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ÖZET 

ENTOMOPATOJENĠK NEMATODLARIN (STEINERNEMATIDAE VE 

HETERORHABDITIDAE) DOĞAL DÜġMANLARI ÜZERĠNE 

ARAġTIRMALAR 

Derya AġICI 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Selçuk HAZIR 
2010, 56 sayfa 

Bu çalıĢma, biyolojik mücadele ajanı olarak kullanılan entomopatojenik 

nematodların doğal düĢmanlarının, yani infektif juvenilleri veya bu nematodlarla 

enfekte olmuĢ kadavraları tüketen predatör veya yağmacı organizmaların 

araĢtırılması amacıyla yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar enfekte kadavraların veya serbest 

infektif juvenillerin tüketilmesine yönelik olarak  iki grup halinde yürütülmüĢtür. 

Bir grup arthropodun (hamamböcekleri, çekirgeler, karıncalar, dermopterler, 

akarlar ve collembolalar) enfekte kadavralar ile beslenip beslenmediklerini 

belirlemek amacıyla ile yürütülen deneyler sonucunda elde edilen veriler toprak 

ortamında yaĢayan arthropodların entomopatojenik nematodlarla enfekte olan 

kadavralara farklı tepkiler verdiğini ortaya koymuĢtur. Tetramorium chefketi  

türüne ait karıncalar ile, Periplaneta americana türü hamamböcekleri, 

dermopterler ve Sancassania polyphyllae türü akarların Steinernema ile enfekte 

kadavraları tüketen önemli yağmacı organizmalar oldukları; çekirge (Gryllus 

bimaculatus) ve collembolaların (Sinella curviseta ve Folsomia candida) ise 

enfekte kadavralar ile beslenmedikleri belirlenmiĢtir. Ayrıca deneylerde kullanılan 

karınca türlerinin (Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula) Heterorhabditis 

bacteriophora ile enfekte kadavralardan uzak durdukları tespit edilmiĢtir. 

Diğer çalıĢmada, S. polyphyllae türüne ait akarlar ile Folsomia candida ve Sinella 

curviseta türü collembolaların entomopatojenik nematodların infektif juvenillerini 

tüketme etkinliklerini belirlemek amacıyla deneyler yapılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar S. polyphyllae‟nın topraktaki serbest evre IJ‟ler üzerinde etkin bir 

predatör olmadığını; kullanılan iki collembola türünün ise IJ‟leri önemli ölçüde 

tükettiğini göstermiĢtir. Bu sonuçlar etkin bir biyolojik mücadelede infektif juvenil 

veya enfekte kadavra uygulamaları için oldukça önemli bilgiler sağlamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Entomopatojenik nematodlar, biyolojik mücadele, doğal 

düĢmanlar. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATIONS ON THE NATURAL ENEMIES OF 

ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES (STEINERNEMATIDAE AND 

HETERORHABDITIDAE) 
 

Derya AġICI 

M.S. Thesis, Biology Department 
 

Advisor: Associate Professor Dr. Selçuk 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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1.GĠRĠġ 

1.1. Nematodlar 

Nematodlar, boyları 0,1 mm ile birkaç metre arasında değiĢebilen, segmentsiz, 

genelde silindirik ve uzun bir vücut yapısına sahip canlılardır. Yalancı tip vücut 

boĢluğuna  (pseudosölom) sahip olmalarından dolayı vücutları iç içe geçmiĢ iki 

tüp gibidir (Koppenhöfer, 2007). Vücut yapılarının morfolojik görünümünden 

dolayı bazen yuvarlak solucanlar, yılanbalığı solucanlar ya da iplik solucanlar 

olarak da adlandırılmaktadırlar (Kaya ve Stock, 1997). Bu canlıların vücutları, 

kimyasal olarak artropodların kitin yapısındaki kütikulasından farklıdır ve hücre 

içermeyen elastik bir kütikula tabakası ile kaplıdır. Nematodlar sindirim, üreme, 

boĢaltım, sinir ve kas sistemlerine sahipken; özelleĢmiĢ dolaĢım ve solunum 

sistemlerinden yoksundurlar. Solunumlarını gazlara geçirgen olan nemli vücut 

yüzeyleri ile yaparlar. Yalancı tip vücüt boĢluğu ise dolaĢım sistemi olarak 

fonksiyon yapmaktadır (Kaya, 1993). 

Nematodlar dünyada en fazla birey sayısıyla temsil edilen ökaryotik çok hücreli 

canlılardır. Dünyadaki her 5 çok hücreli canlıdan 4 tanesinin nematod olduğu 

tahmin edilmektedir (Crow, 2002). Nematodlar çöllerden tundralara, tatlı sulardan 

denizlere, sıcak su kaynaklarından buzullara kadar oldukça geniĢ bir habitat 

dağılımına sahiptirler (Kaya, 1993). 

Nematodlar doğada serbest olarak veya bitki ve hayvanlarda fakültatif ya da 

zorunlu parazitler olarak yaĢarlar. Hayvanlar alemi içerisinde en geniĢ grubu 

böceklerin oluĢturduğu düĢünüldüğünde, nematodların böceklerle de iliĢkili olması 

ĢaĢırtıcı değildir. Böcek-nematod iliĢkileri rastlantısaldan zorunluya ve 

kommensalden parazitliğe kadar oldukça çeĢitlilik göstermektedir (Kaya, 1993). 

Günümüzde böceklerle parazitik iliĢki içinde olduğu belirlenen nematodlar 23 

familya içerisinden tanımlanmıĢtır. Bu familyalar içerisinde, böceklerin biyolojik 

kontrolünde kullanılmak üzere potansiyel role sahip olan 7 familya: Mermithidae 

ve Tetradonematidae (Ordo: Stichosomida); Allantonematidae, 

Phaenopsitylenchidae ve Sphaerulariidae (Ordo: Tylenchida); Heterorhabditidae 

ve Steinernematidae (Ordo: Rhabditida)‟dir (Koppenhöfer, 2007). 
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1.2. Entomopatojenik Nematodlar (Fam: Steinernematidae ve 

Heterorhabditidae) 

Entomopatojenik nematodlar (EPN) (Fam: Steinernematidae ve 

Heterorhabditidae) ekonomik olarak önemli pek çok zararlı böceğin kontrolünde 

biyolojik kontrol ajanı olarak kullanılan zorunlu böcek paraziti organizmalardır 

(Hazir vd., 2003). Bu familyalara ait Steinernema ve Heterorhabditis cinslerinin 

kökenlerinin Orta Paleozoik dönemine dayandığı, ayrıca bu iki cinsin konvergent 

olarak evrimleĢerek benzer morfoloji ve yaĢam özellikleri kazandıkları 

düĢünülmektedir (Poinar, 1993).  Diğer pek çok araĢtırmacı  tarafından da 

desteklenen bu görüĢe göre Heterorhabditis ve Steinernema cinsleri tamamen 

farklı atalardan türeyerek sahip oldukları bakteriler ve konukçu böcekler ile iliĢkili 

olarak evrimleĢmiĢlerdir (Liu vd., 1997; Adams vd., 1998).  

ġimdiye kadar Steinernematidae familyasında Steinernema cinsine ait 66, 

Neosteinernema cinsine ait ise yalnızca 1 tür tespit edilmiĢtir. Heterorhabditidae 

familyasında da Heterorhabditis cinsinden 18 tür ve Heterorhabditidoides 

cinsinden de 1 tür olmak üzere  toplam 19 tür tanımlanmıĢtır (Mrácek vd., 2006; 

Uribe-Lorio vd., 2007; Zhang vd. 2008; Lee vd., 2009; Stock vd., 2009). 

Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarına ait entomopatojenik 

nematodlar  Xenorhabdus ve Photorhabdus cinslerine ait bakteriler ile mutualistik 

iliĢki içerisindedirler (Poinar,1990). Sahip oldukları bu bakteriler ile konukçularını 

48 saat gibi kısa bir süre içerisinde öldürebilme yeteneğine sahip olmaları, bu 

nematodların “entomopatojenik” olarak adlandırılmalarına neden olmuĢtur (Kaya 

ve Stock, 1997). 

Entomopatojenik nematodlar pek çok firma tarafından in vivo ya da katı veya sıvı 

ortamlarda in vitro olarak kitle halinde üretilebilmektedirler (Ehlers ve Shapiro-

Ilan, 2005). Ticari amaçlı olarak üretilen infektif juvenillerin raf ömürlerini ve 

sıcaklık ekstermlerine dirençlerini arttırmak için alginat, kil, aktive edilmiĢ 

kömürler, poliakrilamid ve suda dağılan granüller içeren farklı formülasyonlar 

geliĢtirilmiĢtir (Grewal ve Peters, 2005). Son yıllarda üretilen entomopatojenik 

nematodlar daha çok çim alanlarında (Grewal vd., 2005), seralarda (Tomalak vd., 

2005), fidanlıklar ve ağaçlarda (Van Tol ve Raupp, 2005), mantar yetiĢtirme 

alanlarında (Jess vd., 2005), insan ve hayvanlarda zararlı olan böceklerin 

kontrolünde (Glazer vd., 2005), meyve bahçelerinde (Shapiro-Ilan vd., 2005), 
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sebze bahçelerinde (Bélair vd., 2005) ve ormanlık alanlarda (Torr vd., 2005) 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

1.3. Entomopatojenik Nematod- Bakteri Simbiyozu 

Xenorhabdus ve Photorhabdus spp. Enterobacteriaceae familyasına ait fakültatif 

anaerobik, çubuk Ģeklinde, spor oluĢturmayan, oksidaz negatif, hareketli ve gram-

negatif bakterilerdir (Thomas ve Poinar, 1979; Boemare ve Akhurst, 1988). Her 

iki cinse ait bakteriler böcekler için patojenik özellik gösterirler. Xenorhabdus 

cinsine ait bakteriler Steinernema cinsi nematodlarların; Photorhabdus cinsine ait 

bakteriler ise Heterorhabditis cinsine ait nematodların “infektif juvenil (IJ)” 

olarak adlandırılan evreleri tarafından taĢınırlar. Bugüne kadar bu bakterilerin 

topraktan ya da su kaynaklarından serbest yaĢayan formları izole edilememiĢtir 

(Forst vd., 1997). Bu bulgular bakterilerin toprak habitatında hayatta kalabilmesi 

için nematodlarla simbiyotik iliĢkinin gerekli olduğunu göstermektedir. Buna 

karĢılık bakteriler de konukçunun etkili bir biçimde öldürülmesi ve nematodların 

hayat döngülerini tamamlaması için gerekli olan besinin sağlanmasında iĢlevseldir 

(Kaya ve Gaugler, 1993). Hem Xenorhabdus spp. hem de Photorhabdus spp. 

laboratuvar koĢullarında in vitro olarak üretilebilmektedir. Bakteriler durgun fazda 

iken böcek hemosölü içerisine lipaz, fosfolipaz, proteaz gibi enzimler ve geniĢ 

spektrumlu antibiyotikler gibi pek çok hücre dıĢı madde salgılarlar (Akhurst, 

1982). Salınan bu enzimler böcek kadavrasındaki makromolekülleri parçalayarak 

geliĢmekte olan nematodlar için gerekli besini sağlarken, üretilen antibiyotikler ise 

kadavranın diğer mikroorganizmalar tarafından istila edilmesini engeller (Forst ve 

Clarke, 2002). 

