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OZET

ENTOMOPATOJENIK NEMATODLARIN (STEINERNEMATIDAE VE
HETERORHABDITIDAE) DOGAL DUSMANLARI UZERINE
ARASTIRMALAR

Derya ASICI

Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dal1

Tez Danismani: Dog. Dr. Selcuk HAZIR
2010, 56 sayfa
Bu calisma, biyolojik miicadele ajam1 olarak kullanilan entomopatojenik
nematodlarin dogal diismanlarinin, yani infektif juvenilleri veya bu nematodlarla
enfekte olmus kadavralar1 tiiketen predator veya yagmaci organizmalarin
aragtirilmasi amaciyla yapilmigtir. Calismalar enfekte kadavralarin veya serbest
infektif juvenillerin tiikketilmesine yonelik olarak iki grup halinde yiiriitiilmiistiir.

Bir grup arthropodun (hamambdcekleri, g¢ekirgeler, karincalar, dermopterler,
akarlar ve collembolalar) enfekte kadavralar ile beslenip beslenmediklerini
belirlemek amaciyla ile yiriitilen deneyler sonucunda elde edilen veriler toprak
ortaminda yasayan arthropodlarin entomopatojenik nematodlarla enfekte olan
kadavralara farkli tepkiler verdigini ortaya koymustur. Tetramorium chefketi
tiriine ait karincalar ile, Periplaneta americana tiirii hamambdcekleri,
dermopterler ve Sancassania polyphyllae tiirii akarlarin Steinernema ile enfekte
kadavralar1 tiiketen Onemli yagmaci organizmalar olduklari; ¢ekirge (Gryllus
bimaculatus) ve collembolalarin (Sinella curviseta ve Folsomia candida) ise
enfekte kadavralar ile beslenmedikleri belirlenmistir. Ayrica deneylerde kullanilan
karinca tiirlerinin (Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula) Heterorhabditis
bacteriophora ile enfekte kadavralardan uzak durduklari tespit edilmistir.

Diger ¢alismada, S. polyphyllae tiirine ait akarlar ile Folsomia candida ve Sinella
curviseta tiirii collembolalarin entomopatojenik nematodlarin infektif juvenillerini
tiketme etkinliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar S. polyphyllae’nin topraktaki serbest evre IJ’ler lizerinde etkin bir
predator olmadigini; kullanilan iki collembola tiiriiniin ise 1J’leri 6nemli Slgiide
tikettigini gostermistir. Bu sonuglar etkin bir biyolojik miicadelede infektif juvenil
veya enfekte kadavra uygulamalari igin olduk¢a 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Entomopatojenik nematodlar, biyolojik miicadele, dogal
diismanlar.
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ABSTRACT

INVESTIGATIONS ON THE NATURAL ENEMIES OF
ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES (STEINERNEMATIDAE AND
HETERORHABDITIDAE)

Derya ASICI

M.S. Thesis, Biology Department

Advisor: Associate Professor Dr. Selguk HAZIR
2010, 56 pp.

This study has been conducted to investigate the natural enemies of
entomopathogenic nematodes. These natural enemies can be invertebrate predators
that consume the infective juveniles in the soil, or scavengers that feed on infected
cadavers.

Experiments showed that different soil arthropods (crickets, cockroaches, ants,
dermapterans, mites and collembolans) have different responses to infected
cadavers. Results suggested that Tetramorium chefketi, Periplaneta americana,
Sancassania polyphyllae and a group of dermapterans are scavengers that feed on
Steinernema-infected cadavers. However crickets, Gryllus bimaculatus, and
collembolans, Sinella curviseta and Folsomia candida, did not consume infected
cadavers. In addition, the ant species that used in the studies (Tetramorium
chefketi and Pheidole pallidula) were deterred from Heterorhabditis
bacteriophora-infected cadavers.

In the second part of the study, experiments were conducted to determine whether
mites, S. polyphyllae, and collembolans, F.candida and Sinella curviseta, consume
infective juveniles of entomopathogenic nematodes. The results showed that S.
polyphyllae is not an effective predator of infective juveniles in the soil. However
both of the collembolan species significantly consumed the infective juveniles in
the experiments. The overall results provide important information for using
infective juveniles or nematode-infected cadavers in biological control.

Key words: Entomopathogenic nematodes, biological control, natural enemies.
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l.GiRiS
1.1. Nematodlar

Nematodlar, boylart 0,1 mm ile birkag metre arasinda degisebilen, segmentsiz,
genelde silindirik ve uzun bir viicut yapisina sahip canlilardir. Yalanc tip viicut
bosluguna (pseudosdlom) sahip olmalarindan dolay1 viicutlart i¢ ice gegmis iki
tip gibidir (Koppenhéfer, 2007). Viicut yapilarinin morfolojik goriinlimiinden
dolay1 bazen yuvarlak solucanlar, yilanbaligi solucanlar ya da iplik solucanlar
olarak da adlandirilmaktadirlar (Kaya ve Stock, 1997). Bu canlilarin viicutlari,
kimyasal olarak artropodlarin kitin yapisindaki kiitikulasindan farklidir ve hiicre
icermeyen elastik bir kiitikula tabakasi ile kaplidir. Nematodlar sindirim, lireme,
bosaltim, sinir ve kas sistemlerine sahipken; &zellesmis dolagim ve solunum
sistemlerinden yoksundurlar. Solunumlarin1 gazlara gecirgen olan nemli viicut
yiizeyleri ile yaparlar. Yalanci tip viiciit boslugu ise dolasim sistemi olarak
fonksiyon yapmaktadir (Kaya, 1993).

Nematodlar diinyada en fazla birey sayisiyla temsil edilen 6karyotik ¢ok hiicreli
canlilardir. Diinyadaki her 5 ¢ok hiicreli canlidan 4 tanesinin nematod oldugu
tahmin edilmektedir (Crow, 2002). Nematodlar ¢6llerden tundralara, tatli sulardan
denizlere, sicak su kaynaklarindan buzullara kadar olduk¢a genis bir habitat

dagilimina sahiptirler (Kaya, 1993).

Nematodlar dogada serbest olarak veya bitki ve hayvanlarda fakiiltatif ya da
zorunlu parazitler olarak yasarlar. Hayvanlar alemi icerisinde en genis grubu
boceklerin olusturdugu diisiiniildiigiinde, nematodlarin boceklerle de iligkili olmasi
sagirtict  degildir. Bocek-nematod iligkileri rastlantisaldan  zorunluya ve
kommensalden parazitlige kadar oldukga ¢esitlilik gostermektedir (Kaya, 1993).
Gilinlimiizde boceklerle parazitik iliski iginde oldugu belirlenen nematodlar 23
familya igerisinden tanimlanmistir. Bu familyalar igerisinde, bdceklerin biyolojik
kontroliinde kullanilmak {izere potansiyel role sahip olan 7 familya: Mermithidae
ve Tetradonematidae (Ordo: Stichosomida); Allantonematidae,
Phaenopsitylenchidae ve Sphaerulariidae (Ordo: Tylenchida); Heterorhabditidae
ve Steinernematidae (Ordo: Rhabditida)’dir (Koppenhofer, 2007).



1.2. Entomopatojenik Nematodlar (Fam: Steinernematidae ve
Heterorhabditidae)

Entomopatojenik ~ nematodlar  (EPN) (Fam: Steinernematidae  ve
Heterorhabditidae) ekonomik olarak dnemli pek ¢ok zararli bocegin kontroliinde
biyolojik kontrol ajani olarak kullanilan zorunlu bdcek paraziti organizmalardir
(Hazir vd., 2003). Bu familyalara ait Steinernema ve Heterorhabditis cinslerinin
kokenlerinin Orta Paleozoik donemine dayandigi, ayrica bu iki cinsin konvergent
olarak evrimleserek benzer morfoloji ve yasam Ozellikleri kazandiklar
diisiiniilmektedir (Poinar, 1993). Diger pek cok arastirmaci tarafindan da
desteklenen bu goriise goére Heterorhabditis ve Steinernema cinsleri tamamen
farklr atalardan tiireyerek sahip olduklari bakteriler ve konukgu bocekler ile iliskili
olarak evrimlesmiglerdir (Liu vd., 1997; Adams vd., 1998).

Simdiye kadar Steinernematidac familyasinda Steinernema cinsine ait 66,
Neosteinernema cinsine ait ise yalnizca 1 tiir tespit edilmistir. Heterorhabditidae
familyasinda da Heterorhabditis cinsinden 18 tir ve Heterorhabditidoides
cinsinden de 1 tiir olmak iizere toplam 19 tiir tammlanmistir (Mracek vd., 2006;
Uribe-Lorio vd., 2007; Zhang vd. 2008; Lee vd., 2009; Stock vd., 2009).
Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarina ait entomopatojenik
nematodlar Xenorhabdus ve Photorhabdus cinslerine ait bakteriler ile mutualistik
iligki igerisindedirler (Poinar,1990). Sahip olduklar1 bu bakteriler ile konukgularini
48 saat gibi kisa bir siire icerisinde oldiirebilme yetenegine sahip olmalari, bu
nematodlarin “entomopatojenik™ olarak adlandirilmalarina neden olmustur (Kaya
ve Stock, 1997).

Entomopatojenik nematodlar pek ¢ok firma tarafindan in vivo ya da kat1 veya sivi
ortamlarda in vitro olarak kitle halinde iiretilebilmektedirler (Ehlers ve Shapiro-
Ilan, 2005). Ticari amagh olarak iiretilen infektif juvenillerin raf émiirlerini ve
sicaklik ekstermlerine direnglerini arttirmak icin alginat, kil, aktive edilmis
komiirler, poliakrilamid ve suda dagilan graniiller iceren farkli formiilasyonlar
gelistirilmistir (Grewal ve Peters, 2005). Son yillarda {iretilen entomopatojenik
nematodlar daha ¢ok ¢im alanlarinda (Grewal vd., 2005), seralarda (Tomalak vd.,
2005), fidanliklar ve agaglarda (Van Tol ve Raupp, 2005), mantar yetistirme
alanlarinda (Jess vd., 2005), insan ve hayvanlarda zararli olan bdceklerin
kontroliinde (Glazer vd., 2005), meyve bahgelerinde (Shapiro-llan vd., 2005),



sebze bahgelerinde (Bélair vd., 2005) ve ormanlik alanlarda (Torr vd., 2005)
kullanilmaya baglanmstir.

