabinin 5 kuyusu yarisina kadar %10 oraninda
nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Kuyulara birer adet son donem G. mellonella
larvasi koyularak tizeri %10 oraninda nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Her
kuyuya 100’er 1J koyulmus ve larvalar enfekte edilmistir. Hiicre kiiltiirii kaplari
parafilmlenerek 25°C’ye ayarl etiive kaldirilmistir. 3 giin siireyle beklenmis ve 6li
bireyler tek tek white trap diizenegine alinmistir. 14 giiniin ardindan ringer ¢ozeltisine
birikmis olan nematodlar bir beherde ringer ¢6zeltisi eklenerek 50 ml’ye tamamlanmuistir.
20 pl kapasiteli mikropipet yardimiyla beherden 20 pl sivi ¢ekilerek bu damlada kag adet
IJ oldugu sayilmis ve not edilmistir. Bu islem 5 kez tekrarlandiktan sonra ¢ikan 1J
sayilarinin ortalamasi alinmis ve dogru orant1 kullanilarak beherdeki 1J sayisi ortalama
olarak bulunmus ve iireme giicii not edilmistir. Ayni islem diger tekerriirler i¢in de

yapilmis ve tiim sonuglarin ortalamasi esas alinmustir.

3.3.3. Tebuconazole + Azoxystrobin
Tez ¢alismasinda 200 g/l Tebuconazole + 120 g/l Azoxystrobin etken maddeli fungusit

kullanilmastir.

3.3.3.1 Heterorhabditis bacteriophora ile Tebuconazole + Azoxystrobin Karisimi

Uyumunun Test Edilmesi

Oncelikle 1500 adet HBH 1rki entomopatojen nematodlar sayilarak 1,5 ml eppendorf

i¢ine alinmistir. Ardindan bir behere 5 ml saf su alinarak tarla dozu olan miktar referans
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alinarak 6,25 pl Tebuconazole + Azoxystrobin etken maddesi beherdeki su igine
mikropipet yardimiyla eklenmistir. Pipetaj yapilarak etken madde su iginde ¢oziilerek
¢dzelti hazirlanmistir. 6 cm? ¢apindaki petri 20 g steril kum ile doldurulmus ve ¢dzelti
petriye kumun tamami 1slanacak sekilde ilave edilmistir. Entomopaton nematodlar
petride pestisitle bir araya getirilmistir. 5 tekerriirlii bir ¢aligma olmasi i¢in ayni1 islem 4
kez daha tekrarlanmistir. Kontrol grubu i¢in 1500 1J, 5 ml saf su i¢ine alnarak ayni
boyuttaki petri kabina aktarilmistir. Kontrol grubu da dahil olmak tlizere 6 petri kabi
parafilmlenerek 25°C’ye ayarlanmis etiive kaldirilarak 3 giin bekleme siiresi

baslatilmistir.

Ugiincii giiniin ardindan silis kumundan nematodlar1 ayirmak igin Baermann huni teknigi
kullanilmistir. Bu islem i¢in 1 L hacimli saksilarin iizerine kafesli bir kapak yerlestirilmis
ve bu kapagin lizerine art1 sekli olusturacak bigimde kagit havlular yerlestirilmistir. Kagit
havlularin orta noktasina denk gelecek sekilde petrilerdeki kumlar dokiilmiis ve petride
nematod kalmamasi icin saf su ise calkalanarak kagit havlu ilizerine aktarilmistir. Bu
islemin ardindan kagit havlu katlanarak ters c¢evrilmis ve kagit havlu islatilarak saksi
tamamen suyla doldurulmustur. Bu sekilde hareketli 1J’ler suya ge¢mis ve kumdan
ayrilabilmistir. Nematodlarin tamamen suya ge¢mesi i¢in 3 giin siireyle suda

bekletilmistir. 3. giin etkinlik ve lireme giicii denemeleri yapilmistir.