1.4. Entomopatojenik Nematodların Genel Hayat Döngüleri 

Pek çok nematod türü benzer ve basit bir yaĢam döngüsüne sahiptir ve geliĢimleri 

boyunca yumurta,  juvenil (J1, J2, J3, J4) ve ergin olmak üzere baĢlıca üç ana evre 

geçirirler  (Kaya, 1993). Nematodların toprakta serbest olarak yaĢayan tek evresi 

olan 3. juvenil (J3) evresi “infektif juvenil” evre olarak adlandırılır. Nematodlar bu 

evredeyken beslenmez ve geliĢmezler (Kaya ve Gaugler, 1993). Ġnfektif juveniller 

toprak içerisinde uygun bir konukçu bulduktan sonra, böceğin doğal açıklıklarını 

kullanarak (ağız, anüs ve spirakıl) veya bazı durumlarda doğrudan kütikuladan 
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(sadece Heterorhabditis cinsinde) böceğin hemosölü içerisine girer ve taĢıdıkları 

mutualistik bakterileri konukçunun hemosölü içerisine bırakırlar. Bu bakteriler 

Steinernema cinsine ait türlerde infektif juvenillerin bağırsaklarının ön kısmındaki 

özel bir kesede (Bird ve Akhurst, 1983), Heterorhabditis cinsine ait  türlerde ise  

bağırsağın özellikle ilk 1/3‟lük kısmında yoğun olarak taĢınmaktadırlar (Boemare 

vd., 1996). Böceğin hemosolü içerisine salınan bakteriler çoğalmaya baĢlar ve bu 

esnada salgıladıkları hücredıĢı enzimler ve toksinler ile konukçunun 48 saat 

içerisinde septisemiadan ölmesine neden olurlar (Kaya, 2002). Bakteriler 

tarafından salgılanan enzimler böcek dokularını parçalayarak nematodların 

beslenmesi ve geliĢmesi için uygun ortamı oluĢtururlar. Nematodlar hem 

parçalanan böcek dokuları hem de çoğalan mutualistik bakteriler ile beslenmeye 

baĢlarlar ve önce 4. juvenil (J4) evreye, ardından da ergin diĢi ve erkek bireylere 

geliĢirler. ÇiftleĢen diĢiler döllenmiĢ yumurtaları taĢırlar ve juveniller genellikle 

yumurta içerisinde bir kez gömlek değiĢtirerek 1. juvenil evreden (J1) 2. juvenil 

evreye (J2) geçerler. Nematodlar bu evredeyken yumurtalar açılır ve yumurtadan 

çıkan nematodlar diĢinin vücut dokularıyla beslenmeye baĢlarlar. Bir süre sonra 

diĢinin vücudu tamamen bu yeni nesil nematodlarla kaplanır ve bu evre 

“Endotokia matricida” evresi olarak adlandırılır (Ciche vd., 2008). Nematodların 

üremesi kadavradaki besin bitene kadar genellikle 2-3 jenerasyon boyunca devam 

eder (Kaya, 2002). DiĢi bireyden geriye kalan tüm dokuları bitiren nematodlar J3 

evresinde geliĢimlerini durdurarak konukçuyu terk edip toprağa geçer ve yeni 

konukçular aramaya baĢlarlar (Hazır vd., 2003).  

Heterorhabditler ile steinernematidlerin hayat döngüleri oldukça benzer olmasına 

rağmen aralarındaki en önemli fark Heterorhabditis erginlerinin konukçu 

içerisindeki ilk jenerasyonda hermafrodit bireylerden oluĢması, Steinernema 

erginlerinin ise bütün jenerasyonlarda ayrı eĢeyli olmasıdır. Tek istisna, ilk 

jenerasyonda hermafrodit bireylere de rastlanmıĢ  olan Steinernema 

hermaphroditum türüdür (Stock vd., 2004). Heterorhabditis cinsinde birinci 

nesilden sonraki nesillerde hermafroditlerle birlikte ayrı eĢeyli bireyler de 

görülmektedir (Gaugler ve Kaya, 1990).  
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1.5. Entomopatojenik Nematodların Konukçu Dağılımı ve Hayatta 

Kalmaları 

Heterorhabditidae ve Steinernematidae familyalarına ait nematod türleri dünyanın 

pek çok ülkesinde kitlesel olarak üretilip çeĢitli formulasyonlar ile ticari olarak 

satılmakta ve zararlı böceklerin mikrobiyal kontrolünde kullanılmaktadır (Grewal, 

2002; Gaugler ve Han, 2002). Diğer familyalara ait böcek patojeni nematodların 

ise mikrobiyal kontrol potansiyelleri bu türlerin kültüre alınmasındaki zorluklar ya 

da konukçu spektrumlarının dar olmasından dolayı daha düĢüktür (Koppenhöfer, 

2007).  

Pek çok entomopatojenik nematod türü laboratuvar koĢullarında oldukça farklı 

gruplardan çok sayıda böceği enfekte edebilmektedir. Ancak laboratuvar 

koĢullarında bütün koĢullar optimum olduğundan nematodların infektivitesini 

olumsuz etkileyen herhangi bir etmen yoktur. Alan uygulamalarında ise infektif 

juvenillerin canlı kalma süreleri farklı davranıĢsal, fizyolojik (Womersley, 1993; 

Wright vd., 1998) ve genetik özellikler (Gaugler, 1993) gibi iç, ayrıca rekabet ve 

doğal düĢmanlar gibi biyotik (Kaya ve Koppenhöfer, 1996) ve ekstrem sıcaklıklar, 

toprak yapısı, toprak nemi, ozmotik stres ve UV ıĢınları gibi abiyotik dıĢ faktörlere 

bağlıdır (Glazer, 1996; Smits, 1996; Koppenhöfer, 2000). 

1.6. Entomopatojenik Nematodları Etkileyen Biyotik ve Abiyotik 

Faktörler 

1.6.1. Abiyotik Faktörler 

1.6.1.1. Sıcaklık 

Sıcaklığın nematodların performansı üzerindeki etkisi türler ve ırklar arasında 

farklılık göstermektedir (Grewal vd., 1994; Hazir vd., 2001). Genellikle düĢük 

sıcaklıklarda (<10-15 ºC) nematodlar durgunlaĢmakta, yüksek sıcaklıklarda (>30-

40 ºC) ise inaktive olmaktadır. 0 ºC‟nin altında ya da 40 ºC‟nin üstündeki 

sıcaklıklar pek çok nematod türü için öldürücüdür ancak etkiler maruz kalma 
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süresine bağlı olarak değiĢebilmektedir (Glazer, 2002). Pek çok nematod türünün 

hayatta kalabildiği optimum sıcaklık 5-15 ºC arasındadır (Georgis, 1990). 

1.6.1.2. UV 

UV ıĢığı nematodları dakikalar içinde inaktive edebilir ya da öldürebilir. UV nin 

zararlı etkilerini en aza indirmek için nematod uygulamaları sabahın erken 

saatlerinde ya da akĢam yapılmaktadır (Koppenhöfer, 2007). 

1.6.1.3. Nem 

Nematodların performansını etkileyen en önemli faktör nemdir. Ġnfektif juveniller 

etkili bir biçimde hareket edebilmek için ince bir su tabakasına ihtiyaç duyarlar. 

Toprak içerisinde IJ‟ler gözenekler arası boĢlukları kaplayan su film tabakası 

içerisinde hareket ederler. Eğer bu su tabakası çok inceyse ya da gözenekler 

tamamen su ile dolu ise nematodların hareketi kısıtlanır (Koppenhöfer vd., 1995). 

1.6.1.4. Toprak tipi 

Nematodların dağılım ve hayatta kalma oranları toprak tipleri arasında değiĢiklik 

göstermektedir. Ġnce taneli yapıya sahip topraklarda (killi topraklar) nematodların 

dağılıĢ ve hayatta kalma oranlarının daha düĢük olma eğiliminde olduğu ve bu 

durumun daha küçük toprak porları içerisinde oksijen seviyesinin daha düĢük 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Kaya, 1990). 

1.6.1.5. Oksijen 

Oksijen, suya doymuĢ veya yüksek miktarda organik materyal içeren topraklarda 

sınırlayıcı bir faktör olabilmektedir (Kaya, 1990). 

1.6.1.6. pH 

Toprağın pH değeri infektif juvenillerin hayatta kalmaları üzerinde önemli bir 

etkiye sahip değildir. Bu yüzden 4-8 arası pH değerlerinin infektif juveniller 
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üzerindeki etkisi arasında bir fark yoktur ancak pH 10‟da IJ‟lerin canlılık oranları 

hızla düĢmektedir (Kaya, 1990). 

1.6.2. Biyotik Faktörler 

Biyotik faktörler de entomopatojenik nematodları ve onların mutualistik 

bakterilerini antagonistik olarak etkileyebilmektedirler. Bu faktörleri genel bir 

gruplandırma yaparak antibiyozis, rekabet, doğal düĢmanlar ve yağmacılar olarak 

tanımlamak mümkündür (Kaya, 2002) 

1.6.2.1. Antibiyozis 

Antibiyozis olarak adlandırılan bazı durumlarda topraktaki bitki köklerinden bazı 

kimyasallar salınmakta ve bunlar IJ‟lerin konukçu arama davranıĢını olumsuz 

yönde etkileyebilmektedir (Kaya ve Koppenhöfer, 1996). Diğer yandan enfekte 

olan konukçu içerisinde bulunan kimyasallar da nematod enfeksiyonunu ve 

üremesini etkileyebilmektedir (Barbercheck vd., 1995).  

1.6.2.2. Tür içi ve türler arası rekabet 

Bir konukçu içinde çok fazla sayıda infektif juvenil bulunması durumunda tür içi 

rekabet nedeniyle ortamın nematodlar için uygunluğu azalabilmektedir. Türler 

arası rekabet ise lokal türlerden birisinin ortadan kalkmasına neden olabilmektedir. 

Türler arası rekabet özellikle aynı bölgeye uygulandıklarında diğer böcek 

patojenleri arasında da yaĢanabilmektedir. Rekabetin sonucu, rekabetçilerin türüne 

(entomopatojenik fungus, bakteri veya virüs), enfeksiyon zamanına ya da sıcaklık 

ve nem gibi çevresel faktörlere bağlıdır (Koppenhöfer, 2007). 

1.6.2.3. Doğal düĢmanlar 

Nematodların doğal düĢmanları arasında üzerinde en çok çalıĢılan 

entomopatojenik funguslardır. Entomopatojenik nematodların diğer doğal 

düĢmanları collembolalar, akarlar, tardigradlar ve predatör nematodlar gibi 

omurgasız predatörlerdir. Bu doğal düĢmanların laboratuvar koĢullarında 

topraktaki infektif juvenillerin populasyonlarını azalttıkları belirlenmiĢtir. Ancak 
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bunların tarla Ģartlarındaki etkileri tam olarak anlaĢılmamıĢtır. Ayrıca 

entomopatojenik nematodlar enfekte kadavra yağmacılarına karĢı da oldukça 

hassastırlar (Koppenhöfer, 2007 ; Karagoz vd., 2007). 

1.6.2.3.1. Fajlar ve bakteriler 

Entomopatojenik nematodlardan herhangi bir viral ya da bakteriyal patojen izole 

edilmemiĢtir. Ancak Marti ve Timper (1999) Paenibacillus cinsine ait 

tanımlanmamıĢ bir fungus türünün spor keselerini G. mellonella larvasından çıkıĢ 

yaparak toprağa geçen Heterorhabditis sp.  infektif juvenillerinin  kutikulası 

üzerinde bulmuĢlardır. Entomopatojenik nematodların bakteriyal simbiyontları 

Xenorhabdus spp. ve Photorhabdus luminescens‟ ten fajlar izole edilmiĢtir 

(Boemare vd., 1993).  