1.3. Entomopatojenik Nematod- Bakteri Simbiyozu

Xenorhabdus ve Photorhabdus spp. Enterobacteriaceae familyasina ait fakiiltatif
anaerobik, ¢ubuk seklinde, spor olusturmayan, oksidaz negatif, hareketli ve gram-
negatif bakterilerdir (Thomas ve Poinar, 1979; Boemare ve Akhurst, 1988). Her
iki cinse ait bakteriler bocekler icin patojenik 6zellik gosterirler. Xenorhabdus
cinsine ait bakteriler Steinernema cinsi nematodlarlarin; Photorhabdus cinsine ait
bakteriler ise Heterorhabditis cinsine ait nematodlarin “infektif juvenil (1J)”
olarak adlandirilan evreleri tarafindan tagimirlar. Bugiine kadar bu bakterilerin
topraktan ya da su kaynaklarindan serbest yasayan formlari izole edilememistir
(Forst vd., 1997). Bu bulgular bakterilerin toprak habitatinda hayatta kalabilmesi
icin nematodlarla simbiyotik iligkinin gerekli oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik bakteriler de konukgunun etkili bir bi¢imde dldiiriilmesi ve nematodlarin
hayat dongiilerini tamamlamasi i¢in gerekli olan besinin saglanmasinda islevseldir
(Kaya ve Gaugler, 1993). Hem Xenorhabdus spp. hem de Photorhabdus spp.
laboratuvar kosullarinda in vitro olarak iiretilebilmektedir. Bakteriler durgun fazda
iken bocek hemosolil igerisine lipaz, fosfolipaz, proteaz gibi enzimler ve genis
spektrumlu antibiyotikler gibi pek c¢ok hiicre disi madde salgilarlar (Akhurst,
1982). Salinan bu enzimler bocek kadavrasindaki makromolekiilleri parcalayarak
gelismekte olan nematodlar i¢in gerekli besini saglarken, {iretilen antibiyotikler ise
kadavranin diger mikroorganizmalar tarafindan istila edilmesini engeller (Forst ve
Clarke, 2002).

1.4. Entomopatojenik Nematodlarin Genel Hayat Dongiileri

Pek ¢ok nematod tiirii benzer ve basit bir yasam dongiisiine sahiptir ve gelisimleri
boyunca yumurta, juvenil (J1, J2, J3, J4) ve ergin olmak {izere baslica li¢ ana evre
gecirirler (Kaya, 1993). Nematodlarin toprakta serbest olarak yasayan tek evresi
olan 3. juvenil (J3) evresi “infektif juvenil” evre olarak adlandirilir. Nematodlar bu
evredeyken beslenmez ve gelismezler (Kaya ve Gaugler, 1993). Infektif juveniller
toprak igerisinde uygun bir konukgu bulduktan sonra, bocegin dogal agikliklarini
kullanarak (agiz, aniis ve spirakil) veya bazi durumlarda dogrudan kiitikuladan



(sadece Heterorhabditis cinsinde) bocegin hemosolii igerisine girer ve tasidiklar
mutualistik bakterileri konuk¢unun hemosolii igerisine birakirlar. Bu bakteriler
Steinernema cinsine ait tiirlerde infektif juvenillerin bagirsaklarinin 6n kismindaki
0zel bir kesede (Bird ve Akhurst, 1983), Heterorhabditis cinsine ait tiirlerde ise
bagirsagim ozellikle ilk 1/3°1liikk kisminda yogun olarak tasinmaktadirlar (Boemare
vd., 1996). Bocegin hemosolii icerisine salinan bakteriler cogalmaya baslar ve bu
esnada salgiladiklar1 hiicredisi enzimler ve toksinler ile konukgunun 48 saat
icerisinde septisemiadan Olmesine neden olurlar (Kaya, 2002). Bakteriler
tarafindan salgilanan enzimler bdcek dokularin1 parcalayarak nematodlarin
beslenmesi ve gelismesi igin uygun ortami olustururlar. Nematodlar hem
pargalanan bocek dokulart hem de ¢ogalan mutualistik bakteriler ile beslenmeye
baglarlar ve once 4. juvenil (J4) evreye, ardindan da ergin disi ve erkek bireylere
geligirler. Ciftlesen disiler dollenmis yumurtalari tasirlar ve juveniller genellikle
yumurta igerisinde bir kez gomlek degistirerek 1. juvenil evreden (J1) 2. juvenil
evreye (J2) gecerler. Nematodlar bu evredeyken yumurtalar agilir ve yumurtadan
¢ikan nematodlar disinin viicut dokulariyla beslenmeye baslarlar. Bir siire sonra
disinin viicudu tamamen bu yeni nesil nematodlarla kaplanir ve bu evre
“Endotokia matricida” evresi olarak adlandirilir (Ciche vd., 2008). Nematodlarin
tiremesi kadavradaki besin bitene kadar genellikle 2-3 jenerasyon boyunca devam
eder (Kaya, 2002). Disi bireyden geriye kalan tiim dokular1 bitiren nematodlar J3
evresinde gelisimlerini durdurarak konukguyu terk edip topraga gecer ve yeni

konukgular aramaya baslarlar (Hazir vd., 2003).

Heterorhabditler ile steinernematidlerin hayat dongiileri olduk¢a benzer olmasina
ragmen aralarindaki en Onemli fark Heterorhabditis erginlerinin  konukgu
icerisindeki ilk jenerasyonda hermafrodit bireylerden olusmasi, Steinernema
erginlerinin ise biitlin jenerasyonlarda ayri eseyli olmasidir. Tek istisna, ilk
jenerasyonda hermafrodit bireylere de rastlanmig olan  Steinernema
hermaphroditum tiiriidiir (Stock vd., 2004). Heterorhabditis cinsinde birinci
nesilden sonraki nesillerde hermafroditlerle birlikte ayr1 eseyli bireyler de
goriilmektedir (Gaugler ve Kaya, 1990).



1.5. Entomopatojenik Nematodlarin Konukcu Dagilimi ve Hayatta
Kalmalari

Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarina ait nematod tiirleri diinyanin
pek cok iilkesinde kitlesel olarak iiretilip gesitli formulasyonlar ile ticari olarak
satilmakta ve zararli boceklerin mikrobiyal kontroliinde kullanilmaktadir (Grewal,
2002; Gaugler ve Han, 2002). Diger familyalara ait bocek patojeni nematodlarin
ise mikrobiyal kontrol potansiyelleri bu tiirlerin kiiltiire alinmasindaki zorluklar ya
da konukcu spektrumlarinin dar olmasindan dolay1 daha diisiiktiir (Koppenhofer,
2007).

Pek ¢ok entomopatojenik nematod tiirii laboratuvar kosullarinda oldukga farkli
gruplardan ¢ok sayida bocegi enfekte edebilmektedir. Ancak laboratuvar
kosullarinda biitiin kosullar optimum oldugundan nematodlarin infektivitesini
olumsuz etkileyen herhangi bir etmen yoktur. Alan uygulamalarinda ise infektif
juvenillerin canli kalma siireleri farkli davranigsal, fizyolojik (Womersley, 1993;
Wright vd., 1998) ve genetik 6zellikler (Gaugler, 1993) gibi ig, ayrica rekabet ve
dogal diismanlar gibi biyotik (Kaya ve Koppenhofer, 1996) ve ekstrem sicakliklar,
toprak yapisi, toprak nemi, ozmotik stres ve UV 1ginlar1 gibi abiyotik dis faktorlere
baghdir (Glazer, 1996; Smits, 1996; Koppenhéfer, 2000).

1.6. Entomopatojenik Nematodlar1 Etkileyen Biyotik ve Abiyotik
Faktorler

1.6.1. Abiyotik Faktorler

1.6.1.1. Sicaklik

Sicakligin nematodlarin performansi lizerindeki etkisi tiirler ve irklar arasinda
farklilik gostermektedir (Grewal vd., 1994; Hazir vd., 2001). Genellikle diigiik
sicakliklarda (<10-15 °C) nematodlar durgunlasmakta, yiiksek sicakliklarda (>30-
40 °C) ise inaktive olmaktadir. 0 °C’nin altinda ya da 40 °C’nin {stiindeki
sicakliklar pek ¢ok nematod tiirii igin Oldiiriiclidiir ancak etkiler maruz kalma



stiresine bagl olarak degisebilmektedir (Glazer, 2002). Pek ¢ok nematod tiiriiniin
hayatta kalabildigi optimum sicaklik 5-15 °C arasindadir (Georgis, 1990).

1.6.1.2. UV

UV 15181 nematodlart dakikalar i¢inde inaktive edebilir ya da oldiirebilir. UV nin
zararli etkilerini en aza indirmek i¢in nematod uygulamalari sabahin erken
saatlerinde ya da aksam yapilmaktadir (Koppenhofer, 2007).

1.6.1.3. Nem

Nematodlarin performansini etkileyen en 6nemli faktdr nemdir. Infektif juveniller
etkili bir bicimde hareket edebilmek icin ince bir su tabakasina ihtiya¢ duyarlar.
Toprak igerisinde IJ’ler gozenekler arasi bosluklart kaplayan su film tabakasi
icerisinde hareket ederler. Eger bu su tabakasi ¢ok inceyse ya da gozenekler
tamamen su ile dolu ise nematodlarin hareketi kisitlanir (Koppenhéfer vd., 1995).

1.6.1.4. Toprak tipi

Nematodlarin dagilim ve hayatta kalma oranlar1 toprak tipleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Ince taneli yapiya sahip topraklarda (killi topraklar) nematodlarmn
dagilis ve hayatta kalma oranlarmin daha diigsiik olma egiliminde oldugu ve bu
durumun daha kiigiik toprak porlar1 igerisinde oksijen seviyesinin daha diigiik
olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir (Kaya, 1990).

1.6.1.5. Oksijen

Oksijen, suya doymus veya yiiksek miktarda organik materyal igeren topraklarda
smirlayici bir faktor olabilmektedir (Kaya, 1990).

1.6.1.6. pH

Topragmm pH degeri infektif juvenillerin hayatta kalmalar1 {izerinde onemli bir
etkiye sahip degildir. Bu yiizden 4-8 arasi pH degerlerinin infektif juveniller



tizerindeki etkisi arasinda bir fark yoktur ancak pH 10°da [J’lerin canlilik oranlar
hizla diismektedir (Kaya, 1990).

1.6.2. Biyotik Faktorler

Biyotik faktorler de entomopatojenik nematodlart ve onlarin mutualistik
bakterilerini antagonistik olarak etkileyebilmektedirler. Bu faktorleri genel bir
gruplandirma yaparak antibiyozis, rekabet, dogal diismanlar ve yagmacilar olarak
tanimlamak mimkiindiir (Kaya, 2002)

1.6.2.1. Antibiyozis

Antibiyozis olarak adlandirilan bazi durumlarda topraktaki bitki kdklerinden bazi
kimyasallar salinmakta ve bunlar 1J’lerin konukgu arama davranisini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Kaya ve Koppenhofer, 1996). Diger yandan enfekte
olan konukg¢u icerisinde bulunan kimyasallar da nematod enfeksiyonunu ve
tiremesini etkileyebilmektedir (Barbercheck vd., 1995).

1.6.2.2. Tiir ici ve tiirler arasi rekabet

Bir konukgu i¢inde ¢ok fazla sayida infektif juvenil bulunmasi durumunda tiir igi
rekabet nedeniyle ortamin nematodlar i¢in uygunlugu azalabilmektedir. Tiirler
arasi rekabet ise lokal tiirlerden birisinin ortadan kalkmasina neden olabilmektedir.
Tirler arasi rekabet oOzellikle aynm bolgeye uygulandiklarinda diger bocek
patojenleri arasinda da yasanabilmektedir. Rekabetin sonucu, rekabetgilerin tiiriine
(entomopatojenik fungus, bakteri veya viriis), enfeksiyon zamanina ya da sicaklik
ve nem gibi c¢evresel faktorlere baglidir (Koppenhofer, 2007).

