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ON SOz

Yaprak bitleri, kiiltiir bitkilerinde dogrudan beslenerek olusturduklar1 zararlarin yam
sira bircok bitki virlisiiniin taginmasinda da onemli rol oynayan ekonomik ag¢idan onemli
zararhlar arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde yaprak bitleriyle miicadelede yaygin olarak
kimyasal insektisitler kullanilmakta; ancak bu uygulamalar zararlilarda direng¢ gelisimi, dogal
diismanlarin olumsuz etkilenmesi, ¢evre kirliligi ve insan saglig1 acisindan ¢esitli riskleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve etkili alternatif miicadele
yontemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Entomopatojen nematodlar (EPN),
toprak altinda yasayan, biyolojileri geregi bir konukguya ihtiya¢ duyan ve gelisimleri sirasinda
konukguyu oldiirerek tarimsal zararlilara karsi biyolojik miicadelede kullanilan mikroskobik
organizmalardir. Son yillarda farkli zararl tiirleri iizerinde yliriitiilen caligmalar, EPN’lerin
yaprak bitlerinin kontroliinde de potansiyel bir alternatif olabilecegini gdstermektedir. Bu tez
calismasi, EPN’lerin yaprak bitlerine kars1 biyolojik miicadeledeki potansiyelinin belirlenmesi
ve elde edilen bulgularn siirdiirtilebilir bitki koruma uygulamalarina katki saglamasi amaciyla

yapilmustir.
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OZET

Biber, diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen, insan beslenmesinde 6nemli yere sahip ve
yiiksek ekonomik degeri bulunan sebze tiirlerinden biridir. Biber iiretim siirecinde bir¢ok zararl
tiirtin saldirisina maruz kalmakta ve bu durum onemli verim ile kalite kayiplarma neden
olmaktadir. Biber yetistiriciliginde en dnemli zararlilardan biri olan yesil seftali yaprak biti
Myzus persicae, bitki 6zsuyunu emerek dogrudan zarar olusturmasinin yani sira ¢ok sayida bitki
viristiniin vektorligilinii yaparak ekonomik kayiplari daha da artirmaktadir. Bu zararl ile
miicadelede kimyasal insektisitler yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yogun ve bilingsiz
kullanim sonucu direng gelisimi, ¢evre kirliligi, hedef dis1 organizmalar {izerindeki olumsuz
etkiler ve insan saglhigna yonelik riskler alternatif miicadele yontemlerine olan ihtiyact
artirmistir. Entomopatojen nematodlar (EPN), bir¢ok zararli bocege karsi etkili olan biyolojik
miicadele etmenidir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, bitki kok bolgesine uygulanan EPN’lerin
bitkide dolayli etkiler olusturarak toprak iistiinde beslenen zararlilar1 da etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu ¢aligmada, EPN uygulamalarinin biber bitkisinde M. persicae’nin biyolojik
ozellikleri {izerine bitki aracilt dolaylt etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Canli EPN ve
EPN enfekteli larva uygulamalarinin yaprak bitlerinin yasam tablosu parametrelerine etkileri
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda canli Heterorhabditis bacteriophora infektif
juvenilleri ve H. bacteriophora ile enfekteli larva uygulamalarinin yaprak bitinin yagam siiresi,
ergin yasam siiresi, ovipozisyon siiresi ve dogurganlifint onemli diizeyde azalttig
belirlenmistir. Steinernema carpocapsae igeren uygulamalarda ise etkinin daha sinirli oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte donmus larva uygulamasinda gelisim siiresinin uzadig, ancak
yagsam stiresi lizerindeki etkinin paralel sekilde artmadigi saptanmistir. Elde edilen bulgular,
dogrudan EPN uygulamalarinin bitkide sistemik savunma mekanizmalarini uyararak yaprak
bitlerinin gelisim ve iireme performansini olumsuz yonde etkileyebildigini géstermistir. Sonug
olarak, EPN’lerin bitkide savunma mekanizmalarin1 harekete gegirerek yaprak biti
popiilasyonlarmin baskilanmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ve siirdiiriilebilir
biyolojik miicadele programlarinda degerlendirilebilecek umut verici bir potansiyel
olusturdugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitki savunma sistemi, biyolojik miicadele, Heterorhabditis
bacteriophora, Steinernema carpocapsae, yasam tablosu parametreleri
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ABSTRACT

Pepper is one of the most widely cultivated vegetable crops worldwide, with an important role
in human nutrition and high economic value. During pepper production, plants are attacked by
numerous pest species, resulting in significant yield and quality losses. One of the most
important pests of pepper is the green peach aphid, Myzus persicae, which causes direct damage
by sucking plant sap and further increases economic losses by acting as a vector of numerous
plant viruses. Although chemical insecticides are widely used to control this pest, the intensive
and indiscriminate use of these chemicals has increased the need for alternative control methods
due to the development of insecticide resistance, environmental pollution, adverse effects on
non-target organisms, and risks to human health. Entomopathogenic nematodes (EPNs) are
biological control agents that are effective against a wide range of insect pests. Recent studies
have shown that EPNs applied to the plant root zone can affect aboveground-feeding pests
through indirect, plant-mediated effects. Therefore, this study aimed to determine the indirect
plant-mediated effects of EPN applications on the biological characteristics of M. persicae on
pepper plants. The effects of EPN infective juveniles and EPN-infected larval applications on
the life-table parameters of the aphids were evaluated. The results of the study revealed that
applications of live Heterorhabditis bacteriophora infective juveniles and H. bacteriophora-
infected larvae significantly reduced total longevity, adult lifespan, oviposition period, and
fecundity of the aphids. Conversely, treatments involving Steinernema carpocapsae exhibited
a more limited effect. In addition, the freezed larva application prolonged the developmental
duration; however, this effect was not accompanied by a parallel increase in the effect on
longevity. The findings demonstrated that direct applications of EPNs can induce systemic
defense mechanisms in plants, thereby adversely affecting the development and reproductive
performance of aphids. In conclusion, EPNs have considerable potential for suppressing aphid
populations by activating plant defense mechanisms and may represent a promising tool for

inclusion in sustainable biological control programs.

Keywords: Biological control, Heterorhabditis bacteriophora, life table parameters, plant

defense, Steinernema carpocapsae
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1. GIRIS

Tarim, insanlik tarihinin en temel ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faaliyetlerinden biri olup,
toplumlarin gida giivenligini saglama, istihdam yaratma ve ekonomik kalkinmaya katkida
bulunma agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Diinya genelinde tarim, yaklasik 2,5 milyar
insan i¢in ge¢cim kaynagi saglamakta ve kiiresel gida iiretiminin siirdiiriilebilirligine katki
saglamaktadir (FAO, 2022). Tarimsal iiretim, sadece besin maddesi temini ile sinirli kalmayip,
ayni zamanda ham madde iiretimi, enerji kaynaklar1 ve ihracata dayali ekonomik gelir gibi ¢ok

boyutlu islevler iistlenmektedir.

Tiirkiye, sahip oldugu iklim ¢esitliligi ve verimli topraklar1 sayesinde tarimsal iiretimde
onemli bir potansiyele sahiptir. Ulke tariminda basta bugday, musir, arpa, aygicegi, pamuk,
zeytin ve ¢esitli meyve-sebze tiirleri olmak iizere cok sayida iiriin yetistirilmektedir. Sebze
iiretimi igerisinde domates, biber, patlican, salatalik ve fasulye ekonomik a¢idan oncelikli
konuma sahiptir. Ozellikle biber, hem taze tiikketimde hem de islenmis gida sanayinde yaygin

kullanimu ile Tiirkiye tarimu icin stratejik bir iiriin olarak degerlendirilmektedir (Giiveng, 2020).

Biber (Capsicum annuum L.), Solanaceae (Patlicangiller) familyasina ait 6nemli bir
kiiltiir bitkisidir. Bu tiirlin Orta Amerika orijinli oldugu diisiiniilmektedir ve bu bdlge bitkinin
genetik cesitliliginin en yliksek oldugu yer olarak kabul edilmektedir (Kraft vd., 2014). Biber,
ik iklim kosullarinda tek yillik, tropik bolgelerde ise ¢ok yillik olarak yetistirilebilmektedir.
Yiiksek adaptasyon yetenegi sayesinde genis ekolojik alanlarda iiretilebilmekte olup, hem
ekonomik degeri hem de beslenme agisindan tasidigi onem nedeniyle diinya genelinde de
yaygin olarak yetistirilmektedir. Tiirkiye, diinya biber liretiminde Cin ve Meksika nin ardindan
yaklasik 9%6,5°1ik payla iiciincii sirada yer alarak kiiresel pazarda s6z sahibi bir konumdadir
(FAO, 2024). Ulkemizde yillik yaklasik 2,2 milyon ton biber iiretilmekte olup, iiretimin %53,81
gibi biiyiik bir boliimii Akdeniz bolgesinden karsilanmaktadir (TUIK, 2024). Biber; taze
tiikketimin yani1 sira salga, tursu, baharat (pul ve toz biber), dondurulmus gida, cocuk mamasi,

boya ve hatta ilag¢ sanayisi gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.

Besin degeri acgisindan degerlendirildiginde biber; insan sagligi i¢in kritik dneme sahip
A ve C vitaminleri bakimindan zengin olup, ayn1 zamanda yiiksek antioksidan kapasiteye
sahiptir. Igerdigi fenolik bilesikler, karotenoidler ve diger biyoaktif maddeler sayesinde
oksidatif stresin azaltilmasina katki saglayan fonksiyonel bir gida olarak kabul edilmektedir.
Bu ozellikleriyle biber, yalnizca temel bir sebze tiirii degil, ayn1 zamanda insan sagligin
destekleyici biyolojik aktif bilesenler iceren énemli bir besin kaynagidir. Biberin en stratejik

biyolojik aktif maddesi kapsaisin (capsaicin) bilesigidir. Ozellikle ac1 biber gesitlerinde yiiksek
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konsantrasyonlarda bulunan bu sekonder metabolit, biberin acilik derecesini belirleyen temel
faktor olarak kabul edilmektedir. Giiglii antioksidan, antienflamatuar ve antimikrobiyal
ozellikleriyle 6ne ¢ikan kapsaisin, bitki savunma sisteminde zararlilara kars1 dogal bir bariyer
gorevi listlenmesinin yani sira, farmakolojik ve tibbi arastirmalarda da ¢ok yonlii biyoaktivitesi

nedeniyle yaygin bicimde incelenmektedir (Reyes-Escogido vd., 2011).