1.6.2.3.2. Protozoa 

Protozoan parazitler nadir olmalarına rağmen entomopatojenik nematodlar da 

dahil, pek çok farklı nematod türünden izole edilmiĢtir (Poinar ve Hess, 1988). 

Veremtchuk ve Issi (1970) yaptıkları çalıĢmada Pleistophora schubergi ve 

Nosema mesnili‟ nin S. carpocapsae‟ ye karĢı patojenik olduğunu belirlemiĢlerdir.  

1.6.2.3.3. Nematofag funguslar 

Nematofag funguslar dünyanın pek çok yerinde toprak habitatlarından izole 

edilmiĢtir. Nematofag funguslar iki temel formda bulunur. Ġlki predatör ya da 

“trapping” olarak adlandırılan ve nematodları özelleĢmiĢ bir hif aracılığı ile 

yakalayan funguslardır. Bu hifler daha sonra vücut boĢluğu içerisine girerek 

nematod konukçusunu öldürür (Jaffee vd., 1992). Bu funguslar aynı zamanda 

saprofitik olarak da yaĢamlarını sürdürebilirler. Endoparazitik funguslar olarak 

adlandırılan diğer form, nematodların kütikulasına tutunan konidia veya 

zoosporlarla ya da sindirim yoluyla alınmıĢ germ tüplerinin vücut boĢluğuna 

tutunması ile konukçularını enfekte ederler. Endoparazitik funguslar doğada 

zorunlu patojen organizmalardır. 

1.6.2.3.4. Omurgasız predatörler 
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Protozoa, collembola, tardigrad, turbellaria, nematod, oligochaet, akar ve böcekleri 

içeren bir grup omurgasız predatörün nematodların populasyonlarının azalmasıyla 

iliĢkili oldukları belirtilmiĢtir (Small, 1988). Ancak bu konuda elde mevcut olan 

verilerin büyük çoğunluğu gözlemsel olup sayısal verilerden uzaktır (Kaya, 2002). 

1.6.2.4. Omnivorlar ve yağmacılar 

Omnivor ve yağmacı organizmalar entomopatojenik nematodların populasyon 

dinamiğinde önemli bir role sahiptir. Ġnfektif juveniller bir konukçu böceği enfekte 

edip öldürdükten sonra kadavra yeni nesil nematodlar çıkana kadar 7-15 gün kadar 

(nematod türü ve çevresel koĢullara bağlı olarak)  toprak yüzeyinde ya da 

içerisinde kalır. Bu süre boyunca enfekte kadavralar yağmacıların saldırılarına 

karĢı savunmasızdırlar (Kaya vd., 1998).  

Nematodların pek çok doğal düĢmanı olduğu belirtilmektedir ancak bu doğal 

düĢmanların etkinliklerinin ne düzeyde olduğu ve entomopatojenik nematodların 

bu doğal düĢmanlara duyarlılıkları veya tepkileri hakkında çok az bilimsel veri 

bulunmaktadır. Bu tez çalıĢması kapsamında, toprakta bulunan bazı arthropodların 

biyolojik mücadele uygulamalarında kullanılacak enfekte kadavra ya da infektif 

juvenillerin populasyonu üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla deneyler 

yapılmıĢtır. 
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2.  KAYNAK ÖZETLERĠ 

Epsky vd. (1988), yaptıkları çalıĢmada laboratuvar koĢullarında bazı akar ve 

collembola türlerinin entomopatojenik nematodların hayatta kalmaları üzerindeki 

etkilerini belirlemek amacıyla deneyler yapmıĢlardır. Kullanılan artropodların 

çoğunun S. feltiae ve H. heliothidis türlerine ait infektif juveniller ile beslendikleri 

belirlenmiĢtir. 

Gilmore ve Potter (1993), Folsomia candida (Isotomidae) ve Sinella caeca 

(Entomobryidae) türlerine ait collembolaların Steinernema cinsine ait üç farklı 

entomopatojenik nematod türünü tüketme kapasiteleri ve bu tüketim sonucunda 

nematodların Galleria mellonella ve Popilla japonica türlerine karĢı 

etkinliklerinin azalmasının belirlenmesine yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

ÇalıĢmada her iki collembola türünün de nematodları önemli ölçüde tükettikleri 

belirlenmiĢ, collembola ve nematod türleri arasında foretik bir iliĢki 

gözlemlenmemiĢtir. 

Lee ve Widden (1996), yaptıkları çalıĢmada, önceki çalıĢmalarda fungusla 

beslendiği belirlenen F. candida türüne ait collembolaların iki farklı nematod türü 

ve bir fungus türü üzerindeki beslenme davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmanın 

sonunda “fungivor” olarak bilinen F. candida‟nın tercihen nematodlarla beslendiği 

belirlenmiĢtir. 

Baur vd. (1998), toprak yüzeyinde ve toprağın 2 cm altında bulunan nematodlarla 

enfekte kadavraların Linepithema humile (Mayr) türüne ait iĢçi karıncalar 

tarafından tüketildiğini bulmuĢlardır. Aynı çalıĢmada bu karıncaların 

steinernematidlerle enfekte kadavraları heterorhabditidler ile enfekte 

kadavralardan önemli ölçüde daha fazla tükettiğini ve yine 4 günlük enfekte 

kadavraların 10 günlük enfekte kadavralara oranla daha fazla tüketildiği 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan diğer karınca türlerinin de [Veromessor andrei 

(Mayr), Pheidole vistana (Forel), Formica pacifica (Francoeur), ve Monomoriom 

ergatogyna (Wheeler)] nematodlarla enfekte kadavraları yağmaladığı görülmüĢtür. 

Bu karınca türleri steinernematidlerle enfekte kadavraları %45 oranında 

yağmalamıĢtır. 
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Kaya vd. (1998), Steinernema cinsi nematodlarla 4 ve 10 günlük enfekte 

kadavraları toprak yüzeyine bıraktıklarında Arjantin karıncalarının (Linepithema 

humile) bu kadavraları sırasıyla %80 ve %70;  heterorhabditlerle enfekte 

kadavraları ise %35 ve %5 oranında tükettiklerini rapor etmiĢlerdir. 

Karagöz vd. (2007) Sancassania sp.‟ye ait diĢi bireylerin agar ortamında 24 saat 

içinde S. feltiae türüne ait infektif juvenillerin %80‟den fazlasını tükettiklerini 

saptamıĢlardır. Yine aynı çalıĢmada toprak tipinin akarların nematodlar üzerindeki 

predasyonunu önemli ölçüde etkilediğini; akarların kumlu toprakta tınlı toprağa 

oranla daha fazla infektif juvenil tükettiklerini belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmada akarlar 

ve nematodlar arasında foretik bir iliĢki gözlenmemiĢtir. 

Foltan ve Puza (2009), predatör/yağmacı bir böcek olan Pterostichus melanarius 

(Coleoptera: Carabidae) türünün Phasmarhabditis hermaphrodita ile enfekte 

Deroceras reticulatum (Gastropoda: Agriolimacidae) türü sümüklüböcekler ve 

Steinernema affine ile enfekte G. mellonella larvalarını besin olarak tercih edip 

etmediklerine bakmıĢlar ve yaptıkları deney sonucunda yağmacı böcek, P. 

melanarius‟un nematodlar tarafından enfekte olan kadavraları tüketmediklerini 

sadece kontrol grubundaki dondurularak öldürülen kadavraları yediklerini 

belirlemiĢlerdir.  

Ekmen ve arkadaĢları (2010a), Sancassania polyphyllae türüne ait akarların 

biyolojik mücadeleye herhangi bir negatif etkisinin olup olmadığını belirlemek 

amacıyla deneyler yapmıĢlardır. Bu deneylerde akarların toprak içerisinde ve agar 

ortamında S. feltiae ile enfekte kadavralardan çıkıĢ yapmakta olan infektif 

juvenilleri %96 oranında  tükettiğini, infektif juvenillerin ortamda serbest olarak 

bulunduğu durumlarda ise tüketimin çok fazla etkili olmadığını bildirmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1.  Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte Kadavraların Yağmacı 

Organizmalar Tarafından Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

3.1.1. Nematod Kültürlerinin Hazırlanması 

Yapılan çalıĢmalarda Aydın ili sınırları içerisinden izole edilmiĢ Steinernema 

feltiae (izolat 09-38) ve Heterorhabditis bacteriophora (izolat 09-43) türleri 

kullanılmıĢtır. Nematod kültürleri,  içerisinde  un, mısır unu, süt tozu, bal, gliserin, 

maya ve balmumu  bulunan yapay ortamda (Mohammed ve Coppel, 1983) 

kültürleri yapılan Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) larvaları 

kullanılarak üretilmiĢtir (Kaya ve Stock, 1997). Ġçlerinde filtre kağıdı bulunan 9 

cm‟lik petriler içerisine 1000IJ/ml nematod süspansiyonundan 800 µl 

uygulanmıĢtır. Ardından petrilere 5‟er adet son dönem G. mellonella larvası 

eklenmiĢtir. Ölen larvalar White trap (White, 1927) sistemine aktarılmıĢtır. 

Kadavralardan çıkıĢ yapan yeni jenerasyon infektif juveniller toplanarak 3 kez 

distile su içerisinde yıkanmıĢtır. Nematodlar 10°C‟lik inkübatörlerde yaklaĢık 

1000 infektif juvenil/ml‟lik sulu süspansiyonlar halinde saklanmıĢ ve en fazla 2 

hafta içerisinde denemelerde kullanılmıĢlardır (Cakmak  vd., 2010). 

3.1.2. Kadavra Deneyleri 

3.1.2.1. Hamamböcekleri ile yapılan deneyler 

ÇalıĢmada kullanılan Periplaneta americana türüne ait Amerikan hamamböcekleri 

Aydın‟a 9 km uzaklıkta bulunan Umurlu Beldesi‟ne bağlı Serçeköy bölgesindeki 

bahçelerden toplanarak laboratuvara getirilmiĢ ve 30-40 bireyden oluĢan koloniler 

oluĢturulmuĢtur. Hamamböceklerinin tür teĢhisleri Hacettepe Üniversitesi‟nden 

Prof. Dr. Öner KOÇAK tarafından yapılmıĢtır. Koloniler 30x30x50 ebatlarındaki 

insektaryumlarda %40 nem oranı sağlanarak karanlık ortamlarda tutulmuĢtur. 