1.6.2.3. Dogal diismanlar

Nematodlarin  dogal diismanlar1 arasinda {izerinde en ¢ok ¢aligilan
entomopatojenik funguslardir. Entomopatojenik nematodlarin  diger dogal
diismanlart collembolalar, akarlar, tardigradlar ve predatdér nematodlar gibi
omurgasiz predatorlerdir. Bu dogal diismanlarin laboratuvar kosullarinda
topraktaki infektif juvenillerin populasyonlarim azalttiklar1 belirlenmistir. Ancak



bunlarin tarla sartlarindaki etkileri tam olarak anlasilmamistir. Ayrica
entomopatojenik nematodlar enfekte kadavra yagmacilarina karsi da oldukca
hassastirlar (Koppenhofer, 2007 ; Karagoz vd., 2007).

1.6.2.3.1. Fajlar ve bakteriler

Entomopatojenik nematodlardan herhangi bir viral ya da bakteriyal patojen izole
edilmemistir. Ancak Marti ve Timper (1999) Paenibacillus cinsine ait
tanimlanmamug bir fungus tiiriiniin spor keselerini G. mellonella larvasindan ¢ikis
yaparak topraga gecen Heterorhabditis sp. infektif juvenillerinin kutikulas
iizerinde bulmuslardir. Entomopatojenik nematodlarin bakteriyal simbiyontlari
Xenorhabdus spp. ve Photorhabdus luminescens’ ten fajlar izole edilmistir
(Boemare vd., 1993).

1.6.2.3.2. Protozoa

Protozoan parazitler nadir olmalarima ragmen entomopatojenik nematodlar da
dahil, pek ¢ok farkli nematod tiirlinden izole edilmistir (Poinar ve Hess, 1988).
Veremtchuk ve Issi (1970) yaptiklar1 ¢alismada Pleistophora schubergi ve
Nosema mesnili’ nin S. carpocapsae’ ye karsi patojenik oldugunu belirlemislerdir.

1.6.2.3.3. Nematofag funguslar

Nematofag funguslar diinyanin pek ¢ok yerinde toprak habitatlarindan izole
edilmistir. Nematofag funguslar iki temel formda bulunur. ilki predatér ya da
“trapping” olarak adlandirilan ve nematodlar1 6zellesmis bir hif aracilign ile
yakalayan funguslardir. Bu hifler daha sonra viicut boslugu igerisine girerek
nematod konukcusunu oSldiiriir (Jaffee vd., 1992). Bu funguslar ayni zamanda
saprofitik olarak da yasamlarmi siirdiirebilirler. Endoparazitik funguslar olarak
adlandirilan diger form, nematodlarin kiitikulasina tutunan konidia veya
zoosporlarla ya da sindirim yoluyla alinmis germ tiiplerinin viicut bosluguna
tutunmasi ile konukgularini enfekte ederler. Endoparazitik funguslar dogada

zorunlu patojen organizmalardir.

1.6.2.3.4. Omurgasiz predatorler



Protozoa, collembola, tardigrad, turbellaria, nematod, oligochaet, akar ve bocekleri
igeren bir grup omurgasiz predatoriin nematodlarin populasyonlarinin azalmasiyla
iligkili olduklar1 belirtilmistir (Small, 1988). Ancak bu konuda elde mevcut olan
verilerin biiyilik gogunlugu gozlemsel olup sayisal verilerden uzaktir (Kaya, 2002).

1.6.2.4. Omnivorlar ve yagmacilar

Omnivor ve yagmaci organizmalar entomopatojenik nematodlarin populasyon
dinamiginde 6nemli bir role sahiptir. infektif juveniller bir konukgu bdcegi enfekte
edip oldiirdiikten sonra kadavra yeni nesil nematodlar ¢ikana kadar 7-15 giin kadar
(nematod tiirii ve g¢evresel kosullara bagli olarak) toprak ylizeyinde ya da
icerisinde kalir. Bu siire boyunca enfekte kadavralar yagmacilarin saldirilarina
karg1 savunmasizdirlar (Kaya vd., 1998).

Nematodlarin pek ¢ok dogal diismani oldugu belirtilmektedir ancak bu dogal
diismanlarin etkinliklerinin ne diizeyde oldugu ve entomopatojenik nematodlarin
bu dogal diismanlara duyarliliklar1 veya tepkileri hakkinda ¢ok az bilimsel veri
bulunmaktadir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda, toprakta bulunan bazi arthropodlarin
biyolojik miicadele uygulamalarinda kullanilacak enfekte kadavra ya da infektif
juvenillerin populasyonu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Epsky vd. (1988), yaptiklar1 c¢alismada laboratuvar kosullarinda bazi akar ve
collembola tiirlerinin entomopatojenik nematodlarin hayatta kalmalar1 iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla deneyler yapmuslardir. Kullanilan artropodlarin
cogunun S. feltiae ve H. heliothidis tiirlerine ait infektif juveniller ile beslendikleri
belirlenmistir.

Gilmore ve Potter (1993), Folsomia candida (Isotomidae) ve Sinella caeca
(Entomobryidae) tiirlerine ait collembolalarin Steinernema cinsine ait ti¢ farkl
entomopatojenik nematod tiiriinii tilketme kapasiteleri ve bu tiikketim sonucunda
nematodlarin  Galleria mellonella ve Popilla japonica tiirlerine karsi
etkinliklerinin azalmasiin belirlenmesine yonelik bir g¢aligma yapmuislardir.
Calismada her iki collembola tiirliniin de nematodlar1 6nemli olgiide tiikettikleri
belirlenmis, collembola ve nematod tiirleri arasinda foretik bir iligki

gozlemlenmemistir.

Lee ve Widden (1996), yaptiklar1 c¢alismada, oOnceki calismalarda fungusla
beslendigi belirlenen F. candida tiiriine ait collembolalarin iki farkli nematod tiirii
ve bir fungus tiirii lizerindeki beslenme davraniglarini arastirmiglardir. Caligmanin
sonunda “fungivor” olarak bilinen F. candida’nin tercihen nematodlarla beslendigi

belirlenmigtir.

Baur vd. (1998), toprak yiizeyinde ve topragin 2 cm altinda bulunan nematodlarla
enfekte kadavralarin Linepithema humile (Mayr) tiiriine ait is¢i karincalar
tarafindan  tiiketildigini bulmuslardir. Ayn1 ¢alismada bu karincalarin
steinernematidlerle  enfekte  kadavralart  heterorhabditidler ile enfekte
kadavralardan Onemli Ol¢lide daha fazla tiikettigini ve yine 4 giinliikk enfekte
kadavralarin 10 giinliikk enfekte kadavralara oranla daha fazla tiiketildigi
belirtilmistir. Calismada kullanilan diger karinca tiirlerinin de [Veromessor andrei
(Mayr), Pheidole vistana (Forel), Formica pacifica (Francoeur), ve Monomoriom
ergatogyna (Wheeler)] nematodlarla enfekte kadavralar1 yagmaladigi goriilmiistiir.
Bu karinca tiirleri steinernematidlerle enfekte kadavralart %45 oraninda

yagmalamustir.
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Kaya vd. (1998), Steinernema cinsi nematodlarla 4 ve 10 giinliik enfekte
kadavralar toprak yiizeyine biraktiklarinda Arjantin karincalarinin (Linepithema
humile) bu kadavralari sirasiyla %80 ve %70; heterorhabditlerle enfekte
kadavralari ise %35 ve %5 oraninda tiikettiklerini rapor etmislerdir.

Karag6z vd. (2007) Sancassania sp.’ye ait disi bireylerin agar ortaminda 24 saat
icinde S. feltiae tiiriine ait infektif juvenillerin %80’den fazlasini tiikettiklerini
saptamiglardir. Yine ayni ¢alismada toprak tipinin akarlarin nematodlar tizerindeki
predasyonunu onemli 6l¢iide etkiledigini; akarlarin kumlu toprakta tinli topraga
oranla daha fazla infektif juvenil tiikettiklerini belirlemislerdir. Calismada akarlar
ve nematodlar arasinda foretik bir iligki gézlenmemistir.

Foltan ve Puza (2009), predatdr/yagmaci bir bocek olan Pterostichus melanarius
(Coleoptera: Carabidae) tirtinin Phasmarhabditis hermaphrodita ile enfekte
Deroceras reticulatum (Gastropoda: Agriolimacidae) tiirii stimiikliibocekler ve
Steinernema affine ile enfekte G. mellonella larvalarini besin olarak tercih edip
etmediklerine bakmiglar ve yaptiklar1 deney sonucunda yagmaci bocek, P.
melanarius’un nematodlar tarafindan enfekte olan kadavralari tiiketmediklerini
sadece kontrol grubundaki dondurularak dldiiriilen kadavralar1 yediklerini

belirlemislerdir.

Ekmen ve arkadaglar1 (2010a), Sancassania polyphyllae tiiriine ait akarlarin
biyolojik miicadeleye herhangi bir negatif etkisinin olup olmadigini belirlemek
amactyla deneyler yapmislardir. Bu deneylerde akarlarin toprak icerisinde ve agar
ortaminda S. feltiae ile enfekte kadavralardan ¢ikis yapmakta olan infektif
juvenilleri %96 oraninda tlikettigini, infektif juvenillerin ortamda serbest olarak
bulundugu durumlarda ise tiiketimin ¢ok fazla etkili olmadigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte Kadavralarin Yagmaci
Organizmalar Tarafindan Tiiketilmesine Yonelik Calismalar

3.1.1. Nematod Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismalarda Aydin ili smirlar igerisinden izole edilmis Steinernema
feltiae (izolat 09-38) ve Heterorhabditis bacteriophora (izolat 09-43) tiirleri
kullanilmigtir. Nematod kiiltiirleri, igerisinde un, misir unu, siit tozu, bal, gliserin,
maya ve balmumu bulunan yapay ortamda (Mohammed ve Coppel, 1983)
kiltirleri yapilan Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) larvalari
kullanilarak iiretilmistir (Kaya ve Stock, 1997). i¢lerinde filtre kagidi bulunan 9
cm’lik petriler igerisine 10001J/ml nematod siispansiyonundan 800 pl
uygulanmistir. Ardindan petrilere 5’er adet son dénem G. mellonella larvasi
eklenmistir. Olen larvalar White trap (White, 1927) sistemine aktarilmigtir.
Kadavralardan ¢ikis yapan yeni jenerasyon infektif juveniller toplanarak 3 kez
distile su icerisinde yikanmistir. Nematodlar 10°C’lik inkiibatorlerde yaklasik
1000 infektif juvenil/ml’lik sulu siispansiyonlar halinde saklanmis ve en fazla 2
hafta icerisinde denemelerde kullanilmiglardir (Cakmak vd., 2010).