Biber yetistiriciliginde verim ve kaliteyi sinirlandiran ¢ok sayida hastalik ve zararh
etmen bulunmaktadir. Fungal, bakteriyel veya viral kdkenli patojenler ile farkli beslenme
stratejilerine sahip fitofag zararlilar, biber bitkisinin kok, gévde, yaprak ve meyve dokularinda
dogrudan veya dolayli hasarlar meydana getirmektedir. S6z konusu biyotik stres faktorleri,
bitkinin fizyolojik ve metabolik siireclerini sekteye ugratarak yalnizca dogrudan kantitatif
verim kayiplarina yol agmakla kalmamaktadir. Bu etmenler ayni zamanda, biber meyvesinin
ticari kalitesini, pazar degerini ve insan saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasiyan vitamin, mineral
ile kapsaisinoidler gibi biyoaktif icerik zenginligini de ciddi oranda erozyona ugratmaktadir.
Biber yetistiriciliginde ekonomik agidan en 6nemli zararli gruplarindan biri yaprak bitleridir.
Yaprak bitleri biber iiretiminde 6nemli ekonomik kayiplara yol agmakta; yogun kimyasal
miicadele maliyetleri, ihracatta iiriin geri donmeleri ve dogrudan verim kayiplar1 da dikkate
alindiginda bazi bolgelerde toplam kaybin %30-50’ye kadar ulastigi gdzlemlenmektedir
(Blackman ve Eastop, 2006; Ali vd., 2023).

Yaprak bitleri, Hemiptera takimmin Sternorrhyncha alt takiminda yer alan ve diinya
genelinde tanimlanmig 5.000°den fazla tiiriiyle tarimsal ekosistemlerin en basarili ve en yikict
zararlilar1 arasinda kabul edilen kozmopolit bdceklerdir (Sorensen, 2009; Van Emden -
Harrington, 2017). Mevcut tiirlerin yaklasik 450’si kiiltiir bitkilerinde beslenirken, 100 kadar1
tarimsal liretimde ¢ok ciddi ekonomik kayiplara yol agan kilit zararlilar olarak 6ne ¢gikmaktadir
(Ali vd., 2023; Van Emden ve Harrington, 2017). Morfolojik olarak genellikle 1-3 mm
uzunlugunda, yumusak viicutlu bireyler olup; abdomenlerinin arka kisminda bulunan
kornikulus yapilari ile bilinirler. Yaprak bitleri, sokucu-emici agiz yapilari sayesinde dogrudan
bitkinin floem dokusuna ulasarak bitki 6zsuyunu emerler. Beslenme sirasinda bitkiye
salgiladiklar1 kimyasal maddeler ile bitki savunma mekanizmalarini baskilayan bu zararlilar,
dogrudan olusturduklar hiicresel hasar ve besin kaybinin yani sira ¢ok sayida tehlikeli bitki

viriisiiniin de vektorii olarak islev goriirler (Wondafrash vd., 2013; Huang ve Xuan, 2024).

Yaprak bitlerinin ekolojik basarisinin temelinde olaganiistii lireme kapasiteleri yer
almaktadir. Ozellikle sicak iklim kosullarinda eseyli iiremeye gerek duymaksizin partenogenez

(dollenmesiz tireme) ve vivipari (canlt dogum) yoluyla ¢ogalabilmekte; bir disi birey yasami



boyunca yaklasik 100 kadar nimf iiretebilmektedir (Douglas, 2003). Nesillerin i¢ ice gegmesi
sayesinde popiilasyon artis hiz1 katlanarak yiikselmekte, uygun ¢evre kosullarinda yil boyunca
aktif kalabilmeleri ve popiilasyon yogunlugu ya da konukg¢u kalitesine bagli olarak kanatli
(alatae) formlar olusturabilmeleri ise kisa siirede genis alanlara yayilmalarini1 saglamaktadir

(Sorensen, 2009; Van Emden ve Harrington, 2017).

Yaprak bitlerinin morfolojik ve davramigsal Ozellikleri de kimyasal kontroli
zorlagtirmaktadir. Salgiladiklar1 balimsi madde ve bazi tiirlerde goriillen mumsu ortiiler,
insektisitlerin dogrudan kiitikulaya temasint ve penetrasyonunu engelleyebilmektedir
(Berkvens vd., 2014; Stokwe ve Malan, 2016). Kolonilerin ¢ogunlukla yaprak altlarinda,
kivrilmis yaprak dokulart icinde veya kok bolgesinde gizlenmesi uygulama bagarisini
diistirmekte; ozellikle toprak altinda yasayan edafik popiilasyonlara insektisitlerin ulasmasini
giiclestirmektedir (Stokwe ve Malan, 2016; Van Emden ve Harrington, 2017). Ayrica yogun
vejetatif gelisim gosteren bitkilerde kapali kanopi yapisi, ilag dagilimini heterojen hale
getirmekte ve bazi kolonilerin uygulamadan kagmasina olanak tanimaktadir. Bu ¢ok yonlii
biyolojik, fizyolojik ve ekolojik 6zellikler nedeniyle kimyasal miicadele ¢ogu iiretim sisteminde
tek basma siirdiiriilebilir ve yeterli bir ¢dziim olmaktan uzaklagsmaktadir (Ali vd., 2023;

Kayahan ve Kayahan, 2026; Toledo-Hernandez vd., 2025).

Bu genel 6zelliklerin tipik ve ekonomik agidan en 6nemli 6rneklerinden biri yesil seftali
yaprak biti, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae)’dir. Polifag bir tiir olan
seftali yaprak biti, 40’tan fazla bitki familyasina ait 400’ln {izerinde konukcu tiirde
beslenebilmekte ve tarimsal iiretimde ciddi kayiplara yol agmaktadir (Akkoprii, 2021; Ozgokce
vd., 2023). Ergin bireyleri 1-2 mm uzunlugunda olup acik saridan yesile, nadiren pembe
tonlarina kadar degisen viicut rengine sahiptir ve belirgin polifenizm gostererek kanath veya
kanatsiz formlar olusturabilmektedir (Blackman - Eastop, 2006; Van Emden - Harrington,
2007). Iliman bolgelerde kist birincil konukgusu olan Prunus tiirlerinde yumurta evresinde
gecirip yazin otsu bitkilere go¢ ederken, sicak bolgelerde veya seralarda kiglik yumurta evresine
ihtiya¢ duymadan yil boyu partenogenetik olarak cogalabilmektedir (Bass vd., 2014; Van
Emden ve Harrington, 2007). Ayrica 100°den fazla bitki viriisliniin, 6zellikle Patates Y Viriisii
(PVY) ve Patates Yaprak Kivrilma Viriisii (PLRV) nin 6nemli vektorlerinden biri olmasi, bitki
savunma mekanizmalarini efektor proteinler araciligiyla baskilayabilmesi ve ¢ok sayida farkl
aktif maddeye kars1 giiclii direng mekanizmalar1 gelistirmis olmasi, bu tiirli entegre zararh
yonetimi programlarinin en zorlu hedeflerinden biri haline getirmektedir (Akkopri, 2021; Ali

vd., 2023; Bass vd., 2014).



Diger bircok zararli organizmada oldugu gibi yaprak bitleriyle miicadeledeki temel
zorluklar arasinda, sentetik insektisitlere kars1 hizli direng gelisimi, kimyasal ilaglarin gidalarda
kalint1 birakmasi1 ve hedef olmayan organizmalar ile ¢evre saglig: lizerindeki olumsuz etkiler
on plana ¢ikmaktadir. Bu durum, kimyasal miicadele yontemlerinin etkinligini sinirlamakta ve
siirdiiriilebilir tarim agisindan ciddi bir zorluk olusturmaktadir. Bu kapsamda fireticiler,
biyolojik miicadele basta olmak {izere ¢esitli alternatif yontemlere bagvurmaktadir (Bass vd.,
2014). Biyolojik miicadele, zararlilar1 dogal diismanlar, parazitoitler, predatorler veya
mikrobiyal etmenler aracilifiyla kontrol etmeyi hedefleyen entegre bir zararli yOnetimi
stratejisidir. Bu yontem, kimyasal miicadeleye kiyasla ¢evre ve insan saglig1 agisindan daha
giivenli bir alternatif sunmakta, dogal dengeyi koruma ve hedef olmayan organizmalara zarar
vermeme avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Dezavantajlari ise etkinliginin zararlinin biyolojisine,
poplilasyon yogunluguna ve ¢evresel kosullara (sicaklik, nem, UV 1sin1) bagli olarak
degiskenlik gostermesi, yontemin uzmanlik gerektirmesi ve uygulama basarisinin dogal
diismanlarin yavas popiilasyon artis1 nedeniyle sinirli olabilmesi olarak sayilabilir (Kilinger vd.,

2010).

Biyolojik miicadelede bir¢cok farkli organizma kullanilmaktadir. Makrobiyolojik
organizmalar arasinda Hymenoptera ve Diptera takiminda yer alan bir¢ok parazitoit ile basta
Coleoptera ve Hemiptera takimi olmak {izere bir¢ok takima bagl predatérler yer almaktadir.
Bu organizmalar dogrudan =zararliyr avlayarak veya parazitleyerek popiilasyonlar
baskilayabilmektedir. Mikrobiyal biyolojik miicadele etmenleri arasinda entomopatojen
bakteriler, funguslar ve nematodlar 6ne cikmaktadir. Diinya genelinde pazar payi1 olarak
ozellikle Bacillus thuringiensis tliriine ait preparatlar 6ne ¢ikmakta ve bu tiire ait irklar birgok
bocek grubunda etkili olmaktadir (Jouzani vd., 2017; Bravo vd., 2011). Ayrica Pseudomonas
fluorescens gibi bazi rizosfer bakterileri, bitkide indiiklenmis sistemik direnci (ISR)
tetikleyerek yaprak biti performansini dolayli olarak azaltabilmektedir (Ali vd., 2023; Stokwe
ve Malan, 2016; Wu vd., 2022). Son dénemde entomopatojen fungus ve nematodlarin da

onemli bir paya sahip oldugu bilinmektedir.

Entomopatojen nematodlar (EPN), Nematoda subesi Rhabditida takimi igerisinde yer
alan, Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarina ait olan ve boceklerde obligat
endoparazit olarak yasayan Ozellesmis organizmalardir. Ayrica son yillarda Rhabditidae
familyasina ait Oscheius cinsi de entomopatojen Ozellikler gosteren bir grup olarak
tanimlanmistir (Li vd., 2023). Bu nematodlar gelisimleri sirasinda bir konukcu bocege ihtiyag

duymakta ve yagsam dongiilerini tamamlarken konukgularini 6ldiirmektedir. Morfolojik agidan



mikroskobik, segmentsiz ve silindirik bir yapiya sahip olan EPN’lerin yasam dongiisiindeki tek
serbest yasayan form, "infektif juvenil" (1J) olarak adlandirilan igiincii jiivenil donemidir.
Infektif juveniller, beslenmeyen, cevresel streslere dayamikli ve morfolojik olarak diger
donemlerden farkli bir yapidadir. Steinernema tiirlerinde 1J’ler genellikle bir 6nceki donemin
kiitikulasin1 kaybederken, Heterorhabditis tiirlerinde 1J’ler genellikle ikinci donem kiitikulasi

(kalif) ile kaplidir ve konukguya girmek igin 6zellesmis bir dorsal dise sahiptirler (Livd., 2023).