Kolonideki bireyler kuru köpek maması ve dondurularak öldürülmüĢ G. 

mellonella larvaları ile beslenmiĢtir. P. americana türünün entomopatojenik 

nematodlar ile enfekte olmuĢ kadavralar ile beslenip beslenmediğinin belirlenmesi 

için S. feltiae türü ile 1 ve 2 günlük enfekte kadavralar hazırlanmıĢtır. Hazırlanan 
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kadavralar karton bir zemin üzerine 20 numara toplu iğne ile sabitlenmiĢtir (ġekil 

3.1) . Yirmi adet 20x10x15 ebatlarında kilitli kapaklı plastik kaplar içerisine birer 

adet (ergin veya nimf) hamamböceği konmuĢ ve bu bireyler 14 gün boyunca aç 

bırakılmıĢtır (ġekil 3.2). Karton zeminlere sabitlenen kadavralardan her bir plastik 

kap içerisine birer adet konmuĢ ve her saat baĢı bireylerin davranıĢları 

gözlenmiĢtir. Deney 24 saat sonunda bitirilmiĢ ve kadavraların tüketilme 

durumları mikroskop altında kontrol edilmiĢtir. Denemeler 3 kez tekrarlanmıĢ ve 

her deneme sonunda kullanılan bireyler yenileriyle değiĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Karton zemine iğnelenen enfekte Galleria mellonella larvası 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Deneylerin yürütüldüğü düzenekler 
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3.1.2.2. Çekirgeler ile yapılan deneyler 

Deneylerde kullanılmak üzere Aydın ilinin Umurlu Beldesi‟ne bağlı Serçeköy 

alanındaki bahçelerden toplanan Gryllus bimaculatus türü çekirgeler ile 15-20 

bireyden oluĢan laboratuvar kolonileri oluĢturulmuĢtur. Çekirgelerin tür teĢhisleri 

Ordu Üniversitesi‟nden Doç. Dr. Hasan SEVGĠLĠ tarafından yapılmıĢtır. 

Koloniler, 23-24°C sıcaklıkta, 30x30x50 ebatlarındaki insektaryumlarda 

tutulmuĢtur. Kolonilere belirli periyotlarla besin olarak kuru köpek maması, 

semizotu, üzüm ve erik verilmiĢtir. G. bimaculatus‟un entomopatojenik 

nematodlar ile enfekte kadavraları tüketip tüketmediğinin belirlenmesi için S. 

feltiae türü ile 1 ve 2 günlük enfekte G. mellonella larvaları hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan enfekte larvalar karton bir zemin üzerine toplu iğne ile sabitlenmiĢtir. 

20x10x15 ebatlarındaki 20 adet plastik kap içerisine birer adet çekirge konmuĢ ve 

bu bireyler 2 gün boyunca aç bırakılmıĢtır. Kadavralardan her bir kap içerisine 

birer adet konmuĢ ve her saat baĢı bireylerin davranıĢları gözlenmiĢtir (ġekil 3.3). 

Yirmi dört saat sonunda deneyde kullanılan kadavralar alınarak 40 x büyütmede 

mikroskop altında incelenmiĢtir. Kadavraların üzerinde ısırık izlerinin olup 

olmadığı ve tüketilme oranları belirlenerek veriler kaydedilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Çekirge deneylerinin yürütüldüğü düzenek 
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3.1.2.3. Karıncalar ile yapılan deneyler 

Deneyler Aydın ilinin Umurlu Beldesi‟ne bağlı Serçeköy alanında bulunan iki 

farklı karınca kolonisi, Tetramorium chefketi ve  Pheidole pallidula  ile 

yapılmıĢtır. Deneyler 2010 yılının Mayıs ayında ve öğleden sonra 16:00-19:00 

saatleri arasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Her iki karınca kolonisinden tür teĢhislerinin 

yapılması için %70‟lik alkol içerisine birey örnekleri alınmıĢtır. Türlerin teĢhisi 

Trakya Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü‟nden ArĢ. Gör. Dr. Kadri 

KIRAN tarafından yapılmıĢtır.  

Deneylerde karınca kolonilerinin entomopatojenik nematodlar ile enfekte böcek 

kadavralarına verdikleri tepkiler gözlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu amaçla S. feltiae ve 

H. bacteriophora türleri ile 1-7 günlük enfekte G. mellonella larvaları 

hazırlanmıĢtır. Kontrol grubu olarak -20°C de 20 dakika tutularak öldürülmüĢ G. 

mellonella larvaları kullanılmıĢtır. Hazırlanan kadavralar toplu iğne yardımıyla 

karton zeminlere iğnelenmiĢ ve karınca kolonilerinin yuvalarına yakın bölgelere 

yerleĢtirilmiĢtir (Gülcü vd., yayınlanmamıĢ veri) (ġekil 3.4). On beĢer dakikalık 

periyotlarla 3 saat boyunca karınca davranıĢları kaydedilmiĢtir. Denemeler 3 kez 

tekrar edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Karınca denemelerinin yapıldığı alan ve deney düzeneği 
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3.1.2.4. Dermopterler ile yapılan deneyler 

ÇalıĢmada kullanılan dermopterler Aydın ilinin Umurlu Beldesi‟ne bağlı Serçeköy 

bölgesindeki bahçelik alanlardan toplanmıĢtır. Laboratuvara getirilen dermopterler 

içerisinde nemlendirilmiĢ steril toprak bulunan 9 cm‟lik cam petri kapları 

içerisinde 2 hafta boyunca dondurularak öldürülmüĢ G. mellonella larvaları ile 

beslenmiĢlerdir. Kannibalizmi önlemek amacıyla bireyler ayrı ayrı petriler 

içerisinde tutulmuĢtur. Deneylere baĢlanmadan önce bireyler 5 gün boyunca aç 

bırakılmıĢtır. Dermopterlerin entomopatojenik nematodlar tarafından enfekte 

edilen kadavralar ile beslenip beslenmediğini belirlemek amacıyla S. feltiae ile 

enfekte 2 günlük G. mellonella larvaları hazırlanmıĢtır. Ġçerisinde birer adet 

dermopter bulunan 5 ayrı petri kabına bu larvalardan birer tane yerleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.5). Üç kez tekrarlanan deneyler 24 saat sonunda bitirilmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar kaydedilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Dermopterlerle yapılan deneyde kullanılan düzenek 
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3.1.2.5. Akarlar ile yapılan deneyler 

ÇalıĢmada Sancassania polyphyllae (Acari: Acaridae) türüne ait akarlar 

kullanılmıĢtır. Bu akarlar Aydın ilindeki çilek tarlalarından toplanan Polyphylla 

fullo (Coleoptera: Scarabaeidae) larvalarının üzerinde bulunarak kültüre alınmıĢtır 

(Karagoz vd., 2007; Cakmak vd., 2010). Akarlar, %2 oranında hazırlanan Water 

Agar (Fluka) içeren petrilerde, parçalanmıĢ G. mellonella veya P. fullo larvaları ile 

beslenerek oda sıcaklığında (23-24 ºC) üretilmiĢlerdir (Cakmak vd., 2010). 9 

cm‟lik plastik petri kapları içerisine 2 adet kurutuma kağıdı yerleĢtirilmiĢ ve üzeri 

5 gram steril toprak ile kaplanmıĢtır. Her petri kabına 2 ml steril distile su ilave 

edilerek ortamın nemlendirilmesi sağlanmıĢtır. Hazırlanan bu ortama 30 adet ergin 

S. polyphyllae diĢisi ve 1 adet S. feltiae ile 2 günlük enfekte G. mellonella larvası 

bırakılmıĢtır (ġekil 3.6). Kontrol olarak deney düzeneğinin aynısı hazırlanmıĢ 

ancak ortama akar ilave edilmemiĢtir. Akarların davranıĢları ve kadavranın 

tüketilme durumu 7 gün boyunca her gün kontrol edilmiĢtir.  Her denemede 10 

petri kullanılmıĢ ve deneyler 2 kez tekrar edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6. Akarlarla yapılan deneyde kullanılan düzenek 

Akarlar 
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3.1.2.6. Collembola’lar ile yapılan deneyler   

Denemelerde kullanılan Sinella curviseta türüne ait collembolalar Dartfrog 

Ģirketinden (http://www.dartfrog.co.uk/livefoods.html) koloni halinde satın 

alınmıĢtır. Collembolalar 20x10x15 ebatlarındaki plastik saklama kutuları 

içerisinde, oda sıcaklığında (23-24 ºC), %100‟e yakın nem oranı sağlanarak 

üretilmiĢtir. Akarlarla yapılan deney düzeneğinde olduğu gibi 9 cm‟lik plastik 

petri kapları içerisine 2 adet kurutuma kağıdı yerleĢtirilmiĢ ve üzeri 5 gram steril 

toprak ile kaplanmıĢtır. Her petri kabına 2 ml steril distile su ilave edilerek ortamın 

nemlendirilmesi sağlanmıĢtır. Hazırlanan bu ortama 30 adet ergin collembola ve 1 

adet S. feltiae ile 2 günlük enfekte G. mellonella larvası bırakılmıĢtır (ġekil 3.7). 

Collembolaların davranıĢları ve kadavranın tüketilme durumları 7 gün boyunca her 

gün kontrol edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Sinella curviseta ile yapılan deneylerde kullanılan deney düzeneği 

 

 

http://www.dartfrog.co.uk/livefoods.html
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3.2. Ġnfektif Juvenillerin EPN’lerin Doğal DüĢmanları Tarafından 

Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

3.2.1. Akarlar Ġle Yapılan Deneyler 

Denemeler 400 gram %10 oranında nemlendirilmiĢ steril toprak içeren 10 adet 

plastik saksı içerisinde yapılmıĢtır. Her bir saksıya toprak yüzeyinin 5 cm altında 

olacak Ģekilde 10‟ar adet G. mellonella larvası yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.8). 

Saksılara yerleĢtirilen G. mellonella larvalarını sabit olarak tutabilmek için her bir 

larva küçük tel kafesler içerisine hapsedilmiĢtir. Larvaların üzeri toprak ile 

örtüldükten sonra her bir saksıya 50 adet diĢi akar eklenmiĢ ve üzerleri 1 cm 

kalınlığında toprak ile örtülmüĢtür (ġekil 3.9). Akarların ortama adapte olmaları 

için saksılar 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢ, daha sonra ortama 25 IJ/cm
2 

olacak Ģekilde hazırlanan S. feltiae türüne ait nematod süspanyonu eklenmiĢ ve 

toprağın son nem oranı %13 olarak ayarlanmıĢtır. Kontrol grubu olarak seçilen 5 

saksı deney grubundaki gibi hazırlanmıĢ ancak bu saksılara akar konmamıĢtır. 

Nem kaybını önlemek için plastik poĢetler içerisine alınan saksılar oda 

sıcaklığında (23-24 °C) 72 saat bekletilmiĢtir. Yapılan kontroller sonucu ölü 

larvaların her biri 9 cm‟lik cam petri kapları içerisine alınıp pepsin solusyonu 

içerisinde parçalanmıĢtır (Mauleon vd., 1993). Parçalanan larva dokularını içeren 

petri kapları çalkalamalı inkübatörde 55 rpm ve 37°C‟ de 1,5-2 saat inkübe 

edilmiĢtir. Mikroskop altında 40 x büyütmede doğrudan sayım yöntemiyle her bir 

larva içerisine giren nematod sayıları belirlenmiĢtir. Deneyler 2 kez 

tekrarlanmıĢtır. 
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ġekil 3.8. Tel kafesler içindeki Galleria mellonella larvalarının saksılar içerisine 

yerleĢtirilmesi 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Akarların saksılara eklenmesi 
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3.2.2. Collembola’lar Ġle Yapılan Deneyler 

ÇalıĢmada Folsomia candida ve Sinella curviseta türlerine ait collembolalar 

kullanılmıĢtır. Bu iki collembola türünün infektif juvenilleri tüketme etkinliğini 

belirlemek amacıyla entomopatojenik nematodlardan S. feltiae, Steinernema 

carpocapsae ve H. bacteriophora türleri kullanılmıĢtır. Deneyler, içerisine çift 

katlı filtre kağıdı konulan 9 cm‟lik cam petrilerde yürütülmüĢtür. Filtre kağıtları 

önce 1 ml distile su ile nemlendirilmiĢtir. Daha sonra nemlendirilen filtre 

kağıtlarının üzerine 0,5 gram steril kum konmuĢtur. Her bir petri içerisine 300 

IJ/500 µl olacak Ģekilde hazırlanan nematod süspansiyonundan 500 µl eklenmiĢtir. 