3.1.2. Kadavra Deneyleri

3.1.2.1. Hamambdcekleri ile yapilan deneyler

Calismada kullanilan Periplaneta americana tiiriine ait Amerikan hamambdcekleri
Aydin’a 9 km uzaklikta bulunan Umurlu Beldesi’ne bagli Ser¢cekdy bolgesindeki
bahgelerden toplanarak laboratuvara getirilmis ve 30-40 bireyden olusan koloniler
olusturulmustur. Hamamboceklerinin tiir teshisleri Hacettepe Universitesi’nden
Prof. Dr. Oner KOCAK tarafindan yapilmistir. Koloniler 30x30x50 ebatlarindaki
insektaryumlarda %40 nem oram1 saglanarak karanlik ortamlarda tutulmustur.
Kolonideki bireyler kuru kopek mamasi ve dondurularak oldirilmis G.
mellonella larvalari ile beslenmistir. P. americana tiiriiniin entomopatojenik
nematodlar ile enfekte olmus kadavralar ile beslenip beslenmediginin belirlenmesi
icin S. feltiae tiirii ile 1 ve 2 gilinliik enfekte kadavralar hazirlanmistir. Hazirlanan
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kadavralar karton bir zemin {izerine 20 numara toplu igne ile sabitlenmistir (Sekil
3.1) . Yirmi adet 20x10x15 ebatlarinda kilitli kapakli plastik kaplar igerisine birer
adet (ergin veya nimf) hamambodcegi konmus ve bu bireyler 14 giin boyunca ag
birakilmistir (Sekil 3.2). Karton zeminlere sabitlenen kadavralardan her bir plastik
kap igerisine birer adet konmus ve her saat basi bireylerin davranislart
gozlenmigtir. Deney 24 saat sonunda bitirilmis ve kadavralarin tiiketilme
durumlar1 mikroskop altinda kontrol edilmistir. Denemeler 3 kez tekrarlanmig ve
her deneme sonunda kullanilan bireyler yenileriyle degistirilmistir.

Sekil 3.1. Karton zemine ignelenen enfekte Galleria mellonella larvasi

Sekil 3.2. Deneylerin yiiriitildiigii diizenekler
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3.1.2.2. Cekirgeler ile yapilan deneyler

Deneylerde kullanilmak tizere Aydin ilinin Umurlu Beldesi’ne bagli Sercekdy
alanindaki bahgelerden toplanan Gryllus bimaculatus tiirii ¢ekirgeler ile 15-20
bireyden olusan laboratuvar kolonileri olusturulmustur. Cekirgelerin tiir teshisleri
Ordu Universitesi’'nden Dog. Dr. Hasan SEVGILI tarafindan yapilmustir.
Koloniler, 23-24°C sicaklikta, 30x30x50 ebatlarindaki insektaryumlarda
tutulmustur. Kolonilere belirli periyotlarla besin olarak kuru kdpek mamasi,
semizotu, Uziim ve erik verilmistir. G. bimaculatus’un entomopatojenik
nematodlar ile enfekte kadavralari tiiketip tiiketmediginin belirlenmesi igin S.
feltiae turii ile 1 ve 2 giinlik enfekte G. mellonella larvalari hazirlanmustir.
Hazirlanan enfekte larvalar karton bir zemin iizerine toplu igne ile sabitlenmistir.
20x10x15 ebatlarindaki 20 adet plastik kap igerisine birer adet ¢ekirge konmus ve
bu bireyler 2 giin boyunca a¢ birakilmistir. Kadavralardan her bir kap igerisine
birer adet konmug ve her saat basi bireylerin davranislar gézlenmistir (Sekil 3.3).
Yirmi dort saat sonunda deneyde kullanilan kadavralar alinarak 40 x biiyiitmede
mikroskop altinda incelenmistir. Kadavralarin {izerinde 1sirik izlerinin olup
olmadig1 ve tiiketilme oranlar1 belirlenerek veriler kaydedilmistir.

Sekil 3.3. Cekirge deneylerinin yiiriitiildigli diizenek
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3.1.2.3. Karincalar ile yapilan deneyler

Deneyler Aydin ilinin Umurlu Beldesi’'ne bagli Sercekdy alaninda bulunan iki
farkli karinca kolonisi, Tetramorium chefketi ve  Pheidole pallidula ile
yapilmistir. Deneyler 2010 yilinin Mayis ayinda ve 6gleden sonra 16:00-19:00
saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Her iki karinca kolonisinden tiir teshislerinin
yapilmasi i¢in %70’1lik alkol igerisine birey &rnekleri alinmigtir. Tiirlerin teshisi
Trakya Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii'nden Ars. Gor. Dr. Kadri
KIRAN tarafindan yapilmistir.

Deneylerde karinca kolonilerinin entomopatojenik nematodlar ile enfekte bdcek
kadavralarina verdikleri tepkiler gozlenmeye calisgilmistir. Bu amagla S. feltiae ve
H. bacteriophora tiirleri ile 1-7 giinlik enfekte G. mellonella larvalart
hazirlanmigtir. Kontrol grubu olarak -20°C de 20 dakika tutularak dldiiriilmiis G.
mellonella larvalar1 kullanilmistir. Hazirlanan kadavralar toplu igne yardimiyla
karton zeminlere ignelenmis ve karinca kolonilerinin yuvalarina yakin bolgelere
yerlestirilmistir (Giilcli vd., yaymlanmamis veri) (Sekil 3.4). On beser dakikalik
periyotlarla 3 saat boyunca karinca davranislart kaydedilmistir. Denemeler 3 kez

tekrar edilmigtir.

Sekil 3.4. Karinca denemelerinin yapildigi alan ve deney diizenegi
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3.1.2.4. Dermopterler ile yapilan deneyler

Caligmada kullanilan dermopterler Aydin ilinin Umurlu Beldesi’ne bagli Sercekdy
bolgesindeki bahgelik alanlardan toplanmistir. Laboratuvara getirilen dermopterler
igerisinde nemlendirilmis steril toprak bulunan 9 cm’lik cam petri kaplari
icerisinde 2 hafta boyunca dondurularak oldiiriilmiis G. mellonella larvalar ile
beslenmiglerdir. Kannibalizmi o6nlemek amaciyla bireyler ayr1 ayri petriler
igerisinde tutulmustur. Deneylere baglanmadan Once bireyler 5 giin boyunca ag
birakilmigtir. Dermopterlerin entomopatojenik nematodlar tarafindan enfekte
edilen kadavralar ile beslenip beslenmedigini belirlemek amaciyla S. feltiae ile
enfekte 2 giinlik G. mellonella larvalari hazirlanmstir. Igerisinde birer adet
dermopter bulunan 5 ayri petri kabina bu larvalardan birer tane yerlestirilmistir
(Sekil 3.5). Ug kez tekrarlanan deneyler 24 saat sonunda bitirilmis ve elde edilen
sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 3.5. Dermopterlerle yapilan deneyde kullanilan diizenek
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3.1.2.5. Akarlar ile yapilan deneyler

Calismada Sancassania polyphyllae (Acari: Acaridae) tiirline ait akarlar
kullanilmistir. Bu akarlar Aydin ilindeki ¢ilek tarlalarindan toplanan Polyphylla
fullo (Coleoptera: Scarabaeidae) larvalarinin tizerinde bulunarak kiiltiire alinmistir
(Karagoz vd., 2007; Cakmak vd., 2010). Akarlar, %2 oraninda hazirlanan Water
Agar (Fluka) igeren petrilerde, pargalanmig G. mellonella veya P. fullo larvalar ile
beslenerek oda sicakliginda (23-24 °C) iiretilmislerdir (Cakmak vd., 2010). 9
cm’lik plastik petri kaplar1 igerisine 2 adet kurutuma kagidi yerlestirilmis ve tizeri
5 gram steril toprak ile kaplanmistir. Her petri kabina 2 ml steril distile su ilave
edilerek ortamin nemlendirilmesi saglanmistir. Hazirlanan bu ortama 30 adet ergin
S. polyphyllae disisi ve 1 adet S. feltiae ile 2 giinlikk enfekte G. mellonella larvasi
birakilmistir (Sekil 3.6). Kontrol olarak deney diizeneginin aynisi hazirlanmis
ancak ortama akar ilave edilmemistir. Akarlarin davranislart ve kadavranin
tiikketilme durumu 7 giin boyunca her giin kontrol edilmistir. Her denemede 10

petri kullanilmis ve deneyler 2 kez tekrar edilmistir.

Akarlar

Sekil 3.6. Akarlarla yapilan deneyde kullanilan diizenek
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3.1.2.6. Collembola’lar ile yapilan deneyler

Denemelerde kullanilan Sinella curviseta tiirtine ait collembolalar Dartfrog
sirketinden  (http://www.dartfrog.co.uk/livefoods.html) koloni halinde satin
alimmistir. Collembolalar 20x10x15 ebatlarindaki plastik saklama kutularn
icerisinde, oda sicakliginda (23-24 °C), %100’e yakin nem orani saglanarak
iiretilmistir. Akarlarla yapilan deney diizeneginde oldugu gibi 9 cm’lik plastik
petri kaplar igerisine 2 adet kurutuma kagidi yerlestirilmis ve iizeri 5 gram steril
toprak ile kaplanmustir. Her petri kabina 2 ml steril distile su ilave edilerek ortamin
nemlendirilmesi saglanmistir. Hazirlanan bu ortama 30 adet ergin collembola ve 1
adet S. feltiae ile 2 giinlikk enfekte G. mellonella larvasi birakilmigtir (Sekil 3.7).
Collembolalarin davranislar1 ve kadavranin tiiketilme durumlar1 7 giin boyunca her

giin kontrol edilmistir.

h‘

Sekil 3.7. Sinella curviseta ile yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi



http://www.dartfrog.co.uk/livefoods.html
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3.2. Infektif Juvenillerin EPN’lerin Dogal Diismanlar1 Tarafindan

Tiiketilmesine Yonelik Calismalar

3.2.1. Akarlar ile Yapilan Deneyler

Denemeler 400 gram %10 oraninda nemlendirilmis steril toprak igeren 10 adet
plastik saks1 icerisinde yapilmistir. Her bir saksiya toprak ylizeyinin 5 cm altinda
olacak sekilde 10’ar adet G. mellonella larvasi yerlestirilmistir (Sekil 3.8).
Saksilara yerlestirilen G. mellonella larvalarini sabit olarak tutabilmek i¢in her bir
larva kiigiik tel kafesler icerisine hapsedilmistir. Larvalarin {izeri toprak ile
ortiildiikten sonra her bir saksiya 50 adet disi akar eklenmis ve iizerleri 1 cm
kalinliginda toprak ile ortiilmiistiir (Sekil 3.9). Akarlarin ortama adapte olmalari
icin saksilar 1 saat oda sicakhiginda bekletilmis, daha sonra ortama 25 IJ/cm?
olacak sekilde hazirlanan S. feltiae tiiriine ait nematod slispanyonu eklenmis ve
topragin son nem orani %13 olarak ayarlanmigtir. Kontrol grubu olarak segilen 5
sakst deney grubundaki gibi hazirlanmis ancak bu saksilara akar konmamistir.
Nem kaybimmi oOnlemek igin plastik posetler igerisine alinan saksilar oda
sicakliginda (23-24 °C) 72 saat bekletilmistir. Yapilan kontroller sonucu olii
larvalarin her biri 9 ¢cm’lik cam petri kaplar1 igerisine alinip pepsin solusyonu
icerisinde par¢alanmistir (Mauleon vd., 1993). Parcalanan larva dokularini igeren
petri kaplar1 galkalamali inkiibatérde 55 rpm ve 37°C’ de 1,5-2 saat inkiibe
edilmistir. Mikroskop altinda 40 x biiyiitmede dogrudan sayim yontemiyle her bir
larva igerisine giren nematod sayilart belirlenmistir. Deneyler 2 kez

tekrarlanmustir.
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Sekil 3.8. Tel kafesler i¢indeki Galleria mellonella larvalarinin saksilar igerisine
yerlestirilmesi

Sekil 3.9. Akarlarin saksilara eklenmesi
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3.2.2. Collembola’lar ile Yapilan Deneyler

Calismada Folsomia candida ve Sinella curviseta tiirlerine ait collembolalar
kullanilmistir. Bu iki collembola tiiriiniin infektif juvenilleri tiikketme etkinligini
belirlemek amaciyla entomopatojenik nematodlardan S. feltiae, Steinernema
carpocapsae ve H. bacteriophora tiirleri kullanilmigtir. Deneyler, igerisine ¢ift
katl filtre kagidi konulan 9 cm’lik cam petrilerde yiiriitiilmiistiir. Filtre kagitlar
once 1 ml distile su ile nemlendirilmigtir. Daha sonra nemlendirilen filtre
kagitlariin tizerine 0,5 gram steril kum konmustur. Her bir petri igerisine 300
1J/500 pl olacak sekilde hazirlanan nematod siispansiyonundan 500 pl eklenmistir.
Deney gruplarina 20 adet F. candida veya S. curviseta eklenmis ve nem kaybini
onlemek amaciyla petrilerin etrafi parafilm ile sarilmistir. Kontrol gruplari deney
diizeneklerinde oldugu gibi hazirlanmig ancak bu gruba collembola konmamistir
(Sekil 3.10). kullanilan collembola ve nematod tiiriine gore deney siireleri Cizelge
3.1.” de verilmistir (Gilmore ve Potter, 1993).