Entomopatojen nematodlarin  bocekleri dldiirme yetenegi, Enterobacteriaceae
familyasina ait bakterilerle kurduklar1 simbiyotik iliskiye dayanir. Steinernema tiirleri
Xenorhabdus cinsi bakterilerle, Heterorhabditis turleri ise Photorhabdus cinsi bakterilerle
simbiyotik bir ortaklik i¢indedir. Etki mekanizmasi, 1J’lerin konukgu bdcege agiz, aniis, stigma
gibi dogal acgikliklardan veya kiitikulay1 delerek girmesi ve ardindan tasidiklar1 simbiyotik
bakterileri bocegin hemosoéliine (viicut bosluguna) birakmasiyla baglar. Serbest kalan bakteriler
hizla ¢ogalarak bocegin bagisiklik sistemini baskilayan toksinler ve sekonder metabolitler
iiretir, bu durum bocegin 24-48 saat i¢inde septisemi (kan zehirlenmesi) nedeniyle 6lmesine yol
acar. Bakteriler, bocek kadavrasini besin kaynagina doniistiiriirken, iirettigi antibiyotikler
kadavrayr diger mikroorganizmalardan korur. Konukgu igerisindeki bu bakteri yigini ile
beslenen EPN’ler, konukgu igerisinde birka¢ dol verebilir. Besin tiikkenmeye basladiginda ise
yasam dongiisti IJ formunda durur ve yeni nesil 1J’ler kadavray: terk ederek yeni konukgu
ararlar (Grewal vd., 1999). Steinernema tiirleri amfimiktik (erkek ve disi) bir lireme yapisina
sahip olup erkek ve disi bireylerin ¢iftlesmesini gerektirirken, Heterorhabditis tiirlerinde
[J’lerden gelisen ilk nesil hermafrodit (otomiktik) bireylerden olusur, sonraki nesillerde ise
amfimiktik bireyler goriilebilir. EPN’ler konuk¢u bulma stratejilerine gore, aktif olarak
konukg¢u arayan "gezginler" (cruisers), toprak ylizeyinde pasif olarak bekleyen "pusucular"”
(ambushers) veya her iki stratejiyi de kullanabilen "ara formlar" (intermediate) olarak
siniflandirilirlar. Ornegin, Heterorhabditis bacteriophora tipik bir gezgin iken, Steinernema
carpocapsae pusucu strateji izleyerek konukcusunu arar (Labaude ve Griffin, 2018). Ekolojik
olarak Antarktika hari¢ tiim kitalarda bulunabilen EPN’lerin dagilimi1 ve etkinligi; sicaklik,
nem, toprak yapisi ve UV radyasyonu gibi abiyotik faktorler ile nematofag mantarlar ve

predatdrler gibi biyotik faktorlerden 6nemli dlciide etkilenmektedir.

Entomopatojen nematodlar kitle iiretimine uygun bir biyolojiye sahiptir. Uretimler in
vivo (canl konukcu i¢inde) ve in vitro (yapay besiyerinde) olmak iizere iki temel yontemle
gerceklestirilmektedir. In vivo iiretim, genellikle Galleria mellonella veya Tenebrio molitor

larvalart kullanilarak "White trap" yOntemiyle yapilir ve daha ¢ok laboratuvar arastirmalari,



kiigiik ¢apli sera veya tarla denemeleri ve nis pazarlara hitap eden kiigiik isletmelerin kendi
ihtiyaglarini karsilamasi icin idealdir (Shapiro-Ilan vd., 2012). Ticari 6l¢ekte iiretim i¢in ise kati
veya sivi fermentasyon tekniklerini iceren yontemler tercih edilmektedir. Kiiresel ¢apta
endiistriyel iiretim icin ise en uygun teknoloji, biyoreaktorlerde gerceklestirilen in vitro sivi
kiiltiir yontemidir. Bununla birlikte, s1v1 kiiltlir yontemi baglangigta yiiksek bir sermaye yatirimi
ile ileri diizey miihendislik ve mikrobiyoloji uzmanlig1 gerektirirken, elde edilen nematodlarin
kalitesinde bazen diislisler yasanabilmesi ve her yeni tiir i¢in formiilasyon optimizasyonunun
zorunlu olmasi gibi dezavantajlar barindirdigindan agirlikli olarak biiyiikk biyoteknoloji
sirketlerinin endiistriyel amagli kitle tiretimleri i¢in uygundur (Shapiro-Ilan ve Gaugler, 2002;
Dunn vd., 2021). EPN’ler standart tarimsal ekipmanlar olan basingli spreyler, sisleyiciler,
elektrostatik spreyler veya havadan spreyleme ve mikrojet sulama sistemleri araciligiyla

dogrudan hedef alana aktarilabilmektedir (Shapiro-Ilan vd., 2012).

Entomopatojen nematodlar, laboratuvar kosullarinda 11 takima ve 75 familyaya ait
250’den fazla bocek tiirlinii enfekte edebilen, olduk¢a genis bir konukcu araligina sahip
canlilardir (Dey Roy - Kumar Mukhopadhyay, 2025; Peters, 1996). EPN’lerin genel olarak
etkili oldugu bocekler arasinda Diptera, Coleoptera, Blattodea, Hymenoptera, Lepidoptera,
Orthoptera, Siphonaptera ve Isoptera takimlarina ait tiirler bulunmaktadir (Abate vd., 2017; Ulu
vd., 2015; Sahin ve Susurluk, 2020; Dede vd., 2023). EPN’lerin en stabil oldugu dogal habitati
toprak oldugundan, giiniimiizdeki basarili EPN uygulamalarinin biiylik bir kismi dncelikle
toprak altinda yasayan bocek evrelerini hedeflemek iizere gelistirilmistir (Belien, 2018). Ancak,
EPN’ler sadece toprak uygulamalarinda degil, ayn1 zamanda gizli habitatlarda veya bitki
ortlistinde bulunan toprak {istii boceklere karsi da yapraktan spreyleme yontemiyle basarilt bir
sekilde uygulanabilmektedir (Divya ve Sankar, 2009; van Niekerk ve Malan, 2015; Steyn vd.,
2019; Sahin vd., 2018). Nitekim son yillarda yapilan arastirmalar, formiilasyon
teknolojilerindeki ilerlemelerin de yardimiyla EPN’lerin toprak iistii zararlilara kars
kullanimina gii¢lii bir sekilde odaklanmis durumdadir (Belien, 2018). Ornegin yakin zamanda
yapilan calismalar, S. feltiae ve S. carpocapsae gibi EPN tiirlerinin, yaprakta beslenen
Lepidoptera tiirlerinin miicadelesinde yiiksek potansiyel gosterdigini ve yaprak ylizeyi
biyolojik kontroliinde kilit bir oyuncu haline gelmeye bagladigini ortaya koymaktadir
(Ramatsitsi vd., 2025; Gozel vd., 2020).

Son yillarda tarimsal biyoteknoloji ve bitki koruma caligmalarinda bitkilerin dogal
savunma mekanizmalarini aktive etmeye yonelik yaklagimlar 6n plana ¢ikmis olup, bu

stratejilerin temelini bitkilerde savunma sistemini uyaran biyolojik veya kimyasal molekiiller



olarak tanimlanan elisitorler olusturmaktadir (Walters vd., 2013). Bu elisitorlerin bitki
tarafindan algilanmasiyla birlikte Indiiklenmis Sistemik Diren¢ (ISR) mekanizmasi devreye
girmekte; salisilik asit (SA) ve jasmonik asit (JA) gibi sinyal iletim yollar1 ile antioksidan enzim
aktiviteleri indiiklenmektedir (Molinari vd., 2014; Martinez-Medina vd., 2017). Bunun
sonucunda olusan hormonal ve metabolik degisimler, bitkinin ugucu organik bilesik (VOC)
profilini ve ikincil metabolit sentezini degistirerek yalnizca lokal degil, bitkinin tamaminda hem
toprak altt hem de toprak iistii zararlilara karsi ¢ok yonlii bir savunma ag1 olusturmaktadir

(Turlings ve Erb, 2018; Dicke ve Baldwin, 2010).

Rizosfer, bitki kokleri ile topraktaki mikroorganizmalar arasindaki yogun biyolojik
etkilesimlerin gergeklestigi dinamik bir ekosistemdir. Giincel arastirmalar, bitkisel savunma
sistemini ve buna bagli sekillenen savunma mekanizmasini tetikleyen unsurlarin yalnizca
kimyasal elisitorlerle siirli olmadigini; EPN’ler ve bunlarla iliskili simbiyotik bakteriler gibi
yararli toprak organizmalarinin da rizosferde biyolojik elisitor olarak gorev yapabildigini ortaya
koymustur (Helms vd., 2019; Jagodi¢ vd., 2019; Manosalva vd., 2015). Hem EPN’ler hem de
Xenorhabdus ve Photorhabdus bakterilerinin, ¢ok sayida sekonder metabolit {irettigi
bilinmektedir (Stock ve Hazir, 2025). Bu metabolitler bitkilerde sistemik uyarilmis direnci
tetikleyebilmekte ve bu biyolojik uyarilma sonucunda bitki genelinde meydana gelen fizyolojik
ve metabolik degisimler, yaprak gibi toprak istii organlarda beslenen herbivorlarin biyolojik
performansini, beslenme etkinligini ve konukcgu tercihlerini olumsuz yonde etkilemektedir
(Kaur vd., 2026; Li vd., 2020). Nitekim rizosferde EPN uygulamalarina maruz kalan bitkilerde
domates giivesi, beyazsinek, yaprak bitleri ve patates bocegi gibi farkli beslenme karakterlerine
sahip zararlilarin doku tiiketim miktarlarinda ve ovipozisyon (yumurta birakma) oranlarinda
belirgin azalmalar, larva gelisiminde yavaslama ve mortalite oranlarinda artiglar kaydedilmistir
(Kamali vd., 2022; Kansman vd., 2025). Ayrica EPN tarafindan enfekte edilen bocek
kadavralarinin da bitkide ugucu organik bilesik (VOC) profilini degistirdigi, bunun zararlilar
tizerinde kagiric1 (repellent) etki olusturdugu ve ayni zamanda parazitoit arilar gibi dogal
diismanlar1 bitkiye ¢ekerek dolayli savunma mekanizmasimi gii¢clendirdigi bildirilmektedir
(Helms vd., 2019; Kansman vd., 2025). Benzer etkilesimler EPN-yaprak biti eslesmesinde de
goriilmektedir. Ornegin, tiitiin bitkisinde H. bacteriophora ve S. carpocapsae tiirlerinin
rizosfere uygulanmasi sonucunda yapraklardaki nikotin ve glikoz seviyelerinin arttig1, bunun
ise M. persicae popiilasyonlarinin artisini dnemli dl¢iide azalttigi gosterilmistir (Li vd., 2020).
Bu durum, yaprak bitlerinin beslenme kalitesini diislirerek lireme ve popiilasyon gelisimini

baskilayan  bitki aracili  (plant-mediated) savunma mekanizmalarinin  etkinligini



desteklemektedir. Bunun yaninda EPN’ler ¢oklu trofik etkilesimleri de degistirerek ekolojik
dengeyi etkileyebilmekte; normal kosullarda yaprak bitleri ile kok-ur nematodlar1 arasinda
olusabilecek etkilesimler EPN uygulamasiyla degigsmekte ve hem kok hem de yaprak

zararlilarinin performansi es zamanl olarak azalabilmektedir (Kaur vd., 2026).