Deney gruplarına 20 adet F. candida veya S. curviseta eklenmiĢ ve nem kaybını 

önlemek amacıyla petrilerin etrafı parafilm ile sarılmıĢtır. Kontrol grupları deney 

düzeneklerinde olduğu gibi hazırlanmıĢ ancak bu gruba collembola konmamıĢtır 

(ġekil 3.10). kullanılan collembola ve nematod türüne göre deney süreleri Çizelge 

3.1.‟ de verilmiĢtir  (Gilmore ve Potter, 1993). 

Çizelge 3.1. Collembola türleriyle entomopatojenik nematod türlerinin karĢı 

karĢıya kalma süreleri  

 

Her bir deneyde 10 deney ve 10 kontrol grubu kullanılmıĢ ve tüm deneyler 3 kez 

tekrarlanmıĢtır. Tüm deneyler oda sıcaklığında (23-24
 o

C) yürütülmüĢtür. Deney 

süreleri sonunda filtre kağıtları ve petriler distile su ile yıkanmıĢtır (ġekil 3.11). 

Yıkama sonrası elde edilen IJ‟ler mikroskop altında 40 x büyütmede doğrudan 

sayım tekniği ile sayılmıĢ ve elde edilen veriler kaydedilmiĢtir (ġekil 3.12). 

Kullanılan nematod türü Folsomia candida Sinella curviseta

Gün sayısı Gün sayısı

Steinernema carpocapsae 3 ve 9 3, 6 ve 9

Steinernema feltiae 9 9

Heterorhabditis bacteriophora 9 9
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ġekil 3.10. Kullanılan deney düzeneği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Ortamda kalan infektif juvenillerin elde edilmesi için filtre kağıtları ve 

petrilerin yıkanması 
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ġekil 3.12.  Deney sonunda geriye kalan infektif juvenillerin sayılması 

3.3. Ġstatistiksel Analizler 

ÇalıĢmada kadavra deneylerinin sonuçlarını değerlendirirken sadece 

hamamböcekleri ile yapılan deneylerde istatistiksel analiz uygulanmıĢtır. Bu 

deneylerden elde edilen veriler related goodness-of-fit testi (G-test) ile analiz 

edilmiĢtir (Sokal ve Rohlf, 1995) . Diğer deneylerde ise kalan IJ sayıları arasında 

fark olup olmadığını belirlemek amacıyla elde edilen veriler tek yönlü varyans 

analiz uygulanmıĢ ve ortalamalar arasındaki farklılıklar Tukey çoklu testine göre 

değerlendirilmiĢtir (SPSS, 2004). Collembolalar ile ilgili deneylerde her 

collembola türünün 3 farklı entomopatojenik nematod türünün infektif juvenilleri 

tüketme oranlarını belirlemede ise verilere arcsine tranformasyonu uygulandıktan 

sonra Tek Yönlü Varyans Analizi ile değerlendirilmiĢ ve gruplar arasındaki 

farklılıklar Tukey çoklu testine göre değerlendirilmiĢtir (SPSS, 2004). 

 

 



24 

 

4. BULGULAR 

4.1. Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte OlmuĢ Kadavraların 

Yağmacı Organizmalar Tarafından Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

4.1.1. Kadavra Deneyleri 

4.1.1.1. Hamamböcekleri ile yapılan deneyler 

Deneyler sonucunda Periplaneta americana türüne ait hamamböcekleri 

Steinernema  feltiae ile 1 ve 2 günlük enfekte kadavralar üzerinden beslenmiĢlerdir 

(ġekil 4.1). Bir günlük enfekte larvalar kullanılarak yapılan deneylerde tüm 

hamamböcekleri enfekte larvaların tamamını tüketmiĢtir. Elde edilen bu sonuçlar 

nedeniyle 1 günlük enfekte larvaların tüketilme miktarları ile ilgili istatistiksel 

analizler yapılmamıĢ ve veriler grafik halinde gösterilmemiĢtir. Ġki günlük enfekte 

larvalar ile yapılan deneylerde ise hamamböceklerinin büyük çoğunluğu (%89) bu 

kadavraları besin olarak tüketmiĢtir. Mikroskop altında yapılan incelemeler 

sonucunda tüketilmeyen kadavraların üzerinde hiçbir ısırık izine rastlanmamıĢtır. 

Elde edilen veriler replicated goodness-of-fit testi (G-test) ile analiz edilmiĢ ve 

tüketim oranları istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.1) (ġekil 4.2.). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Ġki günlük enfekte Galleria mellonella larvası ile beslenen Periplaneta 

americana nimfi 
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ġekil 4.2. Ġki günlük enfekte kadavraların Periplaneta americana tarafından 

tüketilme miktarları  

 

 

Çizelge 4.1. Ġki günlük enfekte kadavraların Periplaneta americana tarafından 

tüketilme miktarlarının G-testi ile değerlendirilmesi 

 

 

GP değeri toplam sonuçların normal dağılımdan sapmalarını test etmektedir. GH 

değeri ise tekrarlar arasındaki heterojenliği sınamaktadır.  
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4.1.1.2. Çekirgeler ile yapılan deneyler 

Deneylerde Gryllus bimaculatus türüne ait çekirgelerin hepsi S. feltiae ile 1 günlük 

enfekte kadavralar üzerinden beslenirken (ġekil 4.3), çekirgelerin hiçbiri S. feltiae 

ile 2 günlük enfekte kadavraları tüketmemiĢtir (ġekil 4.4). Tüketilmeyen 

kadavraların mikroskop altında incelenmesi sonucunda hiçbir kadavranın üzerinde 

ısırık izine ratlanmamıĢ, dolayısıyla kadavranın bütünlüğü bozulmamıĢtır. 

Hamamböcekleri ile yürütülen deneylerde olduğu gibi 1 ve 2 günlük enfekte 

larvaların tüketilme miktarları ile ilgili istatistiksel analizler yapılmamıĢ ve veriler 

grafik halinde gösterilmemiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Deney sonunda çekirgeler tarafından tüketilen 1 günlük enfekte kadavra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Deney sonunda ortamdan alınan çekirgeler tarafından tüketilmemiĢ 2 

günlük enfekte kadavra 
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4.1.1.3. Karıncalar ile yapılan deneyler 

Ġki farklı karınca türünün S. feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora türleri ile 

enfekte kadavralara verdiği tepkiler incelendiğinde karınca türüne göre farklı 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Tetramorium chefketi türü ile yapılan çalıĢmalar 

sonucunda bu karıncalar kontrol gruplarını ve S. feltiae ile 1-7 günlük enfekte tüm 

kadavraları tüketmiĢtir. Ancak H. bacteriophora ile enfekte olan larvaların 

hiçbirisi (1 günlük dahil) ile beslenmemiĢlerdir (ġekil 4.5 ve ġekil 4.6). Yapılan 

gözlemler sonucunda karıncaların deney düzeneğindeki tüm kadavraları kontrol 

ettikten sonra H. bacteriophora ile enfekte kadavralardan uzak durdukları tespit 

edilmiĢtir. Kontrol grupları ve S. feltiae ile enfekte kadavralar tükendikten sonra 

karıncalar deney alanını terk etmiĢtir. Pheidole pallidula türü ile yapılan 

deneylerde ise karıncaların kontrol grubu ve S. feltiae ile enfekte 1 günlük 

kadavraları tamamen tüketmiĢlerdir. S. feltiae ile enfekte diğer kadavraları ise 

sadece ısırdıkları ancak yemedikleri gözlenmiĢtir (ġekil 4.7 ve ġekil 4.8). Deney 

düzeneğinde yer alan H. bacteriophora ile enfekte kadavraların ise hiçbirisi 

karıncalar tarafından tüketilmemiĢtir (ġekil 4.7 ve ġekil 4.9).  

Deney düzeneğinin bulunduğu ortama gelen Cataglyphis nodus türüne ait 

karıncaların enfekte kadavraları iğnelerden ayırarak kendi yuvasına götürdükleri 

gözlenmiĢtir. Ancak bu karıncaların enfekte kadavraları besin olarak tüketip 

tüketmedikleri belirlenememiĢtir (ġekil 4.10). 
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ġekil 4.5. Steinernema feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte 

kadavraların Tetramorium chefketi tarafından tüketilme durumları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6. Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte Galleria mellonella 

larvalarının Tetramorium chefketi türü tarafından tüketilme miktarları (%) 
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ġekil 4.7. Steinernema  feltiae ve Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte 

kadavraların Pheidole  pallidula tarafından tüketilme durumları 

 

 

ġekil 4.8. Steinernema feltiae ile enfekte Galleria mellonella larvalarının Pheidole 

pallidula türü karıncalar tarafından tüketilme miktarları (%) 
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ġekil 4.9. Heterorhabditis bacteriophora ile enfekte Galleria mellonella 

larvalarının Pheidole pallidula türü karıncalar tarafından tüketilme  miktarları 

(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.10. Cataglyphis nodus  türüne ait karıncanın deney alanına gelerek 

enfekte larvaları alıp götürmesi 
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4.1.1.4. Dermopterler ile yapılan deneyler 

Yapılan denemeler sonucunda dermopterlerin tamamının S. feltiae ile 2 günlük 

enfekte G. mellonella larvaları ile beslendiği görülmüĢtür (ġekil 4.11). Ancak 

dermopterlerin deneyin baĢlangıcında enfekte kadavralar ile bir miktar 

beslendikleri daha sonraki 3-4 gün boyunca beslenme davranıĢı göstermedikleri 

tespit edilmiĢtir. Parçalanarak bütünlüğü bozulan kadavraların üzerinde zamanla 

fungusların üremeye baĢlayarak tüm kadavrayı kapladığı gözlenmiĢtir. Sonuç 

olarak dermopterler 2 günlük S. feltiae ile enfekte kadavralar üzerinden 

beslenmekte ancak kadavrayı tamamen tüketememektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Enfekte Galleria mellonella larvası ile beslenen dermopter 

4.1.1.5. Akarlar ile yapılan deneyler 

Her gün yapılan kontroller sonucunda akarların ortama kondukları andan itibaren 

enfekte kadavra üzerinde toplandıkları gözlenmiĢtir (ġekil 4.12). Deneyin 

baĢlangıcından 4 gün sonra akarların enfekte kadavrayı parçalayarak beslenmeye 

baĢladıkları tespit edilmiĢtir (ġekil 4.13). Denemelerde kullanılan akarların hepsi 

kadavraları besin olarak kullanmıĢ ve ortamda üremeye baĢlamıĢlardır. Kontrol 

grubunda ise enfekte kadavranın bütünlüğü bozulmamıĢ olup nematodlar 

geliĢimine devam etmiĢtir. Oysa içerisinde akarların bulunduğu düzeneklerde 

hiçbir nematoda rastlanmamıĢtır. Akarların bulunduğu düzeneklerde enfekte 

larvaların tamamının tüketildiği, kontrol grubunda ise herhangi bir değiĢiklik 
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olmadığı için larvaların tüketilme miktarları ile ilgili herhangi bir istatistiksel 

analiz yapılmamıĢ ve veriler grafik halinde gösterilmemiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Enfekte Galleria mellonella larvası üstünde toplanan akarlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.13. Enfekte Galleria mellonella larvasını parçalayarak larva dokuları ve 

nematodlarla beslenen akarlar 
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4.1.1.6. Collembolalar ile yapılan deneyler 

Yedi gün süresince yapılan kontroller sonucunda Sinella curviseta türüne ait 

collembolaların enfekte kadavra üzerinden beslenmedikleri gözlenmiĢtir. Ayrıca 

mikroskop altında yapılan incelemeler sonucunda kadavraların üzerinde herhangi 

bir tahribat olmadığı belirlenmiĢtir. Kontrol gruplarında da kadavraların bütünlüğü 

bozulmamıĢ olup nematod geliĢiminin devam ettiği gözlenmiĢtir. Elde edilen bu 

sonuçlar dolayısıyla herhangi bir istatistiki analize ve grafik çizimine gerek 

duyulmamıĢtır. 