3.3.3.2. Tebuconazole + Azoxystrobin ile Muamele Edilmis Heterorhabditis

bacteriophora Etkinlik Denemesi

Etkinlik denemesi i¢in 80 adet son donem G. mellonella larvas: ayrilmistir. Etkinlik
denemesi; 2-5-10-15 adet tebuconazole + azoxystrobin ile muamele edilmis ve saf su ile
temizlenmis 1J kullanilarak her bir doz igin her tekerriirde 5’er adet G. mellonella larvasi
kullanilmak {tizere 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Kontrol grubu olarak stok kiiltiirdeki
[J’lerden 2-5-10-15 1J dozlarinda deneme kurulmustur. Deneme 24’li hiicre kiiltiiri
kaplarinda kurulmustur. Denemede olas1 bulaslardan kagimmak i¢in steril silis kumu
kullanilarak toprak ortami olusturulmustur. Oncelikle kuyular steril kum ile yarisina
kadar doldurulmus (2g) ve son donem larvalar kuyulara yerlestirilmistir. Kuyularin

tamamu steril kum ile doldurulmustur. (Toplam 4g) Kuyulara %10 oraninda saf su
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eklenerek kumun nemlenmesi saglanmigtir. Denemede 3 giin tarla dozunda glifosatta
bekletilmis 1J’ler kullanilacagindan 1J’lerin etken maddeden arinmasi amaciyla 38 pm
aralikli elekten siiziilerek saf su ile yikanmis ve pestisitten arindirilmistir. Pestisitten
ayrilan 1J’ler sayilarak 20 tekerriirlii olacak sekilde 2-5-10-15 1J dozunda ayrilarak
kuyular entomopatojen nematodlarla enfekte edilmistir. Hiicre kiiltiiri kaplari
parafilmlenmis ve 25°C’ye ayarl1 etliivde 3 giin siireyle beklemeye birakilmistir. 3. giiniin
ardindan canl1 — 6lii sayimlar1 yapilarak not edilmistir. Olii boceklerden belirgin bir renk
degisimi gozlenmeyenler white trap diizenegine alinip nematod ¢ikisi gézlenerek Sliimiin

nematoddan kaynaklandigindan emin olunmustur (White, 1927).

3.3.3.3. Tebuconazole + Azoxystrobin ile Muamele Edilmis Heterorhabditis

bacteriophora Ureme Giicii Denemesi

Ureme giicii denemesi icin 3 giin pestisit ile bekletilmis, saf su ile temizlenerek pestisitten
arindirilmis nematodlardan 100°er adet sayilarak 5 tekerriirlii olacak sekilde 1,5 ml’lik
eppendorflara 1J’ler ayrilmistir. Denemeler 24 kuyulu hiicre kiiltiirii kabinda steril kum
icinde son donem, 0,3 g agirhiginda, 2 cm uzunlugundaki G. mellonella larvalariyla
kurulmustur. Hiicre kiltiiri kabinin 5 kuyusu yarisina kadar %10 oraninda
nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Kuyulara birer adet son donem G. mellonella
larvasi koyularak tizeri %10 oraninda nemlendirilmis steril kumla doldurulmustur. Her
kuyuya 100’er IJ koyulmus ve larvalar enfekte edilmistir. Hiicre kiiltiiri kaplar
parafilmlenerek 25°C’ye ayarl etiive kaldirilmistir. 3 giin siireyle beklenmis ve 6li
bireyler tek tek white trap diizenegine alinmistir. 14 giiniin ardindan ringer ¢ozeltisine
birikmis olan nematodlar bir beherde ringer ¢ozeltisi eklenerek 50 ml’ye tamamlanmaistir.
20 pl kapasiteli mikropipet yardimiyla beherden 20 pl sivi ¢ekilerek bu damlada kag adet
IJ oldugu sayilmis ve not edilmistir. Bu islem 5 kez tekrarlandiktan sonra ¢ikan 1J
sayilarinin ortalamasi alinmig ve dogru oranti kullanilarak beherdeki 1J sayisi ortalama
olarak bulunmus ve lireme giicli not edilmistir. Ayni islem diger tekerriirler i¢in de

yapilmis ve tiim sonuglarin ortalamasi esas alinmastir.
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3.4. Entomopatojen Nematodlarin Viicut Uzunlugu Ol¢iimleri

Olgiimlerde kullanilmak {izere 3 farkli pestisitle muamele edilmis nematodlar
kullanilarak 3 ayr1 enfeksiyon yapilmig ardindan white trap diizenegine alinarak infektif
juvenil c¢ikisi beklenmistir. Ringer ¢ozeltisine gecen nematodlar lam iizerine alinarak
mikroskopta incelenmis ve goriintiiler bilgisayara aktarilarak 6l¢iimleri yapilmis ve not

edilmistir.