Tiim bu bulgular, EPN’lerin yalnizca toprak altinda yasayan bocek zararlilarini
dogrudan enfekte eden organizmalar olmadigini; ayn1 zamanda bitkilerin kok bolgesinde
biyolojik elisitor gorevi iistlenerek SAR ve ISR mekanizmalarini aktive eden, SA ve JA sinyal
yollarini, antioksidan enzim aktivitelerini, ikincil metabolit sentezini ve VOC iiretimini
diizenleyen, boylece hem toprak alti hem de toprak {iistli zararlilara kars1 dogrudan ve dolayl
savunmay1 giiclendiren ¢ok yonlii biyolojik miicadele etmenleri oldugunu ortaya koymaktadir
(Alivd., 2023; Kansman vd., 2025; Zhao vd., 2026). Bu 6zellikleri sayesinde EPN’ler, yalnizca
hedef zararliy1 baskilamakla kalmayip dogal diismanlarin bitkiye ¢ekilmesini saglayarak
entegre zararli yonetiminde (IPM) stratejik bir biyolojik ajan héline gelmekte olup, 6zellikle
biber iiretiminde bitki—toprak—zararli etkilesimlerinin yonetilmesi agisindan 6nemli bir

arastirma alani olusturmaktadir (Del Valle vd., 2013).

Bu tez ¢alismasinda, biber bitkisinin rizosferinde bulunan EPN’lerin, seftali yaprak biti
M. persicae lizerindeki dolayl etkilerinin ortaya konulmasi amaclanmistir. Calismanin temel
cikis noktasi, yaprak bitleriyle miicadelede kimyasal yontemlerin etkinliginin direng gelisimi,
uygulama zorluklar1 ve g¢evresel riskler nedeniyle siirli kalmasi; biyolojik miicadelede ise
ozellikle toprak kokenli etmenlerin bitki aracili dolayli etkilerinin yeterince aydinlatilmamis
olmasidir. Bu kapsamda, EPN uygulamalarinin biber bitkisinde olusturdugu fizyolojik ve
savunma yanitlarinin, yaprak bitinin gelisimi, liremesi ve popiilasyon artig parametreleri
tizerindeki etkileri kontrollii kosullarda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularin, rizosfer
kaynakli biyolojik ajanlarin yalnizca dogrudan patojenite potansiyeliyle degil, bitkide
tetiklenen sistemik direng mekanizmalari lizerinden de zararli baskilamadaki rollerini ortaya
koyarak stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina bilimsel katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica
bu ¢aligma, entegre zararli yonetimi programlarinda toprak kokenli biyolojik etmenlerin daha
etkin bicimde konumlandirilmasina zemin olusturmay1 hedeflemekte, gelecekte ise farkli EPN
tiir ve izolatlarmin, farkli konukgu bitki—zararli kombinasyonlarinda uzun dénemli ve saha

olgekli ¢alismalarla degerlendirilmesinin gerekliligine isaret etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Toprak alt1 ve toprak {iistii ekosistemleri, bitki ve rizosfer mikrobiyomu araciligiyla
stirekli bir kimyasal ve biyolojik iletisim igerisindedir. Bu baglamda, rizosfere uygulanan
yararli EPN’lerin ve bunlara ait simbiyotik bakterilerin etkileri yalnizca toprak alt1 ortamryla
siirli kalmamakta; bitkinin vaskiiler ve savunma aglar1 lizerinden toprak iistii herbivorlara
kadar uzanan ¢oklu trofik (multi-trophic) etkilesimleri tetiklemektedir. EPN’lerin elisitor
benzeri uyarilarla bitki savunma hormonlarini (jasmonik asit, salisilik asit vb.), antioksidatif
enzimleri ve ugucu organik bilesik (HIPV) profillerini modiile ederek toprak {iistii zararlilarin
yagsam parametrelerini ve tireme performansini dolayl olarak olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
Bu boliimde; EPN’lerin, simbiyotik bakteriyel metabolitlerinin ve indiiklenmis sistemik direng
mekanizmalarinin yaprak bitleri ve diger bazi herbivorlarin popiilasyon dinamikleri ile
biyolojileri iizerindeki etkilerini inceleyen literatiir calismalar1 6zetlenmistir. Bu tez ¢alismast;
toprak alt1 biyolojik miicadele elemani olan EPN’lerin, 6nemli bir toprak {istii zararlist olan
yesil seftali yaprak biti M. persicae’nin yasam tablosu parametrelerine dolayli ve sistemik
etkilerini ilk kez inceleyerek, EPN’lerin entegre zararli yonetimindeki genis spektrumlu
“ekolojik diizenleyici” roliinii kanitlamast bakimindan literatiire yenilik¢i bir katki

saglamaktadir.

Ozgokee ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, bes farkl biber ¢esidinde
yetistirilen yesil seftali yaprakbitinin biyolojik performans: ve antioksidan savunma tepkileri
karsilastirilmistir. Yasam tablosu analizleri sonucunda, yaprakbitinin gelisme siiresi, lireme
kapasitesi ve popiilasyon artis parametrelerinin biber c¢esitlerine goére onemli farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle Kanyon cesidinde zararlinin en diisiik kalitsal iireme orani
ve yavru verimi saptanirken, Tufan cesidinde en yiiksek popiilasyon gelisimi gézlenmistir.
Ayrica detoksifikasyon ve antioksidan savunma mekanizmalarinin da konukgu bitki ¢esidine
bagl olarak degistigi belirlenmistir. Arastirma sonuclari, biber ¢esitleri arasindaki genetik ve
biyokimyasal farkliliklarin yaprakbiti performansini dogrudan etkiledigini ve dayanikli

cesitlerin belirlenmesinin biyolojik miicadele ve entegre zararli yonetimi programlarina katki

saglayabilecegini gostermektedir (Ozgdkee vd., 2023).

Ali ve arkadaslar1 tarafindan yliriitiilen ¢alismada, M. persicae’nin bes farkli konukgu
bitki lizerindeki hayatta kalma, {ireme ve gelisim parametreleri degerlendirilmistir. Kontrollii
iklim odas1 kosullarinda yetistirilen yaprakbitlerinin yasam tablosu parametreleri TWOSEX-
MSChart programi ile 100.000 bootstrap simiilasyonu kullanilarak analiz edilmis ve Timing-
MSChart programiyla da 60 giinliik poptilasyon projeksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen



onemli bulgulara gore; ac1 biberin zararlinin en hizli gelisim gosterdigi ve en yiiksek lireme
oranini sergiledigi en duyarl konukgu oldugu, buna karsin beyaz lahananin ise en uzun gelisim
stiresi ile en diisiik dogurganlik ve hayatta kalma oranlarina neden olarak yaprakbiti i¢in en az
elverigli bitki oldugu saptanmistir. Calismada, konukc¢u bitki kalitesindeki varyasyonlarin,
bocegin biyotik potansiyelini, yas-donem yapisint ve popiilasyon dinamigini ne olglide
degistirdigi kapsamli yasam tablosu analizleriyle net bir sekilde ortaya konmustur (Ali vd.,

2021).

Baral ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, M. persicae Flonicamid aktif
maddesinin sublethal etkileri yasam tablosu analizi ile incelenmistir. Flonicamid’e maruz kalan
bireylerde erigkin 6mrii ve dogurganlik parametrelerinde azalma gozlenmis; bu etkinin Fi ve F>
nesillerde de siirdiigii, F1 ve F2 nesillerinde toplam 6miir, disi erigskin 6mrii, yumurtlama siiresi
ve toplam dogurganlik gibi yasam tarihgesi 6zelliklerinin kisaldigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, baz1 gelisim evrelerinde (6zellikle birinci ila dordiincii instar nimf donemlerinde)
uyarici etkiler de gdzlenmis, bu da Flonicamid’in sublethal dozlarinin yalnizca engelleyici degil
bazen uyarici etkilere de yol acabildigini gdstermistir. Bu morfolojik degisimlerle uyumlu
olarak, F> neslindeki ortalama nesil zamani (7) artarken, igsel artig hizi (r), sinirli artig hizi (L)
ve net lireme hiz1 (Ry) gibi yagam tablosu parametrelerde diisiis kaydedilmistir. Fi neslinde bu
yasam tablosu parametrelerinin ise dnemli Ol¢iide etkilenmedigi belirlenmistir (Baral vd.,

2023).

Koo ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitilen calismada, Flonicamid ve Imidacloprid
insektisitlerinin sublethal dozlarinin pamuk yaprakbiti (Aphis gossypii) tizerindeki etkileri yasa
ve doneme bagli yasam tablosu analizleri ile degerlendirilmistir. Aragtirmada ayrica elektriksel
penetrasyon grafigi (EPG) teknigi kullanilarak bdceklerin beslenme davranislar incelenmistir.
Sonuglar, Flonicamidin floem 6zsuyu emilimini énemli 6l¢iide engelleyerek yaprakbitlerinde
beslenme yetersizligi olusturdugunu ve buna bagli olarak yasam siiresi ile ireme performansini
azalttigin1 géstermistir. Buna karsilik Imidaclopridin daha ¢ok temas etkili bir insektisit gibi
davrandig1 ve beslenme davranisini Flonicamid kadar baskilamadigi belirlenmistir. Caligma,
sublethal pestisit etkilerinin yaprakbiti popiilasyon dinamiklerini degistirebilecegini ve bu
etkilerin entegre zararli yonetimi programlarinda dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur

(Koo vd., 2015).

Abd-Elgawad, calismasinda, EPN’lerin simbiyotik bakterileri olan Xenorhabdus
tiirlerinin biyolojik miicadeledeki kullanim alanlarini, etki mekanizmalarmi ve uygulama

potansiyellerini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Derlemede, farkli arastirmalardan elde
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edilen bulgular bir araya getirilerek Xenorhabdus tiirlerinin iirettigi antibiyotikler, enzimler,
toksinler ve diger ikincil metabolitlerin bdcekler, akarlar, fitopatojen mantarlar, bakteriler ve
bitki paraziti nematodlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, hiicre slispansiyonu ve toz
formiilasyon gibi farkli uygulama sekillerinin biyolojik miicadeledeki etkinlikleri
degerlendirilmistir. Calismada, Xenorhabdus tiirlerinin {irettikleri biyoaktif metabolitler
sayesinde hedef organizmalar iizerinde yiiksek biyolojik aktivite gosterdigi, sivi ve toz
formiilasyonlarinin zararli popiilasyonlarinin baskilanmasinda basarili sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bunun yaninda, bu bakterilerin yalnizca entomopatojen 6zellik gostermedigi,
ayni zamanda fungisit, bakterisit, nematisit ve antiprotozoal etkiye sahip dogal biyolojik
diriinlerin 6nemli bir kaynagi oldugu vurgulanms; stirdiiriilebilir tarim uygulamalar i¢in raf
omrii uzun ve uygulamasi kolay formiilasyonlarin gelistirilmesinin gerekliligi ifade edilmistir

(Abd-Elgawad, 2022).