4.2. Ġnfektif Juvenillerin EPN’lerin Doğal DüĢmanları Tarafından 

Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

4.2.1. Akarlar Ġle Yapılan Deneyler 

Deney sonucunda yapılan kontrollerde hem deney hem de kontrol gruplarındaki 

saksılarda bulunan G. mellonella larvalarının tamamının enfekte olduğu tespit 

edilmiĢtir. Enfekte olan bu larvaların pepsin solusyonu içerisinde parçalanması 

sonucu yapılan sayımlarda, içerisinde akar bulunan saksılarda, her bir G. 

mellonella larvası içine giren ortalama IJ sayısı kontrol grubuna oranla daha düĢük 

çıkmıĢtır. Akarların bulunduğu deney grubunda larva baĢına ortalama 99 IJ 

saptanırken bu rakam kontrol grubunda 108 olarak saptanmıĢtır. Ancak yapılan 

istatistiksel analizler sonucunda iki grup arasında IJ sayıları bakımından önemli bir 

fark olmadığı belirlenmiĢtir ( F=1.69; df=1,198; P>0,05) (ġekil 4.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.14. Deney ve kontrol gruplarında Galleria mellonella içerisine giren 

ortalama IJ sayıları 
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4.2.2. Collembola’lar ile yapılan deneyler 

Yapılan kontroller sonucunda tüketilmeden kalan IJ sayılarının deney süresi, 

collembola ve nematod türüne göre değiĢtiği saptanmıĢtır.  

4.2.2.1. F.candida ile yapılan deneyler 

F. candida türü ile yapılan deneyler sonucunda collembolaların ortama konan 300 

infektif juvenilden H.bacteriophora‟ların %64, S. carpocapsae’nin % 46 ve S. 

feltiae‟nin %85‟lik kısmını 9 gün içerisinde tükettiği belirlenmiĢtir (ġekil 4.14) 

Yapılan istatistiksel analizler sonucunda en fazla tüketimin olduğu S. feltiae ile 

diğer iki nematod grubu arasında önemli derecede fark olduğu saptanmıĢtır (F= 

18.97; df= 2,6; P<0.05). F.candida türü H. bacteriophora‟ları S. carpocapsae‟den 

daha fazla tüketmiĢ olmasına rağmen bu iki grup arasında istatistiksel açıdan bir 

fark bulunamamıĢtır (P>0.05) (ġekil 4.15). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.15. Folsomia candida tarafından 9 gün içerisinde tüketilen infektif juvenil 

oranları (%) 
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baĢlangıcından itibaren 9 gün sonra yapılan kontrollerde Sinella‟lar ortama konan 

infektif juvenillerden H.bacteriophora „ları %81, S. carpocapsae‟leri  % 88, S. 

feltiae‟leri ise  %84 oranında tüketmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda tüketilme 

oranları bakımından nematod türleri arasında istatistiksel açıdan bir farkın 

olmadığı tespit edilmiĢtir (F= 1.03; df=2,6; P>0.05) (ġekil 4.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16. Sinella curviseta tarafından 9 gün içerisinde tüketilen infektif juvenil 

oranları (%) 

S. curviseta ile yapılan ve 6 gün sonra kontrol edilen deneyler sonucunda 

collembolaların bu süre içerisinde denemelerde kullanılan S. carpocapsae türüne 

ait infektif juvenilleri büyük oranda tükettikleri tespit edilmiĢtir. Yapılan sayımlar 

sonucunda S. curviseta‟ların bulunduğu ortamda 300 infektif juvenilden geriye 

ortalama 17 nematod kaldığı; kontrol gruplarında ise ortalama bu sayının 164 

olduğu saptanmıĢtır. Verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi sonucunda 

deney grupları ile kontrol grupları arasında önemli düzeyde farkın olduğu 

belirlenmiĢtir (F= 1167.43; df= 1,58; P<0.05) (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.17. 6 gün sonunda geriye kalan Steinernema carpocapsae infektif juvenil 

sayısı 

S. carpocapsae infektif juvenilleri ile yapılan ve 3 gün sürdürülen deneyler 

sonucunda S. curviseta nin bulunduğu ortamda geriye ortalama 27 nematodun 

kaldığı, F. candida bulunan ortamda ise bu oranın ortalama 100 nematod olduğu 

tespit edilmiĢtir. Ġçerisinde Collembola bulunmayan kontrol gruplarında ortalama 

201 infektif juvenil sayılmıĢtır. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda tüm 

gruplar arasındaki farkın önemli olduğu belirlenmiĢtir (F= 724.22; df=2,87; 

P<0.05) (ġekil 4.18). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.18. Üç gün sonunda geriye kalan Steinernema carpocapsae infektif juvenil 

sayıları. 
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Farklı türlere ait infektif  juvenillerin collembolalar tarafından tüketilme oranları 

göz önüne alındığında H. bacteriophora türünün F. candida‟ya göre Sinella 

curviseta tarafından daha fazla tüketildiği tespit edilmiĢtir. Yapılan analizler bu iki 

grup arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğunu göstermiĢtir 

(F=416,942; df=2,87; P<0,05) (ġekil 4.19). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.19. Collembolaların Heterorhabditis bacteriophora infektif juvenillerini 

tüketme miktarları 

S. feltiae türüne ait infektif juvenillerin tüketilme durumlarına bakıldığında 2 

collembola türü arasında hemen hemen bir fark olmadığı görülmüĢtür. F. candida 

türünün bulunduğu ortamda geriye kalan S. feltiae infektif juvenillerinin sayısı 35 

iken S. curviseta‟nin bulunduğu ortamda bu sayı ortalama 37 olarak tespit 

edilmiĢtir. Yapılan analizler bu iki collembola türünün S. feltiae infektif 

juvenillerini tüketme miktarları arasında önemli bir farkın olmadığını göstermiĢtir 

(P>0,05). Tüm gruplar bir arada değerlendirildiğinde kontrol ve deney gruplarında 

arasındaki fark önemli bulunmuĢtur (F=912.97; df=2,87; P<0,05) (ġekil 4.20). 
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ġekil 4.20. Collembolaların Steinernema feltiae infektif juvenillerini tüketme 

miktarları 

 S. carpocapsae infektif juvenilleri ile yapılan deneylerde ise tüm gruplar arasında 

IJ‟lerin tüketim oranları arasındaki farkın istatistiksel açıdan önemli olduğu 

bulunmuĢtur (F=368.68; df=2,87; P<0,05). S. curviseta nin F. candida ve kontrol 

grubuna oranla çok daha fazla miktarda S. carpocapsae infektif juvenillerini 

tükettiği belirlenmiĢtir. Ortalama olarak geriye kalan nematod miktarı S. curviseta 

için 17, F. candida içinse 84 olarak tespit edilmiĢtir. Ġstatistiksel analizlere 

bakıldığında 2 collembola türü arasında S. carpocapsae‟nin tüketilme miktarları 

açısından önemli derecede fark olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.21. Collembolaların Steinernema carpocapsae infektif juvenillerini 

tüketme miktarları 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

5.1. Entomopatojenik Nematodlar ile Enfekte Kadavraların Yağmacı 

Organizmalar Tarafından Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

Tez çalıĢması kapsamında yürütülen deneyler sonucunda elde edilen veriler toprak 

ortamında yaĢayan arthropodların entomopatojenik nematodlarla enfekte olan 

kadavralara farklı tepkiler verdiğini ortaya koymuĢtur.  

- Hamamböcekleri (Periplaneta americana) 

Test edilen organizmalardan Periplaneta americana türüne ait hamamböcekleri, S. 

feltiae ile 1 ve 2 günlük enfekte kadavralar üzerinden beslenmiĢtir. 

Hamamböceklerinin tamamı 1 günlük kadavraları tüketirken, bazı 

hamamböcekleri (sadece %11) 2 günlük enfekte kadavraları tüketmemiĢlerdir.  

- Çekirgeler (Gryllus bimaculatus) 

Gryllus bimaculatus türü çekirgeler ile yapılan deneylerde ise 1 günlük enfekte 

kadavraların tamamı tüketilirken, 2 günlük enfekte kadavraların hiçbirisi 

tüketilmemiĢtir. Benzer bir çalıĢmada H. bacteriophora ve S. feltiae ile enfekte 1-9 

günlük larva serisi hazırlanmıĢ ve G. bimaculatus kolonilerine besin olarak 

verilmiĢtir. 10 gün sonunda çekirgeler sadece dondurularak öldürülmüĢ kontrol 

grubundaki larvaları ve 1 günlük enfekte kadavraları tükettikten sonra kolonide 

kannibalizm baĢlamıĢtır. Buna rağmen çekirgeler enfekte kadavraları 

tüketmemiĢtir (Gülcü vd. yayınlanmamıĢ doktora tezi). Daha önce gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda toprakta bulunan yağmacıların 48 saat ve ötesindeki enfekte 

kadavralardan uzak durdukları belirtilmiĢtir (Kaya vd., 1998; Bauer vd., 1998). Bu 

durumun olası nedeni olarak entomopatojenik nematodlarla simbiyotik yaĢayan 

bakterilerin ürettiği karınca uzaklaĢtırıcı faktör (ADF) gösterilmiĢtir (Zhou vd. 

2002).    