Sekil 3.19. 1J viicut uzunlugu 6l¢iimleri

Infektif juvenillerin goriintiilenmesi Leica DM500® binokiiler mikroskop kullanilarak
gergeklestirilmistir. Mikroskop araciligiyla elde edilen goriintiiler, entegre Leica
DFC295® dijital renkli kamera ile aninda bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra, gergek
zamanl goriintiiler lizerinde yapilan viicut uzunlugu 6lgtimleri Leica Application Suite
Stirim 3.6® (LAS V3.6®) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her pestisitle
muamele edilmis [J’lerden elde edilen infektif juveniller i¢in 25’er tanesinin Slglimii

yapilmis ve not edilmistir.

3.5. Istatistiksel Analizler

Bocek oliimleri, kontrol grubundaki dogal 6liim oranini diizeltmek i¢in Abbott (1925)
yontemiyle kontrol diizeltmesine tabi tutulmustur. Istatistiksel analizler JIMP® Pro 16

yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. infektif juvenil viicut uzunlugu, 1J etkinligi ve

iireme kapasitesi lizerindeki farkliliklar1 degerlendirmek icin varyans analizi (ANOVA)
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uygulanmistir. Kontrol grubu ile her pestisitin ayr1 ayri karsilastirilmasi ikili karsilagtirma
oldugundan t testi yapilmistir. Ortalama degerler arasindaki farki belirlemek amaciyla,

anlamlilik diizeyi p < 0.05 olan En Kiiciik Onemli Fark (LSD) testi kullanilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Bazi Pestisitlere Karsi
Dayamkhhg:

Yapilan denemelerden elde veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve pestisite maruz
kalan infektif juvenillerin canli ve 6lii bireyleri sayilip pestisite dayanikli bireylerle
denemeler kurularak analiz edilmistir. H. bacteriophora HBH hibrit irkinin deltamethrin,
glifosat ve tebuconazole + azoxystrobine karsi canli kalan bireyleri Abbot formiiliine gore
diizenlenmis ve yiizde grafikleri olusturulmustur (Abbott, 1925). Bulgular madde madde

detayl1 olarak agagida incelenmistir.

Pestisit - EPN Etkilesimi

1550 1490
1470
1500
1450 l
@
@ 1400 1362
wv
< 1350 l
S A B
1300
C
1250
1200
Tebuconazole + Azoxystrobin Deltamethrin Glifosat
Pestisit

Sekil 4.1. Pestisit — EPN etkilesiminin kontrol grubu ile uygulama gruplariyla
karsilagtirilmast grafigi (F= 321,82; df= 2,6; p<0.001). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1
temsil etmektedir.

4.1.1. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Deltamethrin’e Karsi
Uyumu ve Dayanikhihig:

Insektisit ve infektif juvenillerin ii¢ giin boyunca ayn1 ortamda bulunmasi sonrasi infektif

juveniller saf su ile temizlenmis ardindan kontrol grubu ve deltamethrin etkilesimli
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[J’lerin 1500 1J igerisinden canli olanlarnin ikili karsilastirilmasi t testi ile istatistiksel

olarak incelenmistir (t= 8,5; df=3,2; Prob > |t|= 0,0027).

Istatistiksel karsilastirmaya gore deltamethrine maruz kalan bireylerdeki &lim sayist
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde artmistir. Genel olarak 6lim
oranlarina baktigimizda kontrol grubunda %1°lik 6liim goriiliirken deltamethrine maruz
kalan bireylerde 6liim yiizdesi %3’tiir. Istatistiksel olarak aralarinda anlamli bir fark
bulunsa da biyolojik olarak baktigimizda diisiik bir 6limii oran1 oldugunu gériiyoruz. Bu
sebeple Heterorhabditis bacteriophora deltamethrin etken maddeli insektisitin tarla
dozundan negatif etkilenmemistir ve piilverizatérde karistirilarak birlikte uygulanabilir

olduklar1 sonucuna varilmistir (Sekil 4.2).

1455 1485

Kontrol Deltamethrin

Sekil 4.2. Deltamethrin etken maddesiyle etkilesime maruz kalan [J’lerin canli olanlarinin
kontrol grubu ile karsilagtirilmasi (Prob > |t|= 0,0027)

4.1.2. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Glifosata Kars1 Uyumu ve
Dayamkhihg:

Herbisit ve infektif juvenillerin ii¢ giin boyunca ayn1 ortamda bulunmasi sonrasi infektif
juveniller saf su ile temizlenmis ardindan kontrol grubu ve glifosat etkilesimli 1J’lerin
1500 1J igerisinden canli olanlarinin ikili karsilastirilmasi t testi ile istatistiksel olarak

incelenmistir (t=21,9; df=3,2; Prob > |t|= 0,0010).