Elbrense ve arkadaslari, Heterorhabditis bacteriophora ve Steinernema riobravis tiirleri
EPN’ler ile bu tiirlerin simbiyontlar1 olan Photorhabdus ve Xenorhabdus bakterilerinin
biyolojik miicadele potansiyellerini degerlendirmistir. Calismada, EPN’ler ve simbiyotik
bakteriler, biiyiilk beyaz kelebek (Pieris rapae) ile haziran bocegi (Pentodon algerinus)
larvalarma uygulanmis ve uygulamalarin zararlilarin 6lim oranlart iizerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda hem ENP’ler hem de simbiyotik bakterilerin her iki
zararli tlirlinde Onemli diizeyde oOliimlere neden oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
Photorhabdus ve Xenorhabdus bakterilerinin tek basina uygulanmasi, bazi uygulamalarda
EPN’lerden daha yiiksek biyolojik etkinlik gostermistir. Aragtirmacilar, elde edilen bulgular
dogrultusunda EPN’lerin simbiyotik bakterilerinin tek basina da etkili biyolojik miicadele
etmeni olarak kullanilabilecegini ve entegre zararli yonetimi programlarinda degerlendirilme

potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir (Elbrense vd., 2021).

Stokwe ve Malan tarafindan yiiriitilen calismada, elma pamuklu biti (Eriosoma
lanigerum) gibi kok ve govde bolgesinde koloniler olusturarak elma agaglarinda 6nemli
ekonomik kayiplara neden olan 6zsu emici bir zararliya kargt EPN’lerin biyolojik miicadele
potansiyeli degerlendirilmistir. Bulgular, bazt EPN tiirlerinin pamuklu bit popiilasyonlarini
anlamli diizeyde baskilayabildigini, 6zellikle S. carpocapsae uygulamalarinin kok bolgesindeki
kolonileri 6nemli dl¢ilide azalttigini ve S. yirgalemense ile H. zealandica izolatlarinin da ytiksek
biyolojik kontrol potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, EPN’lerin
etkinliginin tiim uygulamalarda ayni diizeyde ger¢eklesmedigi; baz1 bireylerde nematodlarin

konukguya giris yapmasina ragmen zararlinin fizyolojik savunma mekanizmalarinin nematod
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gelisimini  ve simbiyotik bakterilerin  ¢ogalmasin1  siirlandirabildigi  belirlenmistir.
Arastirmacilar, EPN performansinin tiir ve izolat farkliliklarinin yani sira ¢evresel kosullar ve
uygulama stratejilerinden de 6nemli 6lciide etkilendigini vurgulamiglardir (Stokwe ve Malan,

2016).

Grunseich ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, salatalik (Cucumis sativus)
bitkisinde c¢izgili salatalik bocegi (Acalymma vittatum) larvalarinin koklerde olusturdugu
beslenme zararmin bitkinin savunma mekanizmalar1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
amagla, farkl: siirelerde gerceklestirilen kok beslenmesinin bitki kdklerinden salgilanan ugucu
organik bilesikler (HIPV’ler) ile bu bilesiklerin EPN davraniglar1 iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Caligma sonuglarina gore, larvalarin koklerde 24 saat siireyle beslenmesi,
salatalik koklerinde ugucu bilesik iiretimini 6nemli 6lgiide artirmis; salgilanan bu ugucu
bilesikler EPN’leri hasarli kok bolgesine c¢ekerek bocek larvalarinin baskilanmasina katki
saglayan dolayli bir savunma mekanizmasi olugturmustur. Buna karsin, kokte beslenmenin 7
giin boyunca devam etmesi, koklerden salinan ugucu bilesik miktarinin kontrol bitkileriyle
benzer seviyelere diismesine neden olmus ve buna bagli olarak EPN’lerin koklere yonelimi ile
larvalar lizerindeki biyolojik miicadele etkinligi belirgin sekilde azaltmigtir. Aragtirmacilar, bu
durumun uzun stireli kok beslenmesinin bitkinin dolayli savunma sinyallerini baskilayarak
zararlinin dogal diismanlardan kaginmasina olanak saglayabilecegini belirtmistir. Sonug olarak
calisma, beslenme siiresine bagli olarak bitkinin savunma sinyallegsmesinin degisebildigini,
koklerden salinan ugucu bilesiklerin EPN’lerin yonlendirilmesinde kritik rol oynadigini ve
bitki—zararli—-dogal diisman arasindaki ¢oklu trofik etkilesimlerin dinamik bir yapiya sahip

oldugunu ortaya koymustur (Grunseich vd., 2020).

Zhang ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, H bacteriophora ile enfekte olmus
bocek kadavralarindan salinan ugucu organik bilesiklerin (VOCs) ekolojik islevi ve bu
bilesiklerin zararli bocek davraniglari lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, EPN ile
enfekte edilen bocek larvalarindan yayilan ugucu bilesikler kimyasal analizlerle belirlenmis ve
bu bilesiklerin misir kok kurdu Diabrotica virgifera virgifera larvalarinin davranislar
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, enfekte kadavralardan salinan
ucucu bilesiklerin saglikli larvalar i¢in giiclii bir kimyasal ¢gekici gorevi gordiigii belirlenmistir.
Bu davranisin, saglikli larvalarin 1J’lerle karsilasma olasiligini artirarak EPN’lerin konukcu
bulma ve enfeksiyon basarisini yiikselttigi ortaya konmustur. Calismada ayrica, EPN kaynakli
ucucu bilesiklerin yalnizca nematodlarin yayilimini kolaylastiran kimyasal sinyaller olmadig,

ayni zamanda bitki—zararli-dogal diisman etkilesimlerini sekillendiren 6nemli ekolojik
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faktorler oldugu vurgulanmistir. Elde edilen bulgular, enfekte bocek kadavralarindan salinan
VOC’lerin zararli davranislarini degistirerek biyolojik miicadele etkinligini artirabildigini ve
EPN’lerin siirdiiriilebilir entegre zararli yonetiminde yalnizca dogrudan patojenik etkileriyle
degil, olusturduklar1 kimyasal iletisim ag1 sayesinde de dnemli rol oynadigin1 gostermektedir

(Zhang vd., 2019).

Noureldeen ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, bes farkli tibbi bitki Oziitiiniin (Citrullus
colocynthis, Tagetes erecta, Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris ve Withania somnifera)
tek basina ve entomopatojen bakteri X. budapestensis ile birlikte uygulanmasinin giil yaprak
biti (Macrosiphum rosae) lizerindeki 6ldiiriicii etkisini incelemislerdir. Aragtirmada, metanol,
etanol ve aseton ile hazirlanan bitki ekstraktlari ile bakterinin farkli hiicre siispansiyonu
konsantrasyonlari, laboratuvar kosullarinda temas (kontakt) ve kalinti (residiiel) teknikleri
kullanilarak ergin yaprak bitlerine uygulanmis ve 6liim oranlar1 24, 48 ve 72 saat sonunda
belirlenmistir. Sonuglar, hem bitki ekstraktlarinin hem de X. budapestensis uygulamalarinin
yaprak biti iizerinde yliksek toksisite gosterdigini, Ozellikle 7. erecta bitkisinin metanol
ekstraktinin en etkili uygulama oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bakteri ile bitki
ekstraktlarinin birlikte uygulanmasinin tek basia yapilan uygulamalara gore sinerjistik etki
olusturarak daha yiiksek 6liim oranlar1 sagladigi belirlenmis ve bu kombinasyonun entegre
zararl1 yonetimi programlarinda ¢evre dostu bir biyolojik miicadele alternatifi olabilecegi

belirtilmistir (Noureldeen vd., 2022).

Wu ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢calismada, P. luminescens ve X. bovienii’nin
irettigi metabolitlerin pekan cevizinde zararli iki yaprak biti tiirlii Melanocallis caryaefoliae ve
Monellia caryella ile bu zararlilarin dogal diismani olan Asya ugur bocegi (Harmonia axyridis)
iizerindeki biyosidal etkileri degerlendirilmistir. Denemelerde bakteriler standart bir
konsantrasyonda bocekler {iizerine ilaglama kulesi yardimiyla dogrudan uygulanmistir.
Uygulamayi takiben 3., 5. ve 7. giinlerde kaydedilen 6liim verileri sonucunda, her iki bakteriyel
kiiltiirin de M. caryella iizerinde sentetik insektisit bifentrin ile esdeger diizeyde yiiksek
toksisite sergiledigi, P. luminescens kiiltiirlinlin ise M. caryaefoliae’ye karsi besiyeri kontroliine
kiyasla belirgin derecede yiiksek etki gosterdigi saptanmistir. S6z konusu ¢alismada hedef
zararl yaprak bitlerine kars1 yiiksek seviyede 6liimciil olan bu bakteriyel metabolitlerin, test
edilen dozlarda faydali bir predatdr olan H. axyridis erginlerine kars1 herhangi bir toksisite
gostermemis olmas1 dikkat ¢ekici olarak ifade edilmistir. Ayrica kontrol amactyla kullanilan
besiyeri uygulamasinin dahi firsatgr mikroorganizmalarin gelisimine zemin hazirlayarak

yumusak viicutlu yaprak bitleri {lizerinde kismi bir 6liime yol actigi kaydedilmistir.
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Arastirmacilar, elde edilen bu secici ve yliksek etkinlige dayanarak gelecek calismalarda
bakteriyel metabolitlerin farkli bocek biyolojik evreleri iizerindeki etkilerinin test edilmesini ve
pekan bahgelerinde yaprak biti yonetimi i¢in s6z konusu metabolitlerin tarla kosullarindaki

performanslarinin degerlendirilmesi gerektigini vurgulamislardir (Wu vd., 2022).