Cizelge 3.1. Collembola tiirleriyle entomopatojenik nematod tiirlerinin kars

karsiya kalma siireleri

Kullanilan nematod tiirii | Folsomia candida | Sinella curviseta
Gun sayisi GUn sayis|
Steinernema carpocapsae 3ve9 3,6ve9
Steinernema feltiae 9 9
Heterorhabditis bacteriophora 9 9

Her bir deneyde 10 deney ve 10 kontrol grubu kullanilmis ve tiim deneyler 3 kez
tekrarlanmistir. Tiim deneyler oda sicakliginda (23-24 °C) yiiriitiilmiistiir. Deney
stireleri sonunda filtre kagitlar1 ve petriler distile su ile yikanmustir (Sekil 3.11).
Yikama sonrasi elde edilen 1J’ler mikroskop altinda 40 x biiyiitmede dogrudan
sayim teknigi ile sayilmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Ortamda kalan infektif juvenillerin elde edilmesi igin filtre kagitlar1 ve
petrilerin yikanmasi
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Sekil 3.12. Deney sonunda geriye kalan infektif juvenillerin sayilmasi

3.3. istatistiksel Analizler

Caligmada  kadavra  deneylerinin  sonuglarini  degerlendirirken  sadece
hamamboécekleri ile yapilan deneylerde istatistiksel analiz uygulanmistir. Bu
deneylerden elde edilen veriler related goodness-of-fit testi (G-test) ile analiz
edilmistir (Sokal ve Rohlf, 1995) . Diger deneylerde ise kalan 1J sayilar1 arasinda
fark olup olmadiginmi belirlemek amaciyla elde edilen veriler tek yonlii varyans
analiz uygulanmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu testine gore
degerlendirilmistir (SPSS, 2004). Collembolalar ile ilgili deneylerde her
collembola tiiriiniin 3 farkli entomopatojenik nematod tiiriiniin infektif juvenilleri
tiiketme oranlarimi belirlemede ise verilere arcsine tranformasyonu uygulandiktan
sonra Tek Yonlii Varyans Analizi ile degerlendirilmis ve gruplar arasindaki
farkliliklar Tukey c¢oklu testine gore degerlendirilmistir (SPSS, 2004).
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4. BULGULAR

4.1. Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte Olmus Kadavralarin
Yagmaci Organizmalar Tarafindan Tiiketilmesine Yonelik Caliymalar

4.1.1. Kadavra Deneyleri
4.1.1.1. Hamambéocekleri ile yapilan deneyler

Deneyler sonucunda Periplaneta americana tiiriine ait hamambdocekleri
Steinernema feltiae ile 1 ve 2 glinliik enfekte kadavralar {izerinden beslenmislerdir
(Sekil 4.1). Bir giinliik enfekte larvalar kullanilarak yapilan deneylerde tiim
hamambdocekleri enfekte larvalarin tamamini tiiketmistir. Elde edilen bu sonuglar
nedeniyle 1 giinlik enfekte larvalarin tiiketilme miktarlar ile ilgili istatistiksel
analizler yapilmamus ve veriler grafik halinde gdsterilmemistir. Iki giinliik enfekte
larvalar ile yapilan deneylerde ise hamambdceklerinin biiylik cogunlugu (%89) bu
kadavralar1 besin olarak tiiketmistir. Mikroskop altinda yapilan incelemeler
sonucunda tiiketilmeyen kadavralarin iizerinde higbir 1sirik izine rastlanmamuistir.
Elde edilen veriler replicated goodness-of-fit testi (G-test) ile analiz edilmis ve
tiikketim oranlari istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.1) (Sekil 4.2.).

Sekil 4.1. iki giinliik enfekte Galleria mellonella larvasi ile beslenen Periplaneta
americana nimfi



25

OTuketiimeyen

B Tuketilen

1

0,5

0

0,5

Sekil 4.2. Iki giinliik enfekte kadavralarin Periplaneta americana tarafindan

tuketilme miktarlari

Cizelge 4.1. Iki giinliik enfekte kadavralarm Periplaneta americana tarafindan
tiiketilme miktarlarinin G-testi ile degerlendirilmesi

p
Gy 1,157665 d.f. 0,560553
Gp 44,1677 d.f. 3,01E-11
Gr 45,32537 d.f. 7,89E-10

Gp degeri toplam sonuglarin normal dagilimdan sapmalarini test etmektedir. Gy

degeri ise tekrarlar arasindaki heterojenligi stnamaktadir.
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4.1.1.2. Cekirgeler ile yapilan deneyler

Deneylerde Gryllus bimaculatus tiiriine ait ¢ekirgelerin hepsi S. feltiae ile 1 giinlik
enfekte kadavralar {izerinden beslenirken (Sekil 4.3), ¢ekirgelerin higbiri S. feltiae
ile 2 ginlik enfekte kadavralart tiiketmemistir (Sekil 4.4). Tiketilmeyen
kadavralarin mikroskop altinda incelenmesi sonucunda higbir kadavranin iizerinde
isirik  izine ratlanmamig, dolayisiyla kadavranin biitiinliigii  bozulmamistir.
Hamambdcekleri ile yiiriitillen deneylerde oldugu gibi 1 ve 2 giinliik enfekte
larvalarn tiiketilme miktarlar ile ilgili istatistiksel analizler yapilmamis ve veriler
grafik halinde gosterilmemistir.

Sekil 4.3. Deney sonunda g¢ekirgeler tarafindan tiiketilen 1 giinliik enfekte kadavra

Sekil 4.4. Deney sonunda ortamdan alinan gekirgeler tarafindan tiiketilmemis 2
giinliik enfekte kadavra
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4.1.1.3. Karincalar ile yapilan deneyler

Iki farkli karinca tiiriiniin S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora tiirleri ile
enfekte kadavralara verdigi tepkiler incelendiginde karinca tiiriine gore farkli
sonuglar elde edilmistir. Tetramorium chefketi tiirii ile yapilan caligmalar
sonucunda bu karincalar kontrol gruplarini ve S. feltiae ile 1-7 giinliik enfekte tiim
kadavralar1 tiiketmistir. Ancak H. bacteriophora ile enfekte olan larvalarin
higbirisi (1 gilinliik dahil) ile beslenmemislerdir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Yapilan
gozlemler sonucunda karincalarin deney diizenegindeki tiim kadavralari kontrol
ettikten sonra H. bacteriophora ile enfekte kadavralardan uzak durduklari tespit
edilmistir. Kontrol gruplar1 ve S. feltiae ile enfekte kadavralar tiikendikten sonra
karincalar deney alanmimi terk etmistir. Pheidole pallidula tirii ile yapilan
deneylerde ise karincalarin kontrol grubu ve S. feltiae ile enfekte 1 giinlikk
kadavralar1 tamamen tikketmiglerdir. S. feltiae ile enfekte diger kadavralari ise
sadece 1sirdiklart ancak yemedikleri gozlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Deney
diizeneginde yer alan H. bacteriophora ile enfekte kadavralarin ise higbirisi
karincalar tarafindan tiikketilmemistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.9).

Deney diizeneginin bulundugu ortama gelen Cataglyphis nodus tiiriine ait
karincalarin enfekte kadavralar ignelerden ayirarak kendi yuvasina gotiirdiikleri
gozlenmistir. Ancak bu karincalarin enfekte kadavralar1 besin olarak tiiketip
tiiketmedikleri belirlenememistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.5. Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte
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Sekil 4.6. Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte Galleria mellonella
larvalarinin Tetramorium chefketi tiirii tarafindan tiiketilme miktarlar1 (%)
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Sekil 4.7. Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte
kadavralarin Pheidole pallidula tarafindan tiiketilme durumlari
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Sekil 4.8. Steinernema feltiae ile enfekte Galleria mellonella larvalarinin Pheidole
pallidula tiirii karincalar tarafindan tiiketilme miktarlart (%)
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Sekil 4.9. Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte Galleria mellonella
larvalariin Pheidole pallidula tiirii karincalar tarafindan tiiketilme miktarlar
(%)

Sekil 4.10. Cataglyphis nodus tiiriine ait karincanin deney alanina gelerek
enfekte larvalar alip gotiirmesi
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4.1.1.4. Dermopterler ile yapilan deneyler

Yapilan denemeler sonucunda dermopterlerin tamaminin S. feltiae ile 2 giinliik
enfekte G. mellonella larvalar ile beslendigi goriilmistir (Sekil 4.11). Ancak
dermopterlerin  deneyin baslangicinda enfekte kadavralar ile bir miktar
beslendikleri daha sonraki 3-4 giin boyunca beslenme davranisi gostermedikleri
tespit edilmistir. Par¢alanarak biitiinliigii bozulan kadavralarin iizerinde zamanla
funguslarin iiremeye baglayarak tiim kadavrayr kapladigi gozlenmistir. Sonug
olarak dermopterler 2 giinliik S. feltiae ile enfekte kadavralar {iizerinden

beslenmekte ancak kadavray1 tamamen tiiketememektedir.