38



Istatistiksel analiz neticesinde anlasilmistir ki infektif juveniller glifosattan etkilenmis ve
O0lim gozlenmistir. Ancak Heterorhabditis cinslerinde tek bir IJ dahi hermafrodit
cogalmasi dolayisiyla sayisini arrtirmaya yeterli olacagindan bu gibi azalma ¢ok da fazla
Oonem arz etmez. Arazide santimetrekareye diisen 1J sayisinin istenen deger araligina

yakinlig1 6nemlidir. Bir diger 6nemli olan enfektivitede azalma olmamasidir.

1346 1485

Kontrol Glifosat

Sekil 4.3. Glifosat etken maddesiyle etkilesime maruz kalan 1J’lerin canli olanlarinin
kontrol grubu ile karsilastirilmasi ( Prob > [tj= 0,0010)
4.1.3. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Tebuconazole +

Azoxystrobine Kars1 Uyumu ve Dayaniklihg:

Fungusit ve infektif juvenillerin {i¢ giin boyunca ayni ortamda bulunmas1 sonrasi infektif
juveniller saf su ile temizlenmis ardindan kontrol grubu ve azoxystrobin + tebuconazole
etkilesimli 1J’lerin 1500 1J igerisinden canli olanlariin ikili karsilastirilmasi t testi ile
istatistiksel olarak incelenmistir (Prob > |t|= 0,1012).

Istatistik sonucu incelendiginde kontrol grubu ile fungusit ile etkilesime maruz kaldiktan
sonra canli kalan bireylerin sayisi1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir. Bu bize azoxystrobin + tebuconazole karisimli fungusitin infektif
juvenillere herhangi bir etkisi olmadig1 saptanmustir. Arastirilan fungusit ve infektif

juveniller ayni ortamda bulunabilir ve piilvarizatorlerle birlikte uygulanabilirler.
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1480 1485

Kontrol Tebuconazole + Azoxystrobin

Sekil 4.4. Tebuconazole + Azoxystrobin etken maddesiyle etkilesime maruz kalan
1J’lerin kontrol grubu ile karsilagtirilmasi (Prob > |t|= 0,1012)

4.2. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Pestisite Direncli Bireylerinin

Enfektivitesi

Yapilan denemelerden elde veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve pestisite maruz
kalan infektif juvenillerin canli olan ve pestisite dayanikli oldugu anlagilan bireyleriyle
denemeler kurularak analiz edilmistir. H. bacteriophora HBH hibrit irkinin deltamethrin,
glifosat ve tebuconazole + azoxystrobine karsi canli kalan bireylerinin G. mellonella son
donem larvalar1 tizerindeki mortaliteleri (2-5-10-15 1J dozunda) karsilagtirilmistir.
Bulgular madde madde detayli olarak asagida incelenmistir. Denemelerin sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve aralarinda anlaml farklar bulunmustur (Sekil 4.5;

F=35,67; df=15,32; p<0,001).

En yiiksek etkinlik deltamethrinle etkilesime maruz kalmis 5-10-15 1J dozlarinda (93,3-
100-100), glifosatla etkilesime maruz kalmis 15 IJ dozunda (96,6) ve kontrol grubunun
10-15 1J dozlarinda (96,6-100) saptanmistir. Kontrol grubunun 2-5-10-15 1J dozlarinin
(70-80-96,6-100) enfektivitesi ile tebuconazole + azoxystrobinin 2-5-10-15 1J dozlarinin
(46,6-66,6-86,6-90) enfektivitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma

saptanmigtir. Kontrol grubunun 2-5-10 1J dozlarinin (70-80-96,6) enfektivitesi ile
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glifosatin 2-5-10 1J dozlarmin (46,6-66,6-86,6) enfektivitesi arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir azalma saptanmistir. Kontrol grubunun 5 1J dozunun (80) enfektivitesi ile
deltamethrinle etkilesime maruz kalmis [J’lerin 5 1J dozunun (93,3) enfektivitesi arasinda
Onemli bir artis saptanmistir. Bu durum additif bir etkidir. Kontrol grubunun 2 1J dozunun
(70) enfektivitesi ile deltamethrinle etkilesime maruz kalmis 1J’lerin 2 1J dozunun (76,6)

enfektivitesi arasinda 6nemli bir fark saptanmamustir (Sekil 4.5).