Wondafrash ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, kiiresel 6l¢ekte onemli bir polifag zararl
olan yesil seftali yaprak bitinin neden oldugu ekonomik kayiplari ve bu zararliya karsi
gelistirilen giincel miicadele yaklagimlarini ele almislardir. Derlemede, zararlinin sentetik
insektisitlere karsi gelistirdigi diren¢ mekanizmalari, konukgu bitkilerle olan iliskisi, bitki
viriislerinin taginmasindaki vektorlik rolii ile entomopatojen bakteriler, entomopatojen
funguslar, predatorler ve parazitoitler gibi biyolojik miicadele etmenlerine iliskin giincel
aragtirmalar bir araya getirilmistir. Literatiir verileri, M. persicae’nin kimyasal insektisitlere
kisa siirede direng gelistirebildigini, buna karsilik entomopatojen bakteriler ve diger biyolojik
miicadele etmenlerinin dayanikli bitki cesitleri ve dogal kokenli bilesiklerle birlikte entegre
kullaniminin zararli popiilasyonlarini etkili bicimde baskilayabildigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, laboratuvar kosullarinda basarili sonuclar veren biyolojik ve biyoteknolojik
miicadele yontemlerinin; {reticilerin bilgi eksikligi, ekonomik kisitlar ve kimyasal
insektisitlerin hizli etki beklentisi gibi nedenlerle saha uygulamalarinda istenilen diizeyde
yayginlasgamadigr  belirtilmistir.  Arastirmacilar,  siirdiiriilebilir ~ zararli  yOnetiminin
saglanabilmesi i¢in {iretici egitimlerinin yayginlastirilmasi, biyolojik miicadeleyi destekleyen
tarim politikalarmin gelistirilmesi ve 0Ozellikle entomopatojen bakteri ile fungus temelli
biyopestisitlerin uygulamaya aktarilmasina yonelik calismalarin artirilmasi gerektigini

vurgulamislardir (Wondafrash vd., 2013).

Berkvens ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada, elma pamuklu biti E.
lanigerum’un biyolojik miicadelesinde farkli EPN tiirlerinin potansiyelini degerlendirmek ve
sahada gozlemlenen enfeksiyon basarisizliklarinin altinda yatan fizyolojik nedenleri ortaya
koymak amaglanmistir. Denemeler, in vitro kosullarda ¢ok kuyucuklu plakalarda (24-well
plate) gerceklestirilmis, yaprak biti 6liim orani1 ile nematod penetrasyonu takip edilmis, kontrol
amaciyla bitki paraziti bir nematod tiirii kullanilmis ve EPN’lere ait simbiyotik bakterilerin
yaprak bitlerindeki lireme kapasiteleri analiz edilmistir. Arastirma sonucunda, test edilen
nematod tiirlerinin elma pamuklu bitini basarili bir sekilde parazitleyemedigi saptanmistir.
Calismada, E. lanigerum’un hemolenfinin, EPN’lerin bakteriyel simbiyotlarinin gelisimini
tamamen baskiladig1 (inhibe ettiginin) tespit edilmistir. Bu durum, zararlinin EPN’lere ve

onlarin simbiyotik bakterilerine karsi, diger yaprak biti tiirlerinde rastlanmayan son derece
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giicli, spesifik ve bakterisidal nitelikte fizyolojik bir savunma mekanizmasina sahip oldugunu
gostermistir. Arastirmacilar, elma pamuklu bitinin hemolenfinde bakteri gelisimini engelleyen
bu spesifik faktoriin biyokimyasal olarak karakterize edilmesi ve séz konusu direng
mekanizmasinin farkli cografi popiilasyonlar ile kok kolonilerinde de korunup korunmadiginin

ileri aragtirmalarla incelenmesi gerektigini belirtmiglerdir (Berkvens vd., 2014).

Toledo-Hernandez ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, tarimsal agidan 6nemli zararlilar
arasinda yer alan yaprak bitlerine kars1 entomopatojen bakterilerin ve bu bakteriler tarafindan
iretilen toksik bilesiklerin biyolojik miicadeledeki potansiyelini kapsamli bir sekilde
degerlendirmislerdir. Bacillus thuringiensis, Photorhabdus ve Xenorhabdus cinslerine ait
entomopatojen bakterilerin etki mekanizmalari ile uygulama olanaklarini ele alan ¢ok sayida
aragtirma incelenmistir. Ayrica bu bakterilerin genetik yapilar ile Cry, Cyt ve Vip toksin
gruplarinin yesil seftali yaprak biti, bezelye yaprak biti ve pamuk yaprak biti gibi farkli
yaprakbiti tiirleri tizerindeki biyolojik etkileri degerlendirilmistir. Derlemede, entomopatojen
bakteriler tarafindan iiretilen toksinler ve sekonder metabolitlerin laboratuvar kosullarinda
cesitli yaprak biti tiirlerine karst yiiksek insektisidal aktivite gosterdigi, zararl
poplilasyonlarinin artisin1 dnemli 6l¢iide baskiladigi ve kimyasal insektisitlere ¢evre dostu bir
alternatif olusturabilecek biyolojik miicadele etmenleri oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda,
bu bakterilerin yalnizca dogrudan biyopestisit olarak kullanilabilecek organizmalar olmadigi,
ayni zamanda genetik miithendisligi ve biyoteknolojik uygulamalarda degerlendirilebilecek ¢ok
sayida biyoaktif molekiiliin kaynagimi olusturdugu vurgulanmistir. Arastirmacilar, bu
bakterilere ait toksinlerin etki mekanizmalarinin ve ikincil metabolit profillerinin daha ayrintili
olarak ortaya konulmasinin, gelecekte yaprak bitlerine karst yeni biyopestisitlerin ve
biyoteknolojik miicadele stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacagini ifade

etmislerdir (Toledo-Hernandez vd., 2025).

Nermut ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, EPN simbiyotik bakterileri olan
Xenorhabdus ve Photorhabdus tirlerinden elde edilen hiicresiz silipernatantlarin (CFS),
patateste viriis vektori olan yesil seftali yaprakbiti tizerindeki insektisidal potansiyeli, sentetik
kimyasallara ¢cevre dostu bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda farkli
bakteri irklarindan izole edilen CFS’ler farkli konsantrasyonlarda patates yapraklarindaki
kanatsiz yaprakbitlerine uygulanmig ve Oliim oranlari 5 giin boyunca takip edilmistir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda CFS uygulamalarmin yaprakbiti 6liim oranini anlaml
olciide artirdigy; ozellikle X. boviendii, X. khoisanae ve X. budapestensis tiirlerinin en yliksek

oliimciil etkiyi gostererek zararlinin gelisimini baskiladigi saptanmistir. Kimyasal pestisitlere
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kars1 direng gelistiren M. persicae miicadelesinde bu dogal bakteriyel metabolitlerin yiiksek bir
biyopestisit potansiyeli tasidigir kanitlanmig olup, gelecek calismalarda bu etkilerden sorumlu
spesifik biyoaktif bilesiklerin tanimlanmasina, bakteriyel biiylime hizlarimin metabolit
iretimine etkisine ve siirdiiriilebilir tarim i¢in verimli kitle {iretim yodntemlerinin

gelistirilmesine odaklanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Nermut’ vd., 2025).

Zhao ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, Cin pirasasinda (Allium
tuberosum) S. feltiae, pirasa sinegi (Bradysia odoriphaga) ve rizosfer mikrobiyomu arasindaki
etkilesimlerin incelenmesi, EPN uygulamasinin kokteki mikrobiyal topluluk yapisim1 ve
fonksiyonunu biyolojik miicadele etkinligini ve iirlin verimini artiracak sekilde nasil modiile
ettiginin  belirlenmesi amaglanmigtir. Sonuglara goére EPN uygulamasinin zararh
popiilasyonunu giiclii sekilde baskilayarak {irlin verimini belirgin diizeyde artirdigi
saptanmigtir. Mikrobiyal analizlerde EPN uygulamasinin rizosferdeki mikrobiyal alfa
cesitliligini ve tiir zenginligini degistirmedigi, ancak beta ¢esitliligi diizeyinde mikrobiyal
topluluk yapisinda belirgin kaymalara yol actig1 belirlenmistir. Taksonomik olarak EPN’lerin
yararl bakteriyel ve fungal cinsleri zenginlestirirken, patojenik Fusarium cinsini baskiladigs;
fonksiyonel diizeyde ise bakteriyel topluluklarin stres yanit1 ve genetik bilgi isleme siireclerinin
giiclendigi tespit edilmistir. Caligmada, EPN uygulamasinin rizosferdeki genel mikrobiyal
cesitliligi bozmadan kok mikrobiyomunun taksonomik ve fonksiyonel yapisini selektif olarak
yeniden sekillendirdigi ve zararli funguslar1 baskilayip yararli gruplar tesvik ederek biyolojik
miicadele basarisini ve bitki sagligini dolayli yoldan destekledigi tespit edilmistir (Zhao vd.,
2026).

Guo ve Ge, tarafindan yapilan ve domates bitkisi lizerinde yiirtitiilen ¢alismada, kdk-ur
nematodu Meloidogyne incognita ile olusturulan kok enfeksiyonunun, bitkinin sistemik
savunma mekanizmalari tizerindeki etkileri ve bu savunma yanitinin toprak iistii bir zararli olan
beyazsinek (Bemisia tabaci) performansina yansimalar1 aragtirllmigtir. Bu amagla, domates
bitkilerinin kokleri M. incognita ile enfekte edilmis, daha sonra yapraklarda salisilik asit
kaynakli savunma tepkileri ile beyazsinegin gelisim ve performans parametreleri
degerlendirilmistir. Caligma sonucunda, kdklerde meydana gelen M. incognita enfeksiyonunun
bitkide sistemik bir savunma yanitinm tetikledigi, yapraklarda salisilik asit birikimini artirarak
savunma sinyal iletimini aktive ettigi ve bunun sonucunda Bemisia tabaci’nin bitki lizerindeki
biyolojik performansinin 6nemli Ol¢lide olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, kok bolgesinde gergeklesen nematod enfeksiyonunun yalnizca lokal bir savunma

yanitt olusturmadigini, ayn1 zamanda bitki genelinde sistemik savunma mekanizmalarini
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harekete gegirerek toprak iistii herbivorlara kars1 direnci artirdigini ve kok ile yaprak arasinda

savunma sinyallerinin koordineli bir sekilde ¢alistigini ortaya koymustur (Guo ve Ge, 2017).

Akkoprii, tarafindan yayinlanan ¢alismada, iki farkli vermisiispansiyon giibre (VS1 ve
VS2) uygulamasinin biber bitkisi tlizerinde beslenen M. persicae popiilasyonunun gelisimi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma iklim odalarinda 25 + 1 °C sicaklik, %60 £ 5 bagil
nem ve 16:8(L:D) fotoperiyot kosullarinda yiiriitiilmiis; vermisiispansiyonlar 1/100
seyreltilerek saksilara uygulanmistir. Yas ve doneme bagli iki eseyli yasam tablosu analiziyle
elde edilen yasam tablosu parametreleri degerlendirilmistir. VS1 uygulamasi, kontrol grubuna
kiyasla yaprakbiti popiilasyonunun net iireme orani (Ro), kalitsal lireme yetenegi (r) ve artis
orani sinirt (A) degerlerini diisiirerek zararli gelisimini baskilamistir. Bu bulgular,
vermisiispansiyon uygulamalariin 6zellikle biber bitkisi tizerinde yaprak biti popiilasyonunun
gelisimini azaltmada potansiyel bir miicadele yontemi olabilecegini ortaya koymaktadir

(Akkoprii, 2021).