Sekil 4.11. Enfekte Galleria mellonella larvasi ile beslenen dermopter
4.1.1.5. Akarlar ile yapilan deneyler

Her giin yapilan kontroller sonucunda akarlarin ortama konduklar1 andan itibaren
enfekte kadavra iizerinde toplandiklari goézlenmistir (Sekil 4.12). Deneyin
baslangicindan 4 giin sonra akarlarin enfekte kadavray1 parcalayarak beslenmeye
bagladiklar1 tespit edilmistir (Sekil 4.13). Denemelerde kullanilan akarlarin hepsi
kadavralar1 besin olarak kullanmis ve ortamda {iremeye baslamiglardir. Kontrol
grubunda ise enfekte kadavranin biitiinligi bozulmamis olup nematodlar
gelisimine devam etmistir. Oysa icerisinde akarlarin bulundugu diizeneklerde
hi¢cbir nematoda rastlanmamustir. Akarlarin bulundugu diizeneklerde enfekte
larvalarin tamaminin tiiketildigi, kontrol grubunda ise herhangi bir degisiklik
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olmadig1 i¢in larvalarin tiiketilme miktarlar ile ilgili herhangi bir istatistiksel

analiz yapilmamus ve veriler grafik halinde gosterilmemistir.

Sekil 4.13. Enfekte Galleria mellonella larvasimi pargalayarak larva dokulart ve
nematodlarla beslenen akarlar
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4.1.1.6. Collembolalar ile yapilan deneyler

Yedi giin siiresince yapilan kontroller sonucunda Sinella curviseta tiiriine ait
collembolalarin enfekte kadavra iizerinden beslenmedikleri gozlenmistir. Ayrica
mikroskop altinda yapilan incelemeler sonucunda kadavralarin {izerinde herhangi
bir tahribat olmadigi belirlenmistir. Kontrol gruplarinda da kadavralarin biitiinligii
bozulmamis olup nematod gelisiminin devam ettigi goézlenmistir. Elde edilen bu
sonuglar dolayistyla herhangi bir istatistiki analize ve grafik c¢izimine gerek
duyulmamustir.

4.2. infektif Juvenillerin EPN’lerin Dogal Diismanlar1 Tarafindan
Tiiketilmesine Yonelik Calismalar

4.2.1. Akarlar ile Yapilan Deneyler

Deney sonucunda yapilan kontrollerde hem deney hem de kontrol gruplarindaki
saksilarda bulunan G. mellonella larvalarinin tamaminin enfekte oldugu tespit
edilmistir. Enfekte olan bu larvalarin pepsin solusyonu icerisinde par¢alanmasi
sonucu yapilan sayimlarda, igerisinde akar bulunan saksilarda, her bir G.
mellonella larvasi i¢ine giren ortalama IJ sayis1 kontrol grubuna oranla daha diisiik
cikmigtir. Akarlarin bulundugu deney grubunda larva basma ortalama 99 1J
saptanirken bu rakam kontrol grubunda 108 olarak saptanmistir. Ancak yapilan
istatistiksel analizler sonucunda iki grup arasinda IJ sayilar1 bakimindan 6nemli bir
fark olmadigi belirlenmistir ( F=1.69; df=1,198; P>0,05) (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Deney ve kontrol gruplarinda Galleria mellonella igerisine giren

ortalama 1J sayilari
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4.2.2. Collembola’lar ile yapilan deneyler

Yapilan kontroller sonucunda tiiketilmeden kalan IJ sayilarimin deney siiresi,

collembola ve nematod tiiriine gore degistigi saptanmistir.

4.2.2.1. F.candida ile yapilan deneyler

F. candida tiirii ile yapilan deneyler sonucunda collembolalarin ortama konan 300
infektif juvenilden H.bacteriophora’larin %64, S. carpocapsae’nin % 46 ve S.
feltiae’nin %85’lik kismim1 9 gilin icerisinde tiikettigi belirlenmistir (Sekil 4.14)
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda en fazla tiiketimin oldugu S. feltiae ile
diger iki nematod grubu arasinda 6nemli derecede fark oldugu saptanmistir (F=
18.97; df= 2,6; P<0.05). F.candida tiirii H. bacteriophora’lar1 S. carpocapsae’den
daha fazla tiiketmis olmasina ragmen bu iki grup arasinda istatistiksel agidan bir
fark bulunamamustir (P>0.05) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Folsomia candida tarafindan 9 giin icerisinde tiiketilen infektif juvenil

oranlar1 (%)
4.2.2.2. Sinella curviseta ile yapilan deneyler

S. curviseta ile yapilan deneyler sonucunda ise collembolalarin ortama konan
infektif juvenilleri oldukga yiiksek oranda tiikettigi goriilmistir. Deneyin
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baslangicindan itibaren 9 giin sonra yapilan kontrollerde Sinella’lar ortama konan
infektif juvenillerden H.bacteriophora ‘lar1 %81, S. carpocapsae’leri % 88, S.
feltiae’leri ise %84 oraminda tiiketmistir. Yapilan analizler sonucunda tiiketilme
oranlart bakimindan nematod tiirleri arasinda istatistiksel agidan bir farkin
olmadig tespit edilmistir (F= 1.03; df=2,6; P>0.05) (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Sinella curviseta tarafindan 9 giin igerisinde tiiketilen infektif juvenil

oranlar1 (%)

S. curviseta ile yapilan ve 6 giin sonra kontrol edilen deneyler sonucunda
collembolalarin bu siire igerisinde denemelerde kullanilan S. carpocapsae tiiriine
ait infektif juvenilleri biiyiik oranda tiikettikleri tespit edilmistir. Yapilan sayimlar
sonucunda S. curviseta’larin bulundugu ortamda 300 infektif juvenilden geriye
ortalama 17 nematod kaldigi; kontrol gruplarinda ise ortalama bu sayinin 164
oldugu saptanmustir. Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda
deney gruplart ile kontrol gruplar1 arasinda Onemli diizeyde farkin oldugu
belirlenmistir (F= 1167.43; df= 1,58; P<0.05) (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. 6 giin sonunda geriye kalan Steinernema carpocapsae infektif juvenil
sayisi

S. carpocapsae infektif juvenilleri ile yapilan ve 3 giin siirdiiriilen deneyler
sonucunda S. curviseta nin bulundugu ortamda geriye ortalama 27 nematodun
kaldigi, F. candida bulunan ortamda ise bu oranin ortalama 100 nematod oldugu
tespit edilmistir. Igerisinde Collembola bulunmayan kontrol gruplarinda ortalama
201 infektif juvenil sayilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda tiim
gruplar arasindaki farkin dnemli oldugu belirlenmistir (F= 724.22; df=2,87,
P<0.05) (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Ug giin sonunda geriye kalan Steinernema carpocapsae infektif juvenil
sayilari.
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Farkl1 tlirlere ait infektif juvenillerin collembolalar tarafindan tiiketilme oranlar
gbz Online alindiginda H. bacteriophora tiiriniin F. candida’ya gore Sinella
curviseta tarafindan daha fazla tiiketildigi tespit edilmistir. Yapilan analizler bu iki
grup arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli oldugunu gostermistir
(F=416,942; df=2,87; P<0,05) (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Collembolalarin Heterorhabditis bacteriophora infektif juvenillerini

tiketme miktarlari

S. feltiae tiirtine ait infektif juvenillerin tiiketilme durumlarina bakildiginda 2
collembola tiirli arasinda hemen hemen bir fark olmadigi goriilmustiir. F. candida
tiriiniin bulundugu ortamda geriye kalan S. feltiae infektif juvenillerinin sayis1 35
iken S. curviseta’nin bulundugu ortamda bu say1 ortalama 37 olarak tespit
edilmistir. Yapilan analizler bu iki collembola tirtinin S. feltiae infektif
juvenillerini tiiketme miktarlar1 arasinda 6nemli bir farkin olmadigini géstermistir
(P>0,05). Tiim gruplar bir arada degerlendirildiginde kontrol ve deney gruplarinda
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (F=912.97; df=2,87; P<0,05) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Collembolalarin Steinernema feltiae infektif juvenillerini tiiketme

miktarlari

S. carpocapsae infektif juvenilleri ile yapilan deneylerde ise tiim gruplar arasinda
1J’lerin tiiketim oranlari arasindaki farkin istatistiksel acidan ©nemli oldugu
bulunmustur (F=368.68; df=2,87; P<0,05). S. curviseta nin F. candida ve kontrol
grubuna oranla ¢ok daha fazla miktarda S. carpocapsae infektif juvenillerini
tikettigi belirlenmistir. Ortalama olarak geriye kalan nematod miktar1 S. curviseta
icin 17, F. candida icinse 84 olarak tespit edilmistir. Istatistiksel analizlere
bakildiginda 2 collembola tiirii arasinda S. carpocapsae’nin tiiketilme miktarlar

acisindan 6nemli derecede fark oldugu saptanmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Collembolalarin Steinernema carpocapsae infektif juvenillerini

tiketme miktarlar:
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte Kadavralarin Yagmaci
Organizmalar Tarafindan Tiiketilmesine Yonelik Calismalar

Tez ¢aligmasi kapsaminda yiiriitiilen deneyler sonucunda elde edilen veriler toprak
ortaminda yasayan arthropodlarin entomopatojenik nematodlarla enfekte olan
kadavralara farkli tepkiler verdigini ortaya koymustur.

- Hamambdcekleri (Periplaneta americana)

Test edilen organizmalardan Periplaneta americana tiirtine ait hamambdcekleri, S.
feltiae ile 1 ve 2 ginlik enfekte kadavralar tizerinden beslenmistir.
Hamambdceklerinin -~ tamamu 1 gilinliik  kadavralart  tiiketirken, baz1

hamambdocekleri (sadece %11) 2 giinliik enfekte kadavralar tilketmemiglerdir.
- Cekirgeler (Gryllus bimaculatus)

Gryllus bimaculatus tirti ¢ekirgeler ile yapilan deneylerde ise 1 giinlikk enfekte
kadavralarin tamamu tiiketilirken, 2 gilinlik enfekte kadavralarin higbirisi
tilketilmemistir. Benzer bir ¢alismada H. bacteriophora ve S. feltiae ile enfekte 1-9
giinliik larva serisi hazirlanmigs ve G. bimaculatus kolonilerine besin olarak
verilmistir. 10 giin sonunda ¢ekirgeler sadece dondurularak 6ldiiriilmiis kontrol
grubundaki larvalar1 ve 1 giinliik enfekte kadavralan tiikettikten sonra kolonide
kannibalizm baglamistir. Buna ragmen ¢ekirgeler enfekte kadavralari
tilketmemistir (Giilcti vd. yaymlanmamis doktora tezi). Daha once gergeklestirilen
caligmalarda toprakta bulunan yagmacilarin 48 saat ve Otesindeki enfekte
kadavralardan uzak durduklar belirtilmistir (Kaya vd., 1998; Bauer vd., 1998). Bu
durumun olast nedeni olarak entomopatojenik nematodlarla simbiyotik yasayan
bakterilerin iirettigi karinca uzaklastirici faktér (ADF) gosterilmistir (Zhou vd.
2002).