Glifosat 2 1J J —— 366
Tebuconazole + Azoxystrobin 2 1) | ——i 46,6
Glifosat 51 H ——156,6
Tebuconazole + Azoxystrobin 5 IJ G ——+ 66,6
Kontrol 2 1) FG ——70
5 Deltamethrin 2 1J EF ——+ 76,6
g Kontrol 51 DE ——+ 80
ﬁ Tebuconazole + Azoxystrobin 10 IJ CD —— 86,6
= Glifosat 10 1) CD —— 86,6
é Tebuconazole + Azoxystrobin 15 1J BC ——90
& Deltamethrin 51 ABC ——+93,3
Kontrol 10 1J AB —— 96,6
Glifosat 15 1) AB ——1— 96,6
Kontrol 15 1) A ——100
Deltamethrin 15 1) A ——100
Deltamethrin 10 1J A —— 100
% Oliim

Sekil 4.5. Pestisitle etkilesime maruz kalan [J’lerin etkinlik diizeylerinin karsilastirilmasi
(F=35,6; df=15,32; p<0,001). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir.

4.2.1. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Deltamethrine Direncli

Bireylerinin Enfektivitesi

Deneme sonuglari, kontrol grubuna kiyaslanmistir. Deltamethrin etkilesimli 1J’lerin 15
ve 10 IJ dozunda uygulamalarinda %100 6liim orani saglanmistir. Kontrol grubunda
ancak 15 1J dozundaki uygulamada %100 6liim saptanmis olup deltamethrin etkilesimli

olanlarin basaris1 diger dozlarda da gozde g¢arpmaktadir. Ancak istatistiksel olarak ele
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alindiginda deltamethrin etkilesimli 1J’lerin 5- 10 -15 1J dozunda olanlar ile kontrol
grubunun 10-15 1J dozundaki denemelerin sonuglar istatistiksel olarak estir ve yiiksek
oranda enfektivite gostererek Oliimle sonuclanmustir  (Sekil 4.6.; F=17,7;
df=23; p<0,001).

5 IJ dozundaki denemede uygulama grubuna (93,3) kiyasla kontrol grubunda (80)
istatistiksel olarak anlamli bir azalma saptanmistir. 2 1J dozundaki uygulama grubuna
(76,6) kiyasla kontrol grubunda (70) istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir.
Bulgular neticesinde uygulanan 1J dozu arttikga enfektivite artmakta ve daha basarili bir
kontrol saglanmaktadir. Deltametrin 1J etkilesimi additif bir etki gdstermis ve

enfektiviteyi arttirmistir (Sekil 4.6).

Deltamethrin - Etkinlik

120
100 100 100

100 o & T I 93,3

- 76,6
80 1 70 -

60

% Etkinlik

20

K151 D151 K101 D10l K51 D51 K21 D21

Sekil 4.6. Deltamethrin etkilesimli [J’lerin kontrol grubuyla karsilastirilmast (F=17,7;
df=7,16; p<0,001). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir.

4.2.2. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Glifosata Direncli

Bireylerinin Enfektivitesi

Deneme sonuglari, kontrol grubuyla kiyaslanmistir. Kontrol grubu ve uygulama grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar mevcuttur (F=44,8; df=23; p<0,0001).
Kontrol grubunun 10-15 1J dozlu (96,6-100) denemeleri ve glifosat etkilesimli 15 1J dozlu

(96,6) denemede istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmemistir ve en yiiksek

42



enfektivite bu dozlarda tespit edilmistir. Kontrol grubunun 2-5-10 IJ dozu (70-80-96,6)
ile uygulama grubunun 2-5-10 IJ dozu (36,6-56,6-86,6) arasinda istatistiksel olarak
onemli bir azalma tespit edilmistir. Bu durum pestisitle etkilesimin 1J’ler {izerinde

antagonist bir etki meydana geldigini gosterir (Sekil 4.7).