- Karıncalar (Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula) 

Tetramorium chefketi ve Pheidole pallidula türüne ait karıncaların kullanıldığı bir 

baĢka kadavra deneyinde ise karınca türlerine göre değiĢen farklı davranıĢlar 

ortaya çıkmıĢtır. T. chefketi türüne ait karıncalar S. feltiae ile 1-7 günlük enfekte 
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olan kadavraların ve dondurularak öldürülmüĢ kontrol gruplarının hepsini 

tüketirken; H. bacteriophora türü nematodla enfekte olan 1-7 günlük kadavraların 

hiçbirisini besin olarak tüketmemiĢlerdir. Diğer karınca türü olan P. pallidula ise 

sadece kontrol grubundaki dondurularak öldürülmüĢ larvaları ve 1 günlük S. 

feltiae ile enfekte kadavraları tüketmiĢlerdir. Bu karınca türü H. bacteriophora ile 

enfekte edilmiĢ hiç bir kadavraya dokunmamıĢlardır. Arjantin karıncaları, 

Linepithema humile, ile yapılan daha önceki çalıĢmalarda  karıncaların 

Steinernema ve Heterorhabditis cinsine ait entomopatojenik nematodlarla enfekte 

olan kadavralardan ve bu nematodların mutualistik bakteri süspansiyonlarından 

uzak durdukları belirtilmiĢtir (Kaya vd., 1998; Zhou vd., 2002). Özellikle 

Heterorhabditis cinsi nematodlarla enfekte olan kadavraların yağmacı böcekler 

üzerinde Steinernema cinsi ile enfekte olanlara kıyasla daha etkili oldukları 

belirtilmiĢtir.  Kaya vd. (1998) 4 ve 10 günlük,  Baur vd. (1998) ise 2 ve 8 günlük 

enfekte kadavraları toprağa bıraktıklarında bu kadavralardan Steinernema ile 

enfekte olanların Arjantin karıncaları tarafından yaklaĢık %70‟lik kısımının, 

Heterorhabditis‟lerle enfekte olanların ise sadece % 20‟lik kısmının tüketildiğini 

rapor etmiĢlerdir. Ancak bu tez çalıĢmasından elde edilen veriler karıncaların 

entomopatojenik nematodla enfekte kadavralara gösterdikleri tepkilerin karınca 

türü ile bağlantılı olarak değiĢtiğini göstermiĢtir. Çünkü elde edilen veriler T. 

chefketi türüne ait karınca kolonisindeki bireylerin S. feltiae türüne ait tüm 

kadavraları tükettiğini ancak H. bacteriophora türüne ait kadavraların ise 

hiçbirisini yemediklerini göstermiĢtir. Diğer bir karınca türü olan P. pallidula 

kolonisindeki bireyler ise sadece kontrol grubundaki larvaları ve 1 günlük S. 

feltiae ile enfekte kadavraları tüketmiĢlerdir. H. bacteriophora ile enfekte 

kadavaraların ise hiçbirisini yememiĢlerdir. Her iki karınca türünün gösterdiği 

ortak özellik H. bacteriophora ile enfekte kadavraları yememeleridir. Bu durum 

akla Heterorhabditis‟lerle mutualistik yaĢayan Photorhabdus bakterilerinin daha 

etkili bir madde salarak yağmacıları uzaklaĢtırdığını akla getirmektedir. Benzer 

Ģekilde yapılan bir açıklamada araĢtırmacılar, steinernematidlerle iliĢkili 

Xenorhabdus cinsi bakterilerin ADF üretmediklerini, bu maddenin sadece 

Photorhabdus bakterilerince üretildiğini öne sürmüĢlerdir (Kaya vd., 1998). Fakat 

Zhou vd. (2002) Steinernema cinsine ait nematodlarla enfekte olan kadavraların 

Arjantin karıncaları tarafından tüketilmediğini, kadavralar üzerinde sadece karınca 

ısırıklarının olduğunu belirtmiĢtir. Aynı araĢtırmacılar Heterorhabditis‟lerle 

enfekte olan kadavralarda ise hiçbir ısırık izine dahi rastlamamıĢlardır. Bu verilere 
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dayanan araĢtırmacılar Xenorhabdus bakterilerinin de ADF maddesi ürettiklerini 

ancak Photorhabdus‟larda bu etkinin daha kuvvetli olduğunu öne sürmüĢlerdir.  

Foltan ve Puza (2009) tarafından yürütülen bir baĢka çalıĢmada araĢtırmacılar 

predatör bir böcek olan Pterostichus melanarius (Coleoptera: Carabidae) türünün 

Phasmarhabditis hermaphrodita (Nematoda: Rhabditidae ) ile enfekte Deroceras 

reticulatum (Gastropoda: Agriolimacidae) türü sümüklüböcekler ve Steinernema 

affine ile enfekte G. mellonella larvalarını besin olarak tercih edip etmediklerine 

bakmıĢlardır. Sonuçta yağmacı böcek, P. melanarius‟un nematodlar tarafından 

enfekte olan kadavraları tüketmediklerini sadece dondurularak öldürülen kontrol 

grubundaki kadavraları yediklerini belirlemiĢlerdir. 

- Dermopterler 

Dermopterler ile yürütülen çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar bu canlıların S. 

feltiae ile 2 günlük enfekte kadavraları besin olarak tükettiklerini göstermiĢtir. Test 

edilen tüm dermaopterler aynı davranıĢı sergilemiĢtir. Ancak dermopterlerin 

hiçbirisi kadavraların tamamını tüketememiĢtir. Bu durumun olası nedeni 

dermopterlerin küçük boyutlu ve her düzenekte 1 adet olması nedeniyle 4.evre 

Galleria larvası gibi büyük bir besini tüketemedikleri yönündedir. Elde edilen 

veriler dermopterlerin enfekte kadavralardan uzak durmadıklarını ve onları kısmen 

de olsa yiyerek kadavra bütünlüğünü bozduklarını göstermiĢtir. Bu durum 

biyolojik mücadele çalıĢmalarında enfekte kadavra kullanımı ve IJ uygulaması 

sonucu konukçu içerisinde üreyen yeni nesil nematodlar açısından son derece 

önemlidir. Çünkü toprağa uygulanan IJ‟ler konukçularını öldürmekle kalmaz 

onların içerisinde 2-3 nesil geçirerek sayıca çoğalırlar (Kaya ve Gaugler, 1993). 

Toprakta bulunan dermopterlerin kadavra bütünlüğünü bozması bu nematodların 

üremesini engelleyeceği için oldukça önemlidir. 

- Akarlar (Sancassania polyphyllae) 

Toprakta bulunan zararlı böceklere karĢı yapılan entomopatojenik nematod 

uygulamalarından elde edilen sonuçlar oldukça değiĢiklik göstermektedir. Bazen 

çok baĢarılı sonuçlar alınmasına rağmen, bazen de baĢarısızlıkla 

karĢılaĢılmaktadır. Bunun olası nedenlerinden birisi de uygulanan nematodlar 

üzerinden beslenen topraktaki predatör akarlardır (Epsky vd., 1988; Kaya, 2002). 

Tez çalıĢması kapsamında yürütülen deneylerde Sancassania polyphyllae türü 
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akarların S. feltiae ile enfekte kadavraları tamamen tükettikleri ve hatta bu 

kadavralar üzerinde üremeye baĢladıkları saptanmıĢtır. BaĢlangıçta erken 

dönemdeki enfekte kadavraların etrafında toplanan akarlar, zamanla kadavra 

kütikulasının incelmesi sonucu larvayı parçalamıĢ ve içeride geliĢmekte olan 

nematodlarla birlikte tüm kadavrayı tüketmiĢlerdir. Yapılan gözlemler sonucunda 

akarların ortamda canlı nematod bırakmadıkları tespit edilmiĢtir. Karagoz vd. 

(2007) ilk defa bu akar türünü entomopatojenik nematodları yerken tespit etmiĢtir. 

Yaptıkları laboratuvar çalıĢmasında 2 adet S. polyphyllae diĢisinin 24 saat 

içerisinde S. feltiae infektif juvenillerinin %80‟den fazlasını tükettiğini rapor 

etmiĢlerdir. Bir baĢka çalıĢma sonucunda böcek larvaları üzerinde beslenen S. 

polyphyllae‟nın geliĢme süresinin daha kısa ve üreme yeteneğinin daha yüksek 

olduğu saptanmıĢtır (Cakmak vd., 2010). Aynı araĢtırmacılar S. polyphyllae‟nın 

entomopatojenik nematodlar ile beslendiğinde geliĢimini tamamlayabildiğini ve 

üremesini sürdürdüğünü rapor etmiĢlerdir. Ekmen vd. (2010a), laboratuvar 

koĢullarında S. polyphyllae‟nın besin tercihini belirlemeye yönelik çalıĢmalar 

yapmıĢ ve S. polyphyllae‟nın test edilen besinler içerisinde en çok Polyphylla fullo 

larvasını, ikinci olarak da S. feltiae infektif juvenillerini tercih ettiğini 

saptamıĢlardır. Ekmen vd. (2010b) yürüttükleri bir baĢkla çalıĢmada ise aynı akar 

türünün enfekte Akdeniz meyve sineği, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) 

larvalarını dondurularak öldürülmüĢ kadavraya ve aynı büyüklükteki bambu 

parçasına oranla daha çok tercih ettiğini ve bu kadavralar üzerinden beslenerek 

çok az sayıda infektif juvenilin dıĢarı çıkıĢına izin verdiğini bildirilmiĢlerdir. 

Ortamda akar bulunan kadavralardan ortalama 34 IJ çıkıĢ yaparken, akar 

bulunmayan kontrol gruplarında bu sayı 470 olarak tespit edilmiĢtir. Aynı 

araĢtırmacılar bu akarların toprak içerisindeki enfekte kadavraları kolayca bulup 

tükettiklerini ortaya koymuĢlardır. Elde edilen bu bulgular S. polyphyllae veya 

baĢka nematod yiyen akarların ortamda varolması durumunda enfekte kadavra 

uygulamaları (Shapiro ve Lewis, 1999) ile yapılacak biyolojik mücadele 

çalıĢmalarının olumsuz etkileneceğini göstermiĢtir. Çünkü infektif juveniller 

kadavrayı terk etmeye baĢlamadan önce akarlar kadavrayı yemeye 

baĢlayacaklardır. Bu durumda nematodların içerisinde bulunduğu kadavra 

nematodların üremesi için uygun olmayan bir ortam haline gelecektir.  
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- Collembolalar (Sinella curviseta) 

Sinella curviseta türü ile yapılan çalıĢmalarda bu arthropodların nematodla enfekte 

kadavralar ile beslenmedikleri belirlenmiĢtir. Mikroskop altında yapılan 

incelemeler sonucunda da kadavralar üzerinde herhangi bir parçalanma veya zarar 

meydana gelmediği saptanmıĢtır. Bu nedenle collembolaların (en azından bu 2 

türün) enfekte kadavralar üzerinde herhangi bir olumsuz etkisi belirlenmemiĢtir. 

Bugüne kadar collembolalar ile yapılan çalıĢmalar zaten hep infektif juvenil 

evreler ile beslenip beslenmedikleri yönünde olmuĢtur (Gilmore ve Potter, 1993; 

Lee ve Widden, 1995).     

5.2. Ġnfektif Juvenillerin EPN’lerin Doğal DüĢmanları Tarafından 

Tüketilmesine Yönelik ÇalıĢmalar 

- Akarlar (Sancassania polyphyllae) 

S. polyphyllae türü akarlar ile yapılan çalıĢmalar sonucunda, ortama konan 

Galleria larvaları içerisine giren nematod sayıları bakımından, ortamda akar 

bulunmayan kontrol gruplarıyla akar bulunan deney grupları arasında istatistiksel 

açıdan bir farkın olmadığı anlaĢılmıĢtır. Bu durumda saksılardaki toprak yüzeyine 

bırakılan infektif juveniller akarlar tarafından kolaylıkla bulunup tüketilememiĢtir. 

Oysa enfekte kadavra deneylerinde akarlar, toprak içerisinde gömülü olsa 

nematodla enfekte kadavraları kolayca bulup tüketmiĢlerdir (Ekmen vd., 2010a). 

Elde edilen bu sonuçlar daha önce yürütülen çalıĢmalardan elde edilenlerle uyum 

içerisindedir. Ekmen vd. (2010) toprak sütun ortamına infektif juveniller ve 10 

tane S. polyphyllae diĢisi koyarak yaptıkları çalıĢmada 4 günün sonunda kadavra 

denemelerine kıyasla akarların nematodları etkin bir Ģekilde bulamadığını 

belirlemiĢlerdir. Diğer yandan, infektif juveniller ve akarlar birarada toprağa 

uygulandığında, infektif juvenil sayısında önemli bir azalma olduğu belirlenmiĢtir. 