- Karincalar (Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula)

Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula tiiriine ait karincalarin kullanildig: bir
bagka kadavra deneyinde ise karinca tiirlerine gore degisen farkli davranislar
ortaya ¢ikmustir. T. chefketi tiiriine ait karincalar S. feltiae ile 1-7 giinliik enfekte
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olan kadavralarin ve dondurularak o&ldiiriilmiis kontrol gruplarimin hepsini
tiiketirken; H. bacteriophora tiirii nematodla enfekte olan 1-7 giinliik kadavralarin
higbirisini besin olarak tiikketmemislerdir. Diger karinca tiiri olan P. pallidula ise
sadece kontrol grubundaki dondurularak oldiiriilmiis larvalar1 ve 1 giinliik S.
feltiae ile enfekte kadavralar tiiketmislerdir. Bu karinca tiirii H. bacteriophora ile
enfekte edilmis hi¢ bir kadavraya dokunmamislardir. Arjantin karincalari,
Linepithema humile, ile yapilan daha Onceki c¢aligmalarda  karincalarin
Steinernema ve Heterorhabditis cinsine ait entomopatojenik nematodlarla enfekte
olan kadavralardan ve bu nematodlarin mutualistik bakteri siispansiyonlarindan
uzak durduklar1 belirtilmistir (Kaya vd., 1998; Zhou vd., 2002). Ozellikle
Heterorhabditis cinsi nematodlarla enfekte olan kadavralarin yagmaci bocekler
tizerinde Steinernema cinsi ile enfekte olanlara kiyasla daha etkili olduklari
belirtilmistir. Kaya vd. (1998) 4 ve 10 giinliikk, Baur vd. (1998) ise 2 ve 8 giinliik
enfekte kadavralari topraga biraktiklarinda bu kadavralardan Steinernema ile
enfekte olanlarin Arjantin karincalar1 tarafindan yaklagik %70’lik kisiminin,
Heterorhabditis’lerle enfekte olanlarin ise sadece % 20’°lik kisminin tiiketildigini
rapor etmislerdir. Ancak bu tez ¢aligmasindan elde edilen veriler karincalarin
entomopatojenik nematodla enfekte kadavralara gosterdikleri tepkilerin karinca
tirii ile baglantili olarak degistigini gostermistir. Ciinkii elde edilen veriler T.
chefketi tiirine ait karinca kolonisindeki bireylerin S. feltiae tiiriine ait tiim
kadavralar1 tiikettigini ancak H. bacteriophora tiirine ait kadavralarin ise
higbirisini yemediklerini gdstermistir. Diger bir karinca tiirii olan P. pallidula
kolonisindeki bireyler ise sadece kontrol grubundaki larvalari ve 1 giinliik S.
feltiae ile enfekte kadavralar1 tiiketmislerdir. H. bacteriophora ile enfekte
kadavaralarin ise higbirisini yememislerdir. Her iki karinca tiiriiniin gosterdigi
ortak ozellik H. bacteriophora ile enfekte kadavralart yememeleridir. Bu durum
akla Heterorhabditis’lerle mutualistik yasayan Photorhabdus bakterilerinin daha
etkili bir madde salarak yagmacilar1 uzaklastirdigin1 akla getirmektedir. Benzer
sekilde yapilan bir agiklamada arastirmacilar, steinernematidlerle iliskili
Xenorhabdus cinsi bakterilerin  ADF iretmediklerini, bu maddenin sadece
Photorhabdus bakterilerince iiretildigini 6ne siirmiislerdir (Kaya vd., 1998). Fakat
Zhou vd. (2002) Steinernema cinsine ait nematodlarla enfekte olan kadavralarin
Arjantin karmcalar tarafindan tiiketilmedigini, kadavralar iizerinde sadece karinca
wsiriklariin - oldugunu  belirtmistir.  Ayni  arastirmacilar  Heterorhabditis’lerle
enfekte olan kadavralarda ise higbir 1sirik izine dahi rastlamamuislardir. Bu verilere
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dayanan aragtirmacilar Xenorhabdus bakterilerinin de ADF maddesi trettiklerini
ancak Photorhabdus’larda bu etkinin daha kuvvetli oldugunu 6ne siirmiislerdir.
Foltan ve Puza (2009) tarafindan yiiriitiilen bir bagka calismada arastirmacilar
predatdr bir bocek olan Pterostichus melanarius (Coleoptera: Carabidae) tiiriiniin
Phasmarhabditis hermaphrodita (Nematoda: Rhabditidae ) ile enfekte Deroceras
reticulatum (Gastropoda: Agriolimacidae) tiirti simiikliibdcekler ve Steinernema
affine ile enfekte G. mellonella larvalarini besin olarak tercih edip etmediklerine
bakmuglardir. Sonugta yagmaci bocek, P. melanarius’un nematodlar tarafindan
enfekte olan kadavralari tiiketmediklerini sadece dondurularak 6ldiiriilen kontrol
grubundaki kadavralar1 yediklerini belirlemislerdir.

- Dermopterler

Dermopterler ile yiiriitiillen ¢alismalardan elde edilen sonuglar bu canlilarin S.
feltiae ile 2 giinliik enfekte kadavralar besin olarak tiikettiklerini gostermistir. Test
edilen tim dermaopterler aynm1 davranisi sergilemistir. Ancak dermopterlerin
higbirisi kadavralarin tamamini tiiketememistir. Bu durumun olast nedeni
dermopterlerin kii¢iik boyutlu ve her diizenekte 1 adet olmasi nedeniyle 4.evre
Galleria larvasi gibi biiyiik bir besini tiiketemedikleri yoniindedir. Elde edilen
veriler dermopterlerin enfekte kadavralardan uzak durmadiklarin1 ve onlar1 kismen
de olsa yiyerek kadavra bitlinliigiini bozduklarimi gostermistir. Bu durum
biyolojik miicadele ¢aligmalarinda enfekte kadavra kullanimi ve IJ uygulamasi
sonucu konukgu icerisinde iireyen yeni nesil nematodlar agisindan son derece
onemlidir. Ciinkli topraga uygulanan IJ’ler konukgularmi oldiirmekle kalmaz
onlarin igerisinde 2-3 nesil gegirerek sayica ¢ogalirlar (Kaya ve Gaugler, 1993).
Toprakta bulunan dermopterlerin kadavra biitiinliigiinii bozmasi1 bu nematodlarin

iiremesini engelleyecegi i¢in olduk¢a dnemlidir.
- Akarlar (Sancassania polyphyllae)

Toprakta bulunan zararli bdceklere karsi yapilan entomopatojenik nematod
uygulamalarindan elde edilen sonuglar oldukc¢a degisiklik gostermektedir. Bazen
¢ok basarili sonuglar alinmasina ragmen, bazen de basarisizlikla
karsilagilmaktadir. Bunun olas1 nedenlerinden birisi de uygulanan nematodlar
iizerinden beslenen topraktaki predator akarlardir (Epsky vd., 1988; Kaya, 2002).
Tez g¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen deneylerde Sancassania polyphyllae tiirii
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akarlarin S. feltiae ile enfekte kadavralari tamamen tiikettikleri ve hatta bu
kadavralar tizerinde iiremeye basladiklar1 saptanmistir. Baslangicta erken
donemdeki enfekte kadavralarin etrafinda toplanan akarlar, zamanla kadavra
kiitikulasinin incelmesi sonucu larvayr pargalamis ve igeride gelismekte olan
nematodlarla birlikte tiim kadavrayi tiiketmislerdir. Yapilan gézlemler sonucunda
akarlarin ortamda canli nematod birakmadiklar1 tespit edilmistir. Karagoz vd.
(2007) ilk defa bu akar tiiriinii entomopatojenik nematodlar1 yerken tespit etmistir.
Yaptiklar1 laboratuvar g¢alismasinda 2 adet S. polyphyllae disisinin 24 saat
icerisinde S. feltiae infektif juvenillerinin %80’den fazlasini tiikettigini rapor
etmiglerdir. Bir baska ¢aligma sonucunda bocek larvalari iizerinde beslenen S.
polyphyllae’nin gelisme siiresinin daha kisa ve ilireme yeteneginin daha yiiksek
oldugu saptanmistir (Cakmak vd., 2010). Ayni1 arastirmacilar S. polyphyllae’nin
entomopatojenik nematodlar ile beslendiginde gelisimini tamamlayabildigini ve
tiremesini siirdiirdiigiinii rapor etmislerdir. Ekmen vd. (2010a), laboratuvar
kosullarinda S. polyphyllae’nin besin tercihini belirlemeye yonelik g¢alismalar
yapmus ve S. polyphyllae’nin test edilen besinler igerisinde en ¢ok Polyphylla fullo
larvasini, ikinci olarak da S. feltiae infektif juvenillerini tercih ettigini
saptamiglardir. Ekmen vd. (2010b) yiiriittiikleri bir baskla ¢alismada ise ayni akar
tiriiniin enfekte Akdeniz meyve sinegi, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae)
larvalarini dondurularak oldiiriilmiis kadavraya ve aymi biyiikliikteki bambu
parcasina oranla daha c¢ok tercih ettigini ve bu kadavralar {izerinden beslenerek
cok az sayida infektif juvenilin digsar1 ¢ikisina izin verdigini bildirilmislerdir.
Ortamda akar bulunan kadavralardan ortalama 34 1J c¢ikis yaparken, akar
bulunmayan kontrol gruplarinda bu sayr 470 olarak tespit edilmistir. Ayni
aragtirmacilar bu akarlarin toprak icerisindeki enfekte kadavralari kolayca bulup
tikettiklerini ortaya koymuslardir. Elde edilen bu bulgular S. polyphyllae veya
baska nematod yiyen akarlarin ortamda varolmasi durumunda enfekte kadavra
uygulamalar1 (Shapiro ve Lewis, 1999) ile yapilacak biyolojik miicadele
calismalarinin olumsuz etkilenecegini gostermistir. Clnkii infektif juveniller
kadavray1 terk etmeye baslamadan oOnce akarlar kadavrayr yemeye
baglayacaklardir. Bu durumda nematodlarin igerisinde bulundugu kadavra
nematodlarin iiremesi i¢in uygun olmayan bir ortam haline gelecektir.
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- Collembolalar (Sinella curviseta)

Sinella curviseta tiirii ile yapilan ¢alismalarda bu arthropodlarin nematodla enfekte
kadavralar ile beslenmedikleri belirlenmistir. Mikroskop altinda yapilan
incelemeler sonucunda da kadavralar tizerinde herhangi bir pargalanma veya zarar
meydana gelmedigi saptanmigtir. Bu nedenle collembolalarin (en azindan bu 2
tiiriin) enfekte kadavralar {izerinde herhangi bir olumsuz etkisi belirlenmemistir.
Bugiine kadar collembolalar ile yapilan calismalar zaten hep infektif juvenil
evreler ile beslenip beslenmedikleri yoniinde olmustur (Gilmore ve Potter, 1993;
Lee ve Widden, 1995).