Glifosat - Etkinlik

120

100

80 J.

T 86,6

~
i

56,6
60 T

% Etkinlik

36,6
40

20

Kontrol  Glifosat Kontrol  Glifosat Kontrol Glifosat Kontrol  Glifosat
HBH 151) HBH151) HBH101) HBH10l1) HBHS51) HBHS51) HBH2I)J HBH21

Sekil 4.7. Glifosat etkilesimli IJ’lerin kontrol grubuyla karsilagtirilmasi (F=44.8;
df=7,16; p<0,0001). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir.
4.2.3. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Tebuconazole +

Azoxystrobine Direncli Bireylerinin Enfektivitesi

Deneme sonuglari, kontrol grubuyla kiyaslanmistir. Kontrol grubu ve uygulama grubu
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar mevcuttur (F=22,7; df=23; p<0,0001).
Kontrol grubunun 10-15 1J dozlar1 (96,6 — 100) ile uygulama grubunun 15 1J dozu
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur ve en yliksek enfektivite bu
denemelerde saptanmistir. Kontrol ve uygulama grubunun 10 1J dozunda da istatiksel
olarak anlaml bir fark saptanmamistir. Ancak kontrol grubunun 2-5 1J dozlarina (70-80)
kiyasla uygulama grubunun 2-5 IJ dozlarinda (46,6-66,6) anlamli bir azalma tespit
edilmistir. Bu da diisiik dozlarda enfektivitenin azaldigin1 ve fungusitin diigiik dozlarda

1J’lerde antagonistik etki meydana getirdigi saptanmistir (Sekil 4.8).
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Tebuconazole + Azoxystrobin - Etkinlik
120
120 % 96,66667
100 T
1 l i 86,6?667 %0
80 1 l 66,66667
<= 1
£ 60 1 46,66667
& A ABC AB BC C 1
X DE 1
40 E
F
20
0
K151) T+A15 K10 T+A10 K5I T+AS51 K2l T+A2l
1) 1)

Sekil 4.8. Tebuconazole + Azoxystrobin etkilesimli 1J’lerin kontrol grubuyla
karsilastirilmast (F=22,3; df=7,16; p<0,0001). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil
etmektedir.

4.3. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Pestisite Direncli Bireylerinin

Ureme Giicii

Ureme giicleri istatistiksel olarak karsilastirildiginda kontrol grubu (240000) ile
deltamethrin (241500) ile glifosat (249500) etkilesimli 1J’ler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik saptanmamistir. Kontrol grubu (240000) ile tebuconazole +
azoxystrobin (202000) etkilesimli IJ’lerin lireme giicii arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir azalma mevcuttur (Sekil 4.9).
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300000
249500
241500
250000 240000
202000
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150000
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100000 B
50000

0
Glifosat Deltamethrin Kontrol Tebuconazole +
Azoystrobin

PESTISIT

Sekil 4.9. Pestisit etkilesimli 1J’lerin kontrol grubuna kiyasla karsilastirilmas: (F=16,6;
df=3,16; p<0,0001). Hata gubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir.

4.3.1 Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Deltamethrine Direncli

Bireylerinin Ureme Giicii

Kontrol grubunun IJ’lerinin {ireme giicliniin uygulama grubunun deltamethrinle
etkilesimde bulunmusg 1J’lerine gore ilireme giicii arasinda t testi yapilmis ve istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmamistir (Sekil 4.10; Prob > |t|= 0,8643)

Deltamethrin - Ureme Giicii

241500

= Kontrol Deltamethrin

Sekil 4.10. Deltamethrin etkilesimli 1J’lerin kontrol grubuna kiyasla karsilastirilmasi
(Prob > |t|= 0,8643)
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4.3.2 Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Glifosata Direncli

Bireylerinin Ureme Giicii

Kontrol grubunun 1J’lerinin tireme giiciiniin uygulama grubunun glifosatla etkilesimde
bulunmus 1J’lerine gore iireme giicii arasinda arasinda t testi yapilmis ve istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmamistir (Sekil 4.11; Prob > |t|=0,2394).

Glifosat - Ureme Giicii

249600

= Kontrol Glifosat

Sekil 4.11. Glifosat etkilesimli 1J’lerin kontrol grubuna kiyasla karsilastirilmasi (Prob >
[t}=0,2394)

4.3.3 Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkimin Tebuconazole +

Azoxystrobine Direncli Bireylerinin Ureme Giicii

Kontrol grubunun IJ’lerinin {ireme giicliniin uygulama grubunun tebuconazole +
azoxystrobinle etkilesimde bulunmus 1J’lerine gore lireme giicli arasinda arasinda t testi
yapilmis ve istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmistir (Sekil 4.12; F=25,5;
df=9; p=0,0010).