Labaude ve Griffin, tarafindan yayimlanan derleme ¢aligmada, EPN’lerin biyolojik
miicadeledeki rollerinin yalnizca bocek zararlilarimi enfekte etmesiyle sinirli olmadigi, ayn
zamanda bitki—toprak ekosistemi igerisinde ¢ok yonlii ekolojik etkilesimler kurarak bitki
fizyolojisi ve bagisiklik sistemini modiile edebildikleri kapsamli sekilde degerlendirilmistir.
Derlemede, EPN’lerin bitki rizosferinde aktif olarak bulunmalar1 ve burada salgilanan kimyasal
sinyaller araciligiyla bitkiyle karsilikli etkilesime girmeleri sonucunda, bitkide indiiklenmis
Sistemik Diren¢ (ISR) basta olmak {izere ¢esitli savunma mekanizmalarinin uyarilabilecegi
vurgulanmistir. Ayrica, EPN’lerin rizosferdeki yasam stratejileri, konuk¢u arama davraniglari,
bitki kokleriyle kurduklari iliskiler ve toprak mikrobiyotasiyla olan etkilesimleri ekolojik
acidan ele alinarak, bu organizmalarin bocekler, bitkiler ve diger toprak canlilari arasinda
karmasik ve ¢ok trofikli etkilesim aglarinin 6nemli bilesenleri oldugu belirtilmistir. Calismada,
EPN’lerin olusturdugu bu etkilesimlerin bitki savunma sinyallerini, kok salgilarini ve rizosfer
mikrobiyal topluluklarini etkileyerek zararlilara kars1 dolayli savunmayi giiclendirebildigi ifade
edilmistir. Sonug¢ olarak derleme, EPN’lerin biyolojik miicadeledeki etkinliginin yalnizca
dogrudan patojenik etkileriyle degil, ayn1 zamanda bitki bagisikligin1 diizenleyen, bitki
gelisimini destekleyen ve bitki—toprak—zararli etkilesimlerini sekillendiren ¢ok yonlii ekolojik
fonksiyonlariyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Labaude ve Griffin,
2018).

Helms ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen arastirma, toprakta bulunan EPN’lerin ve

onlarin irettigi kimyasal sinyallerin, bitkiler tarafindan algilanarak sistemik savunma
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yanitlarinin tetiklenmesinde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir. EPN’ler tarafindan enfekte
edilmis bocek kadavralarinin ¢evresel salinimi sonucunda ortaya ¢ikan ugucu bilesikler, bitkiler
tarafindan algilanabilir bir sinyal olarak islev gormektedir. Bu kimyasal ipuglari, kok
bolgesinde EPN kaynakli riskin varligin1 gostererek bitkilerde savunma hormonlar (6rnegin
salisilik asit) ve bu hormonlarla iligkili savunma genlerinin (6rnegin PR genleri) ifadesini
artirmakta; ayn1 zamanda antioksidan enzim aktivitelerinde yiikselmeye neden olmaktadir. Bu
sistemik savunma sinyallemesi, bitkinin yaprak dokusunun kimyasal profillerini degistirerek
toprak iistiinde beslenen herbivorlar icin daha az cazip bir ortam olusturmustur. Ozellikle
Colorado patates bocegi (Leptinotarsa decemlineata) gibi zor kontrol edilen zararlilarin bu
sinyallere duyarli oldugu ve enfekte olmayan kontrol bitkilerine kiyasla EPN sinyali algilayan
bitkilerde daha az yumurta biraktig1, larva gelisiminin yavagladigi ve besin tiiketiminin azaldig1
raporlanmistir. Bu bulgular, EPN’lerin dogrudan topraga uygulanan biyolojik kontrol ajanlar
olarak islev gormelerinin 6tesinde, bitkilerin kimyasal savunma mekanizmalarin tetikleyerek
herbivor davranis1 ve performansini olumsuz etkileyen dolayli savunma yollarmi da aktive

ettigini ortaya koymaktadir (Helms vd., 2019).

Kamali ve arkadaglar1 tarafindan domates bitkisinde, kok-ur nematodu M. javanica ile
EPN tiirlerinin bitki bagisiklik mekanizmalart iizerindeki etkilerini ve bu toprak alti
etkilesimlerinin toprak tstlindeki Tuta absoluta izerindeki dolayli yansimalarini inceleyen bir
arastirma  gerceklestirilmigtir.  Aragtirma sonucunda, EPN uygulamalarinin = kok-ur
nematodunun kdke penetrasyonunu, gal olusumunu, yumurta kiimesi sayisini ve yumurta
acilim oranini belirgin diizeyde baskiladig tespit edilmistir. Kok dokularinda savunma enzim
aktivitelerinin hizla indiiklendigi saptanmistir. Toprak {istlinde ise 7. absoluta ergin disilerinin
EPN uygulanan bitkilere yumurta birakmaktan kagindigi, pupa gelisim siirelerinin uzadigi ve
pupa Oliim oranmin arttigi belirlenmistir. Transkriptomik analizler, EPN ve kok-ur
nematodlarmin bitki tarafindan benzer bir tehlike sinyali olarak algilandigini ve Sistemik
Kazanilmig Direng (SAR) ve ISR savunma mekanizmalarini ortak gen ekspresyonlariyla aktive
ettigini ve bu sayede hem toprak alt1 nematodlarina hem de toprak {listii yaprak zararlilarina
kars1 es zamanl bir koruma sagladigin1 gostermistir. Arastirmacilar, EPN’lerin yalnizca bocek
patojeni olarak degil, bitki bagisiklik sistemini ve rizosfer mikrobiyomunu modiile ederek
entegre zararli yonetiminde genis spektrumlu diren¢ indiikleyici ajanlar olarak

kullanilabilecegini ongdrmektedirler (Kamali vd., 2022).

Martin-Cacheda ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, patates (Solanum

tuberosum) bitkisinde iki farkli toprak alt1 yasam siiren organizma olan arbuskiiler mikorizal
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fungus (Rhizophagus irregularis) ile EPN tiirlerinin (S. carpocapsae ve H. bacteriophora) tekil
ve kombine uygulamalarmin bitki biiyiimesi, dogrudan savunma (yaprak fenolikleri), dolayli
savunma (ucucu organik bilesik salinimi1) ve toprak iistii ¢igneyici herbivor bocek zararina karsi
diren¢ {tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen bulgularda, EPN
uygulamalarinin tek basina bitki boyunu anlamli derecede artirdigi ve yaprak flavonoid
konsantrasyonunu diisiirdiigii tespit edilmistir. Mikoriza uygulamasinin tek basina ana bir etkisi
goriilmezken, H. bacteriophora ile birlikte uygulandiginda mikorizal1 bitkilerde toplam ugucu
organik bilesik emisyonunun arttig1, mikoriza ile S. carpocapsae’nin birlikte bulunmasinin ise
tekil uygulamalarda goriilmeyen bir sekilde toprak tistii herbivor bocek hasarini belirgin sekilde
baskiladig1r saptanmistir. Calisma, tekil olarak belirgin bir savunma etkisi gostermeyen
organizmalarin birlikte uygulandiginda toprak iistii herbivor zararini1 azaltabildigini ve dolayl

savunma tepkilerini modiile edebildigini gostermistir (Martin-Cacheda vd., 2026).

Wang ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, misir bitkilerinde EPN ile enfekte
olmus bocek kadavralarinin rizosfere yerlestirilmesinin bitki savunma tepkileri lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Arastirmada, EPN ile enfekte edilmis G. mellonella kadavralart misir
kok bolgesine eklendiginde, bitkilerin savunma hormonlart diizeyinde sistemik degisimler
gozlenmistir. Ozellikle salisilik asit seviyelerinde belirgin bir artis tespit edilmis ve bu artis hem
dogrudan bitki savunma genlerinin ifade diizeyini hem de savunmayla iligkili enzim
aktivitelerini (SOD, POD, CAT) yiikseltmistir. Ayrica bu degisimlerin sonucunda EPN enfekte
kadavralarla yetisen misir bitkilerinin yapraklarinda Spodoptera frugiperda gibi boceklerin
beslenme ve yumurta birakma davranislarinin azaldigir gosterilmistir. Bu da, EPN enfekte
kadavralarin rizosferde tetikledigi salisilik birikiminin bitkide {ist dlizeyde savunma tepkilerini
aktive ettigini ortaya koymaktadir. Caligma, bu biyolojik stratejinin bitkilerde hem dogrudan
etkilesimlerinin stirdiiriilebilir zararli yonetiminde potansiyel bir ara¢ oldugunu vurgulamigtir

(Wang vd., 2025).

Li ve arkadaglar tarafindan yapilan bir calismada, tiitiin (Nicotiana tabacum) bitkisinde
kok-ur nematodu (M. arenaria) ile yesil seftali yaprak biti (M. persicae) arasindaki dolayl
etkilesimlerin EPN’ler tarafindan birincil ve ikincil metabolitler iizerinden nasil modiile
edildiginin belirlenmesi amaclanmistir. Arastirma kapsaminda sera kosullarinda saksilarda
yetistirilen tiitlin bitkilerine kok-ur nematodu, EPN tiirleri ve yaprak bitleri uygulanarak
faktoriyel deney tasarimi olusturulmus; yaprak biti popiilasyon artist ve iireme hizi klip
kafeslerle takip edilmis, silirgiin ve kok kuru biyokiitleleri Ol¢iilmiis, GC-MS cihaz1 ile

yapraklardaki glikoz ve nikotin konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Elde edilen bulgularda,
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rizosfere EPN uygulanmasinin yaprak bitlerinin popiilasyon artigini ve ireme oranini belirgin
sekilde diistirdiigii, kok-ur nematodunun yaprak biti tizerindeki olumsuz etkisinin yalnizca EPN
varliginda (6zellikle H. bacteriophora ile) ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica yaprak biti
beslenmesinin tek basina koklerdeki kok-ur nematodu sayisimi artirdigi, ancak EPN
uygulamalarinin yaprak bitlerinin nematod popiilasyonu lizerindeki bu pozitif etkisini tamamen
ortadan kaldirdig1 belirlenmistir. Kimyasal analizlerde EPN varliginin yapraklardaki glikoz
seviyesini artirdig1, yaprak biti varliginda ise EPN uygulamalarinin ikincil bir metabolit olan
nikotin konsantrasyonunu yiikselttigi gosterilmistir. Sonug¢ olarak, EPN’lerin rizosferde
bulunmasinin bitkinin savunma kimyasallarini ve besin icerigini degistirerek hem toprak alti
hem de toprak iistii herbivorlar arasindaki etkilesimlerin yoniinii degistirebildigi ve yaprak

bitlerinin kdk-ur nematodunu tesvik edici etkisini azalttigi belirlenmistir (Li vd., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Biber bitkisi

Bu caligmada, yesil seftali yaprak biti M. persicae’nin uygun konukcularindan biri olan
ve yaprak bitine kars1 duyarli oldugu 6nceki ¢aligmalarla ortaya konulmus Mitofarm markasina
ait Demre ¢esidi sivri biber (Capsicum annuum L.) kullamilmistir (Akkopri, 2021). Bitki
materyalinde homojenlik ve giivenilirligi saglamak amaciyla kullanilan tim tohumlar aym

firmadan temin edilmistir (Sekil 3.1.).