Ġnfektif juveniller ve akarlar alansal olarak ayrıldıklarında, infektif juvenillerin 

tüketilme oranlarında bir düĢüĢ meydana gelmiĢ ya da sayılarında hiçbir azalma 

görülmemiĢtir. Bu durumu açıklamak için araĢtırmacılar „‟koku hipotezini‟‟ ortaya 

atmıĢlardır. Bu hipoteze göre S. polyphyllae‟lar enfekte kadavradan çıkan koku ya 

da kokuları algılamakta ancak infektif juveniller böyle bir koku salgılamadıkları 

için onları tespit edememektedirler. Nematofag akarların nematodlar üzerindeki 

predasyonu ve tüketimi ile ilgili birçok çalıĢma bulunmaktadır (Epsky vd., 1988; 
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Sell, 1988; Walter vd., 1987; Oliveira vd., 2007; Karagoz vd., 2007). Poinar 

(1979) Macrocheles cinsine ait akarların entomopatojenik nematod S. feltiae 

Filipjev infektif juvenillerini tükettiğini bulmuĢtur. Ishibashi ve arkadaĢlarının 

yaptığı çalıĢmaya göre (1987), mesostigmatid akarlardan Eugamasus sp. S. 

carpocapsae (Weiser) infektif juvenillerini tüketmiĢtir. Ayrıca farklı ordolardan 

(Mesostigmata, Endeostigmata, Cryptostigmata, ve Astigmata) 13 nematofag akar, 

S. carpocapsae infektif juvenillerine karĢı denenmiĢ ve sonuçta 13 akar türünden 

12‟sinin bu nematod üzerinden beslendiği tespit edilmiĢtir (Epsky et al., 1988). 

Farklı akar gruplarının entomopatojenik nematod infektif juvenilleriyle besleniyor 

olduğunu gösteren bu çok sayıdaki çalıĢmaya rağmen, en azından S. 

polyphyllae‟nın topraktaki serbest evre IJ‟ler üzerinde etkin bir predatör 

olmadıkları anlaĢılmaktadır. Kadavra ve infektif juvenil çalıĢmalarından elde 

edilen veriler birlikte değerlendirildiğinde S. polyphyllae‟nın bulunduğu 

ortamlarda enfekte kadavra uygulaması çalıĢmalarının yapılmaması; bunun yerine 

serbest dönem IJ‟lerin kullanılması daha baĢarılı sonuçlar ortaya çıkaracaktır.  

- Collembolalar (Folsomia candida ve Sinella curviseta) 

F. candida ve S. curviseta türlerinin infektif juveniller üzerindeki etkilerine 

yönelik çalıĢmalar sonucunda her iki collembola türünün de önemli birer nematod 

predatörü oldukları anlaĢılmıĢtır. F. candida türü 9 günün sonunda S. feltiae 

IJ‟lerini H. bacteriophora ve S. carpocapse türlerine oranla daha fazla tüketmiĢtir. 

Gilmore ve Potter (1993) yine F. candida ile yaptıkları çalıĢmada benzer sonuçları 

elde etmiĢlerdir. Bu araĢtırmacılar F. candida‟ların S. feltiae IJ‟lerini S. 

carpocapsae‟den daha fazla tükettiğini saptamıĢlardır. Bu durumun olası nedeni, 

çalıĢmada kullanılan nematodlar arasındaki boy uzunlukları olabilir. Çünkü 

Karagoz vd., (2007) akarlarla yaptıkları bir çalıĢmada S. polyphyllae diĢilerinin 

önemli oranda S. feltiae IJ‟leri ile beslendiklerini, H. bacteriophora IJ‟lerinin 

tüketilme oranlarının ise daha düĢük olduğunu belirtmiĢlerdir. AraĢtırmacılar buna 

neden olarak akarların uzun olan S. feltiae IJ‟lerini (750-850 µm) daha kısa olan 

H. bacteriophora’ya (500-590 µm) oranla daha kolay bulabildiğini öne 

sürmüĢlerdir. Bu tez çalıĢmasında F. candida türüne ait collembolalar en az S. 

carpocapsae IJ‟lerini tüketmiĢtir. Bu nematodun boy uzunluğuna baktığımızda 

438-650 µm ile (Adams ve Nguyen, 2002) diğer iki nematod‟tan daha kısa 

oldukları anlaĢılmaktadır. Gilmore ve Potter (1993) F. candida ile S. carpocapsae 

infektif juvenillerini 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 günlük sürelerle karĢı karĢıya getirdikten 
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sonra ortama Galleria larvaları eklemiĢler ve kontrol grubuyla collembolaların 

bulunduğu deney grubu arasında Galleria‟ların enfekte olma oranları açısından 

önemli fark olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ayrıca collembolalar ile IJ‟lerin karĢı 

karĢıya gelme süreleri ile Galleria larvalarının enfekte olma oranları arasında ters 

bir iliĢki olduğunu saptamıĢlardır. 

S. curviseta ile yapılan 9 günlük çalıĢmada ise bu türe ait collembolaların her 3 

nematod türüne ait infektif juvenilleri hemen hemen aynı oranda tükettiği 

görülmüĢtür. Tüketim oranlarına bakıldığında S. curviseta‟nın F. candida‟ya 

oranla daha etkin predatör olduğu düĢünülmektedir. Çünkü S. curviseta’da en 

düĢük tüketim oranı %81 iken, F. candida‟da bu oran %46 olarak saptanmıĢtır. 

Buna rağmen yapılan literatür taramaları sonucunda Seira cinsine ait 

collambolaların nematodları tüketmesine yönelik herhangi bir çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır.  

S. curviseta‟nin 6 gün içerisinde S. carpocapsae infektif juvenillerini tüketme 

miktarına bakıldığında, kontrol gruplarında 167 IJ bulunurken, collembolaların 

bulunduğu ortamlarda geriye kalan IJ sayısı ortalama 17 olarak tespit edilmiĢtir. 

Bu durum Sinella‟ların 6 gün içerisinde S. carpocapsae IJ‟lerini ne kadar büyük 

bir etkinlikle tükettiğini ortaya koymuĢtur.  

F. candida ve S. curviseta  ile 3 gün boyunca sürdürülen deneylerde, Sinella‟ların 

Folsomia’lara göre çok daha önemli miktarda IJ tükettikleri görülmüĢtür. S. 

curviseta bulunan düzeneklerde ortama konan baĢlangıçtaki 300 IJ‟den geriye 

ortalama 27, F. candida bulunan düzeneklerde 100, kontrol grubunda ise 201 IJ 

kalmıĢtır. 

Tüketilme durumlarına nematodlar açısından bakıldığında, H. bacteriophora türü 

IJ‟lerinin hem S. curviseta‟ler hem de F. candida türü collembolalar tarafından 

büyük oranda tüketildikleri belirlenmiĢtir. Ġki collembola türü kıyaslandığında H. 

bacteriophora IJ‟lerini S. curviseta‟lerin daha fazla miktarda tükettiği 

saptanmıĢtır. Aynı durum S. carpocapsae türü için de geçerli bulunmuĢtur. S. 

carpocapsae IJ‟lerini hem S. curviseta, hem de F. candida türü collembolalar 

etkin bir Ģekilde tüketmiĢlerdir. KarĢılaĢtırma yapıldığında en fazla tüketimi S. 

curviseta yapmıĢtır ve F. candida ile aralarında istatistiki fark olduğu 

belirlenmiĢtir. S. carpocapsae ve H. bacteriophora türlerinin IJ boy uzunlukları 
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birbirine oldukça yakındır. H. bacteriophora‟nın IJ boy uzunluğu ortalama 588 

µm iken S. carpocapsae IJ boy uzunluğu ortalama 558 µm‟dir (Adams ve Nguyen, 

2002). Daha önce de değinildiği gibi predatörler tarafından avlanma esnasında 

avın boy uzunluğu fark edilip yakalanma açısından oldukça önemli bir faktör 

olarak görülmektedir (Karagoz vd., 2007). Bu nedenle H. bacteriophora ve S. 

carpocapsae IJ‟lerinin tüketilme miktarları birbirlerine oldukça yakın 

bulunmuĢtur. Boy uzunluğu ortalama 849 µm olan S. feltiae IJ‟lerinin tüketilme 

durumuna bakıldığında ise S. curviseta ile F. candida arasında önemli bir fark 

olmadığı tespit edilmiĢtir. Ancak kontrol grubuyla kıyaslandıklarında S. feltiae 

IJ‟lerinin her iki collembola türü tarafından da etkin bir Ģekilde tüketildiği 

anlaĢılmıĢtır. 

Lee ve Widden (1996) fungus yiyen collembolaların besin tercihlerine yönelik 

yaptıkları çalıĢmada F. candida türü collembolalar ile doğada serbest olarak 

yaĢayan Caenorhabditis elegans türü nematodları ve Cladosporium 

cladosporioides funguslarını kullanmıĢlardır. Elde ettikleri veriler fungus yiyen 

collembolaların beslenmek için nematodları tercih ettiğini göstermiĢtir. Bu 

araĢtırıcılar ileri sürdükleri hipotezde toprağın döküntü katmanının üst 

bölgelerinde daha çok fungusların ürediğini ve bu organizmaların kuraklığa 

oldukça toleranslı olduklarını, nematodların ise toprağın daha alt katmanlarında ve 

çoğunlukla daha nemli ortamlarda bulunduklarını belirtip, F. candida gibi fungus 

yiyen collembolaların ortamda nematod çok olduğunda onları tercih edebileceğini, 

azaldığında veya yok olduğunda ise funguslarla beslendiklerini belirtmiĢlerdir. 

Elde edilen tüm veriler bir arada değerlendirildiğinde, özellikle S. curviseta‟nın 

laboratuvar koĢullarında IJ‟lerin çok önemli bir predatörü olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Gerek S. curviseta ve gerekse F. candida bulunan topraklarda infektif juvenil evre 

entomopatojenik nematodlar kullanarak biyolojik mücadele çalıĢmalarının 

yapılması oldukça riskli olacaktır. Bu türlerin bulunduğu yerlerde en uygun 

mücadele yönteminin enfekte kadavra kullanımı olduğu söylenebilir. Çünkü elde 

edilen sonuçlar collembolaların enfekte kadavralar üzerinden beslenmediklerini 

göstermiĢtir. Aynı Ģekilde Gilmore ve Potter (1993) test ettikleri her 2 collembola 

türü, F. candida ve Sinella caeca‟nın entomopatojenik nematod IJ‟lerini çok 

önemli oranda tükettiklerini tespit etmiĢ ve collembolaların nematodlarla 

yapılacak biyolojik mücadele çalıĢmalarını olumsuz etkileyen biyotik faktörlerden 

biri olabileceğini ileri sürmüĢlerdir.  



47 

 

Yürütülen bu tez çalıĢması sonucunda, toprakta bulunan bazı arthropod 

yağmacıların, özellikle S. polyphyllae türüne ait akarlar ile F. candida ve S. 

curviseta türlerine ait collembolaların, entomopatojenik nematodlar ile yapılacak 

biyolojik mücadele çalıĢmalarında büyük bir tehdit oluĢturabileceği ortaya 

konmuĢtur. 
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