Tebuconazole + azoxystrobinle etkilesimde bulunmus [J’lerin {ireme giicii kontrol

grubuna gore daha azdir. Infektif juveniller fungusitten {ireme giicii bakimmdan negatif

etkilenmislerdir.
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Tebuconazole + Azoxystrobin - Ureme
Giicii

201650

= Kontrol Tebuconazole + Azoxystrobin

Sekil 4.12. Tebuconazole + Azoxystrobin etkilesimli 1J’lerin kontrol grubuna kiyasla
karsilagtirilmast (Prob > |t|= 0,0013)

4.4. Heterorhabditis bacteriophora HBH Hibrit Irkinin Pestisite Direncli 1J

Bireylerinin Viicut Uzunlugu Olciimleri

Pestisitlere maruz kalan 1J’lerin nesilleri lam — lamel arasina alinarak mikroskopta
incelenmis ve bilgisayarda olgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar kontrol grubuna

gore kiyaslanarak istatistiksel olarak incelenmistir (F=6,24; df=3,96; p=0,00006).

Sonuglar incelendiginde kontrol grubunun 1J uzunluklari ortalamasit (590,56 pm)
deltametrine diregli 1J uzunluklar1 ortalamasi1 (586,04 pum) ve tebuconazole +
azoxystrobine direngli IJ uzunluklar1 ortalamasi (595,96 um) arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunamamistir. Ancak glifosata direngli bireylerin 1J uzunluklarinda
(570,04 um) kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir kisalma s6z konudur
(Sekil 4.13). Bu sonugtan yola ¢ikarak glifosat etken maddeli herbisitin infektif juvenil

morfometrisi tizerinde etkisi oldugu saptanmstir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. HBH wrkinin pestisite direngli 1J bireylerinin viicut uzunlugu (F=6,24;
df=3,96; p=0,0006). Hata ¢ubuklar1 standart hatay1 temsil etmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Entomopatojen nematodlar biyolojik miicadelenin bagarili ajanlarindandir. Entegre
miicadeleyle kimyasal pestisitlerle birlikte uygulanma potansiyelleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan aragtirilmistir ve aragtirilmaya devam etmektedir (Koppenhofer ve Fuzy, 2008;
Radova 2011; Hassan ve Ibrahim, 2019; Ozdemir vd., 2020; Ozdemir vd., 2021; Ahmed
vd., 2024) Bu c¢alisma kapsaminda H. bacteriophorora HBH hibrit irkinin deltamethrin,
glifosat ve tebuconazole + azoxystrobin etken maddeli insektisitlerle uyumu ve pestisite
maruz kalan infektif juvenillerin enfektivitesi, tireme giicli ve 1J’lerin viicut uzunlugu

arastirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore H. bacteriophorora HBH hibrit irki tebuconazole +
azoxystrobin etken maddeli pestisitle uyumlu oldugu sonucuna varilmis ve bu pestisite
maruz kalan bireylerin 6liim oranlar1 kontrol grubuyla istatistiksel olarak ayni oldugu
tespit edilmistir. [J’ler deltamethrin ve glifosattan negatif etkilenmis ve kontrol grubuna
kiyasla daha yiiksek 6liim oranlar1 gézlenmistir. Ek olarak pestisit ve 1J’ler 3 giin boyunca
etkilesimde bulunmustur. Uygulama 6ncesi tank karisimi olusturulduktan sonra hemen
uygulanmas1 durumunda topraga gecisten sonra daha az yogun bir maruziyet
bekleneceginden daha az 6liim oranlarinin karsilagilmast muhtemeldir. Nematodlarin
kimyasal insektisitlerle etkilesiminin, nematod tiirii, kombine ajanlarin konsantrasyonu,
hedef zararlinin gelisim evresi, maruziyet yontemi ve etkilesimin gerceklestigi ¢cevrenin
karmasiklig1 gibi bircok faktore bagli oldugu diger arastirmacilarin ¢aligmalariyla da

desteklenmektedir (Kary vd., 2021)

Pestisite dayanikli bireyler, pestisitten arindirildiktan sonra IJ’lerin boy uzunluklar
6l¢iilmiis ve kontrol grubuna gore istatistiksel olarak karsilastirilmislardir. Kontrol grubu
ve deltamethrin ile tebuconazole + azoxystrobin uygulama gruplarinin pestisite direncli
[J’lerinin viicut uzunluklar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamastir.
Yalnizca glifosat etken maddesi kontrol grubuna kiyasla IJ uzunlugunda kisalmaya neden
olmustur. Bunun nedeni EPN’lerin de aromatik halkali aminoasitleri protein sentezi
esnasinda kullanmalar1 ve glifosat etken maddesinin aromatik halkali aminoasitlerin

sentezini inhibe etmesi oldugu diisiiniilebilir. Aromatik halkali aminoasitler simbiyotik
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bakteriler tarafindan da kullanilmaktadir. Bakteriler nematodun beslenecegi ortami
hazirladigindan besinin yeterince bulunamayis1 1J boyunda kisalmaya neden olmus

olabilir.