5.2. Infektif Juvenillerin EPN’lerin Dogal Diismanlar1 Tarafindan
Tiiketilmesine Yonelik Calismalar

- Akarlar (Sancassania polyphyllae)

S. polyphyllae tiirii akarlar ile yapilan ¢alismalar sonucunda, ortama konan
Galleria larvalar igerisine giren nematod sayilari bakimindan, ortamda akar
bulunmayan kontrol gruplariyla akar bulunan deney gruplari arasinda istatistiksel
acidan bir farkin olmadig anlagilmistir. Bu durumda saksilardaki toprak yiizeyine
birakilan infektif juveniller akarlar tarafindan kolaylikla bulunup tiiketilememistir.
Oysa enfekte kadavra deneylerinde akarlar, toprak igerisinde gOomiilii olsa
nematodla enfekte kadavralar1 kolayca bulup tiiketmislerdir (Ekmen vd., 2010a).
Elde edilen bu sonuglar daha once yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilenlerle uyum
icerisindedir. Ekmen vd. (2010) toprak siitun ortamina infektif juveniller ve 10
tane S. polyphyllae disisi koyarak yaptiklar1 ¢aligsmada 4 giiniin sonunda kadavra
denemelerine kiyasla akarlarin nematodlar1 etkin bir sekilde bulamadigini
belirlemislerdir. Diger yandan, infektif juveniller ve akarlar birarada topraga
uygulandiginda, infektif juvenil sayisinda énemli bir azalma oldugu belirlenmistir.
Infektif juveniller ve akarlar alansal olarak ayrildiklarinda, infektif juvenillerin
tiiketilme oranlarinda bir diisiis meydana gelmis ya da sayilarinda higbir azalma
goriilmemistir. Bu durumu agiklamak igin arastirmacilar <’koku hipotezini’’ ortaya
atmiglardir. Bu hipoteze gore S. polyphyllae’lar enfekte kadavradan ¢ikan koku ya
da kokular1 algilamakta ancak infektif juveniller bdyle bir koku salgilamadiklari
icin onlar tespit edememektedirler. Nematofag akarlarin nematodlar {izerindeki
predasyonu ve tiiketimi ile ilgili bircok ¢aligma bulunmaktadir (Epsky vd., 1988;
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Sell, 1988; Walter vd., 1987; Oliveira vd., 2007; Karagoz vd., 2007). Poinar
(1979) Macrocheles cinsine ait akarlarin entomopatojenik nematod S. feltiae
Filipjev infektif juvenillerini tiikettigini bulmustur. Ishibashi ve arkadaslarinin
yaptigi calismaya gore (1987), mesostigmatid akarlardan Eugamasus sp. S.
carpocapsae (Weiser) infektif juvenillerini tiiketmistir. Ayrica farkli ordolardan
(Mesostigmata, Endeostigmata, Cryptostigmata, ve Astigmata) 13 nematofag akar,
S. carpocapsae infektif juvenillerine karsi denenmis ve sonucta 13 akar tiirlinden
12’sinin bu nematod iizerinden beslendigi tespit edilmistir (Epsky et al., 1988).
Farkli akar gruplarinin entomopatojenik nematod infektif juvenilleriyle besleniyor
oldugunu gosteren bu c¢ok sayidaki c¢alismaya ragmen, en azindan S.
polyphyllae’min topraktaki serbest evre IJ’ler tlizerinde etkin bir predator
olmadiklar1 anlagilmaktadir. Kadavra ve infektif juvenil calismalarindan elde
edilen wveriler birlikte degerlendirildiginde S. polyphyllae’nin  bulundugu
ortamlarda enfekte kadavra uygulamasi ¢alismalarinin yapilmamasi; bunun yerine
serbest donem 1J’lerin kullanilmasi daha basarili sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

- Collembolalar (Folsomia candida ve Sinella curviseta)

F. candida ve S. curviseta tiirlerinin infektif juveniller {izerindeki etkilerine
yonelik ¢aligmalar sonucunda her iki collembola tiiriiniin de 6nemli birer nematod
predatorii olduklar1 anlasilmistir. F. candida tiri 9 gliniin sonunda S. feltiae
1J’1erini H. bacteriophora ve S. carpocapse tiirlerine oranla daha fazla tiiketmistir.
Gilmore ve Potter (1993) yine F. candida ile yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglari
elde etmiglerdir. Bu arastirmacilar F. candida’larin S. feltiae IJ’lerini S.
carpocapsae’den daha fazla tiikettigini saptamiglardir. Bu durumun olasi nedeni,
calismada kullanilan nematodlar arasindaki boy uzunluklari olabilir. Ciinkii
Karagoz vd., (2007) akarlarla yaptiklar1 bir ¢alismada S. polyphyllae disilerinin
onemli oranda S. feltiae 1J’leri ile beslendiklerini, H. bacteriophora 1J’lerinin
titkketilme oranlariin ise daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar buna
neden olarak akarlarin uzun olan S. feltiae 1J’lerini (750-850 pum) daha kisa olan
H. bacteriophora’ya (500-590 pm) oranla daha kolay bulabildigini 6ne
siirmiiglerdir. Bu tez ¢alismasinda F. candida tiiriine ait collembolalar en az S.
carpocapsae 1J’lerini tiiketmistir. Bu nematodun boy uzunluguna baktigimizda
438-650 um ile (Adams ve Nguyen, 2002) diger iki nematod’tan daha kisa
olduklart anlasilmaktadir. Gilmore ve Potter (1993) F. candida ile S. carpocapsae
infektif juvenillerini 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 ginliik siirelerle kars1 karsiya getirdikten
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sonra ortama Galleria larvalar1 eklemisler ve kontrol grubuyla collembolalarin
bulundugu deney grubu arasinda Galleria’larin enfekte olma oranlar1 agisindan
onemli fark oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica collembolalar ile 1J’lerin karsi
karsiya gelme siireleri ile Galleria larvalarinin enfekte olma oranlar arasinda ters
bir iliski oldugunu saptamislardir.

S. curviseta ile yapilan 9 giinliik ¢alismada ise bu tiire ait collembolalarin her 3
nematod tiirline ait infektif juvenilleri hemen hemen ayni oranda tiikettigi
goriilmiistiir. Tiketim oranlarina bakildiginda S. curviseta’nin F. candida’ya
oranla daha etkin predator oldugu distiniilmektedir. Ciinkii S. curviseta’da en
diisiik tiiketim oran1 %81 iken, F. candida’da bu oran %46 olarak saptanmustir.
Buna ragmen yapilan literatiir taramalari sonucunda Seira cinsine ait
collambolalarin nematodlar1 tiiketmesine yonelik herhangi bir calismaya
rastlanmamugtir.

S. curviseta’nin 6 giin igerisinde S. carpocapsae infektif juvenillerini tliketme
miktaria bakildiginda, kontrol gruplarinda 167 1J bulunurken, collembolalarin
bulundugu ortamlarda geriye kalan 1J sayis1 ortalama 17 olarak tespit edilmistir.
Bu durum Sinella’larin 6 giin icerisinde S. carpocapsae 1J’lerini ne kadar biiyiik
bir etkinlikle tiikettigini ortaya koymustur.

F. candida ve S. curviseta ile 3 giin boyunca siirdiiriilen deneylerde, Sinella’larin
Folsomia’lara gore ¢ok daha Onemli miktarda IJ tiikettikleri goriilmistiir. S.
curviseta bulunan diizeneklerde ortama konan baslangigtaki 300 1J’den geriye
ortalama 27, F. candida bulunan diizeneklerde 100, kontrol grubunda ise 201 1J
kalmustir,

Tiiketilme durumlarina nematodlar agisindan bakildiginda, H. bacteriophora tiirii
I)’lerinin hem S. curviseta’ler hem de F. candida tiirii collembolalar tarafindan
biiyiik oranda tiiketildikleri belirlenmistir. iki collembola tiirii kiyaslandiginda H.
bacteriophora IJ’lerini S. curviseta’lerin daha fazla miktarda tiikettigi
saptanmigtir. Ayni durum S. carpocapsae tirii i¢in de gecerli bulunmustur. S.
carpocapsae IJ’lerini hem S. curviseta, hem de F. candida tiirii collembolalar
etkin bir sekilde tiikketmislerdir. Karsilastirma yapildiginda en fazla tiiketimi S.
curviseta yapmustir ve F. candida ile aralarinda istatistiki fark oldugu
belirlenmistir. S. carpocapsae ve H. bacteriophora tiirlerinin IJ boy uzunluklari
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birbirine olduk¢a yakindir. H. bacteriophora’nin 1J boy uzunlugu ortalama 588
um iken S. carpocapsae 1J boy uzunlugu ortalama 558 um’dir (Adams ve Nguyen,
2002). Daha o6nce de deginildigi gibi predatdrler tarafindan avlanma esnasinda
avin boy uzunlugu fark edilip yakalanma acgisindan oldukc¢a onemli bir faktor
olarak goriilmektedir (Karagoz vd., 2007). Bu nedenle H. bacteriophora ve S.
carpocapsae IJ’lerinin tiiketilme miktarlar1 birbirlerine olduk¢a yakin
bulunmustur. Boy uzunlugu ortalama 849 um olan S. feltiae 1J’lerinin tiiketilme
durumuna bakildiginda ise S. curviseta ile F. candida arasinda 6nemli bir fark
olmadig1 tespit edilmistir. Ancak kontrol grubuyla kiyaslandiklarinda S. feltiae
[J’lerinin her iki collembola tiirii tarafindan da etkin bir sekilde tiiketildigi

anlagilmugtir.

Lee ve Widden (1996) fungus yiyen collembolalarin besin tercihlerine yonelik
yaptiklar1 ¢alismada F. candida tiirli collembolalar ile dogada serbest olarak
yasayan Caenorhabditis elegans tiri nematodlar1 ve Cladosporium
cladosporioides funguslarin1 kullanmiglardir. Elde ettikleri veriler fungus yiyen
collembolalarin beslenmek i¢in nematodlar1 tercih ettigini gostermistir. Bu
aragtiricilar ileri sirdiikleri hipotezde topragin dokiintii  katmaninin st
bolgelerinde daha cok funguslarin iiredigini ve bu organizmalarin kurakliga
oldukga toleransli olduklarini, nematodlarin ise topragin daha alt katmanlarinda ve
cogunlukla daha nemli ortamlarda bulunduklarini belirtip, F. candida gibi fungus
yiyen collembolalarin ortamda nematod ¢ok oldugunda onlari tercih edebilecegini,

azaldiginda veya yok oldugunda ise funguslarla beslendiklerini belirtmislerdir.

Elde edilen tiim veriler bir arada degerlendirildiginde, 6zellikle S. curviseta’nin
laboratuvar kosullarinda IJ’lerin ¢ok onemli bir predatorii oldugu anlasilmistir.
Gerek S. curviseta ve gerekse F. candida bulunan topraklarda infektif juvenil evre
entomopatojenik nematodlar kullanarak biyolojik miicadele ¢alismalarinin
yapilmasi olduk¢a riskli olacaktir. Bu tiirlerin bulundugu yerlerde en uygun
miicadele yonteminin enfekte kadavra kullanimi oldugu sdylenebilir. Ciinkii elde
edilen sonuglar collembolalarin enfekte kadavralar iizerinden beslenmediklerini
gostermistir. Ayni sekilde Gilmore ve Potter (1993) test ettikleri her 2 collembola
turd, F. candida ve Sinella caeca’nin entomopatojenik nematod IJ’lerini gok
Oonemli oranda tlikettiklerini tespit etmis ve collembolalarin nematodlarla
yapilacak biyolojik miicadele ¢alismalarin1 olumsuz etkileyen biyotik faktdrlerden
biri olabilecegini ileri stirmiislerdir.
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Yiriitilen bu tez ¢aligmast sonucunda, toprakta bulunan bazi arthropod
yagmacilarin, ozellikle S. polyphyllae tiiriine ait akarlar ile F. candida ve S.
curviseta tiirlerine ait collembolalarin, entomopatojenik nematodlar ile yapilacak
biyolojik miicadele c¢aligmalarinda biiyiikk bir tehdit olusturabilecegi ortaya

konmustur.
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