Tezde kullanilan pestisitlere dayanikli bireyler saf su ile pestisitten arindirildiktan sonra
iireme giigleri kontrol grubuna kiyasla karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde kontrol
grubu, deltamethrin uygulama grubu ve glifosat uygulama grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamistir ve kontrol grubunda iireme giicii 240000°dir.
Tebuconazole — azoxystrobin etken maddesine dayanikli bireylerin iireme giicti kontrol
grubuna ve diger uygulama gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir azalig
gostermistir. Bunun muhtemel nedeni azoxystrobin etken maddesinin mitokondriyel
solunuma etkisi ve reaktif oksijen bilesiklerinin miktarca artisina neden olmasidir.

ROS’larin EPN’lerin simbiyotik bakterilerine zarar verdigi bilinmektedir (Li vd., 2016).

Pestisite dayanikli bireylerin etkinligi degerlendirildiginde kontrol grubunun 10-15 1J
dozu, glifosatin 15 1J dozu, deltamethrinin 5-10-15 1J dozu istatistiksel olarak en yiiksek
enfektivite gosteren doz ve pestisite direngli 1J’leri gostermistir. Deltamethrinin
maksimum enfektiviteyi disiik dozlarda saglayabilmesi muhtemelen Na' iyonuyla
iligkilidir. EPN bakterileri enfeksiyon esnasinda dogal olarak sodyum dengesini bozar
ayni etki deltamethrinin ¢alisma prensibinde de vardir. Bunun sonucunda sinir sistemine
iletim durur, sinirsel iletimdeki blokaj felce neden olur. Sonu¢ additif etki olarak
adlandirilir (Shapiro-Ilan vd., 2012). En diisiik enfektivite glifosat direngli 1J’lerde
gozlenmistir. Muhtemel sebep glifosatin aromatik aminoasitlerin sentezini engellemesi
ve bakterilerde de bitkilerdeki yolagin bulunmasi dolayisiyla enkinliginin azaldig:
diistiniilebilir. Clinkii aromatik aminoasitler sekonder metabolit tiretiminde hammadde
olarak kullanilir (Herrman, 1995). Ek olarak herbisit etken maddesinde bulunan potasyum
tuzu nematodda hasara neden olmus olabilir bu durum da etkinlikte azalmaya neden

olmus olabilir.

Ozetle arastirma neticesinde ii¢ farkli pestisit ile H. bacteriophora HBH hibrit 1rkinin ve
simbiyotik bakterilerinin aralarindaki etkilesim morfometrik o6zellikler, enfektivite ve

tireme glicli bakimindan degerlendirilmistir. Entomopatojen nematodlarin enfeksiyon
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yetenegi bir kimyasal pestisitle desteklenerek zararlinin Oliimiiniin daha az 1J ile
saglanabilecegi saptanmistir. Ayni zamanda zamansal olarak da daha kisa siirede 6liimciil
olunabilecegi degerlendirilmeli ve bu konuda caligmalar yapilmalidir. Pestisitlerin
entomopatojen nematodlar lizerinde Oliimciil etkisi yapilan diger caligmalarin da goz
oniinde bulunusuyla yiiksek dozlarda ve uzun siireli maruziyette 6nem kazanmaktadir.
Entomopatojenlerin zararliyla karsilagarak kendilerini ¢ogaltabilmeleri ve dolayisiyla
yerini alabilecek yeni bireylerle Olenlerin ikame edilmesi oOliimciil etkilesimin
dezavantajin1 azalmaktadir. Kullanilan pestisitlerde glifosat harici kayda deger bir 6lim
oran1 saptanmamasi ancak etkinligin artis1 siirdiiriilebilir tarim agisindan umut
vadedicidir. Yapilan benzer ¢aligmalarda da glifosat etken maddesinin H. bacteriophora

tizerindeki etkisi ¢alismay1 destekler niteliktedir. (Garcia-del-Pino vd., 2010)
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