Terzioglu, 2026

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan biber tohumu.

3.1.2. Yaprak biti

Tez caligmasinda zararl etmen olarak yesil seftali yaprak biti Myzus persicae (Sulzer,
1776) (Hemiptera: Aphididae) kullanilmigtir. Yaprak bitleri arasinda genis konukg¢u yelpazesi
ve yiiksek ekonomik zarar potansiyeli nedeniyle M. persicae 6nemli bir yere sahiptir. Bu
ozellikleri ve laboratuvar kosullarinda siirdiiriilebilir popiilasyon olusturabilmesi nedeniyle,
calismada hedef zararli olarak M. persicae tercih edilmistir (Bass vd., 2014; Sorensen, 2009;
Van Emden - Harrington, 2017). Yaprak biti popiilasyonu Bursa Giirsu Ilgesinde bulunan bir
seftali agacindan toplanmis ve klasik morfolojik yontemlerle tiir dogrulamasi yapilmigtir

(Blackman ve Eastop, 2006; Ozdemir - Ozdem, 2026) (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Yesil seftali yaprak bitinin mikroskop goriintiisii.
3.1.3. Petek giivesi

Laboratuvar ortaminda EPN’lerin in vivo iretimlerinde cogunlukla petek giivesi
Galleria mellonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae) tiirii larvalarinin son dénemi
kullanilmaktadir. Bu tiir, EPN’lere kars1 yiiksek duyarliligi, diger larvalara kiyasla iri yapisi ve
laboratuvar kosullarinda kolay {iretilebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Bedding ve

Akhurst, 1975; Kaya ve Stock, 1997; Shapiro-Ilan vd., 2002) (Sekil 3.3.).

Ulu, 2018

Sekil 3.3. Tez calismasinda kullanilan son donem G. mellonella larvalari.

3.1.4. Entomopatojen nematodlar (EPN)

Calismada iki EPN tiirii kullanilmistir: 11ki, Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1976
(Rhabditida: Heterorhabditidae) tiiriine ait HBH hibrit irkidir. Bu hibrit 1rk, Bursa Uludag
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii Nematoloji Laboratuvari’nda 2010-2013

yillar1 arasinda yiiriitiilen TUBITAK projesi (TOVAG 1100161) kapsaminda gelistirilmis ve
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2018 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan patentlenmistir (Patent No: TR 2013
06141 B). HBH hibrit 1rki, Tiirkiye’nin farkli cografi bdlgelerinden izole edilen cesitli H.
bacteriophora popiilasyonlarinin kombinasyonu ile elde edilmistir. Yiiksek ¢cogalma kapasitesi,
degisken sicaklik kosullarina tolerans ve hedef zararlilara kars1 giiclii etkisi ile 6n plana ¢ikan
HBH hibrit 1rki, arastirma ve ticari biyolojik miicadele uygulamalarinda kullanilabilecek etkin
bir biyolojik kontrol ajanidir (Susurluk vd., 2013; Ulu ve Susurluk, 2021; Ulu ve Susurluk,
2024) (Sekil 3.4.).

Terzioglu, 2026

Sekil 3.4. +4 °C’de muhafaza edilen H. bacteriophora HBH hibrit irkinin kiiltiirleri.

Ikinci olarak, Steinernema carpocapsae (Weiser, 1955) Wouts, Mracek, Gerdin &
Bedding, 1982 (Rhabditida: Steinernematidae) tiirii kullanilmistir. Bu tiir i¢in e-Nema GmbH
(Schwentinental, Almanya) firmasina ait ticari bir {iriin kullanilmis ve laboratuvar kosullarinda
cogaltilarak denemelerde kullanilmistir. Ticari {iriin, Ekobioset adi altinda Bioglobal A.S.
firmasindan temin edilmistir. S. carpocapsae, farkli simbiyotik bakteri tiirline sahip olmasi,
farkli konukgu arama stratejisi ve ticari preparatlarda yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle

tercih edilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Steinernema carpocapsae tirit EPN’yi iceren Ekobioset {iriinii.
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3.1.5. insektisit

Denemelerde ilacli kontrol grubu i¢in insektisit olarak, iilkemizde biberde yaprak bitine
kars1 ruhsatli olan flonicamid aktif maddesi kullanilmigtir. Bu amagla, Agrotez firmasina ait ve
%350 flonicamid i¢ceren Conoro 50 WG ticari preparati tercih edilmistir. IRAC (Insecticide
Resistance Action Committee) siniflandirmasina gore flonicamid, Grup 29 iginde yer almakta
olup, kordotonal organlarin islevini modiile ederek hedef zararlilarin beslenme davranisini
bozmak suretiyle etkili olmaktadir. Bu etki, boceklerin emme ve beslenme davranislarini
engelleyerek zararli organizmalarin liimiine yol agmakta ve bdylelikle bitki iizerindeki zarar
derecesini azaltmaktadir. Uygulama genellikle bitki yapraklarma piiskiirtme seklinde
yapilmakta ve bitki dokusuna niifuz ederek hedef zararlilarin yiyecek alimini durdurmasi

saglanmaktadir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Conoro 50 WG insektisit.
3.2. Yontem

3.2.1. Biber bitkilerinin iiretimi

Calismada kullanilan biber bitkileri tohumdan ¢imlendirilerek denemeler hazirlanmistir.
Tohumlar, ekim 6ncesinde ylizey sterilizasyonu amactyla %1°lik sodyum hipoklorit ¢ézeltisine
2-3 dakika daldirilmis, ardindan steril saf su ile ii¢ kez yikanmistir. Sterilizasyon isleminin
ardindan tohumlar, 9 cm c¢apindaki cam petri kaplar igerisine, ¢ift kat steril kurutma kagidi

arasina yerlestirilmis ve steril saf su ile nemlendirilmistir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Petride gimlendirilmis biber tohumlar
Petri kaplar1 iklim odasinda 25 °C sicaklik ve %60-70 oransal nem sartlarinda inkiibe
edilmis ve ¢imlenme siiresince diizenli kontroller yapilmistir. Tohumlardan ¢ikan kotiledon
yapraklar1 tamamen agildiktan sonra homojen gelisim gosteren saglikli fideler secilmis ve torf
(700 cc), perlit (200 cc), bahge topragi (700 cc) ve silika kum (700 cc) karigimindan olusan
onceden hazirlanmis ve sterilize edilmis yetistirme ortamini iceren termoform saksilara
sasirtilmigtir. Yetistirme ortami, kok gelisimini destekleyecek sekilde iyi drene olabilecek ve

hava-su dengesini koruyacak bigimde hazirlanmistir (Géze Ozdemir vd., 2022) (Sekil 3.8.).

. 3y O
on Terzioglu, 20263

Sekil 3.8. Viyole sasirtilmig biber bitkileri.

Sasirtilan fideler, kontrollii iklim kabininde yetistirilmistir. Bu siirecte 16:8 saatlik
(aydinlik:karanlik) fotoperiyot uygulanmis, sicaklik 25 °C’de sabit tutulmus ve bagil nem %60—
70 araliginda kontrol edilmistir. Bitki gelisimi i¢in uygun 1s1k siddeti, floresan/laboratuvar tipi
bliylime lambalartyla saglanmis, sulama ise bitkilerin ihtiyacina gore diizenli olarak

uygulanarak su stresine maruz kalmalar1 dnlenmistir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Deneme boyuna ulasmis biber fideleri.

3.2.2. Petek giivesi iiretimi

Petek giivesi larvalarinin yetistirilmesi amaciyla yaklagik 11 cm ¢apinda ve 15 cm
yliksekliginde, 1500 mL hacimli cam kavanozlar kullanilmis; iist kisimlart 2 mm goézenekli
metal tel ile kaplanarak hem hava dolasimi saglanmis hem de larvalarin kagisi onlenmistir.
Kiiltiirler karanlik inkiibator ortaminda 30—32 °C’de tutulmus ve larvalarin dort hafta igerisinde
altinc1 donem evresine ulastigi gézlemlenmistir. Larvalarin beslenmesinde kullanilan yapay
besin; bal (200 g), gliserin (200 g), kepek (200 g), misir unu (150 g), soya unu (100 g), siit tozu
(100 g) ve mayadan (50 g) olusturulmustur. Besinin hazirlanmasinda 6ncelikle kuru bilesenler
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karigtirilmig, ardindan bal ve gliserin ilave edilerek
yaklasik 200 °C sicaklikta kavrulmus ve yar1 kat1 kivamda olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil
3.10.).

Sekil 3.10. Galleria mellonella larvalari igin hazirlanan besin.

Hazirlanan besin kavanozlara kavanoz hacminin 1/3’li oranina doldurulmus ve
yumurtalardan ¢ikan larvalarin gelisimi bu ortamda saglanmistir. Uretimin siirekliligini temin
etmek amaciyla bazi altinci1 dénem larvalar besin ortaminda pupaya doniismeleri i¢in birakilmis
ve ergin bireylerin ciftlesip yumurta birakmasiyla kiiltiir devam ettirilmistir (Kaya ve Stock,
1997; Shapiro-Ilan vd., 2002) (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. Galleria mellonella donemleri.

3.2.3. Entomopatojen nematodlarin in vivo iiretimi

In vivo tiretimler 6 veya 9 cm ¢apli cam petri kaplarinda gergeklestirilmistir. Enfeksiyon
icin petrilerin tabanlarina steril filtre kagidi yerlestirilmis ve her bir petri kabina 5 adet petek
giivesi larvasi yerlestirilmistir. Infektif jiiveniller (1J), mikropipet yardimiyla larvalarin iizerine
veya filtre kagidi yiizeyine damlatilmig; larva bagina yaklasik 100 I1J gelecek dozda
uygulanmigstir. Uygulama sonrasi kaplar karanlik inkiibator ortaminda 25 + 2 °C’de bekletilmis

ve enfeksiyon siireci birkag¢ giin boyunca takip edilmistir (Sekil 3.12.).

Terzioglu, 2026

Sekil 3.12. Enfeksiyon igin hazirlanan G. mellonella larvalari.
Bagarili enfeksiyonlar, Steinernema tiirlerinde acik sar1 tonlarda, Heterorhabditis
tiirlerinde kirmizimsi-mor tonlarda olmaktadir. Enfeksiyon sonrasi giinliik takiplerde larvalarda
renk degisimleri takip edilmis, siyahlagsma ve kotii koku olusumu kontaminasyon gostergesi

olarak degerlendirilmis ve bu kadavralar ortamdan uzaklastirilmistir (Sekil 3.13.).

27



3
g

Sekil 3.13. I-Ieterorhabditi& (A) ve Steinernema (B) tiirleri ile enfekte edilmis G. melloella larvalarinin
goriintileri.

Olii larvalar, nematodlarin konukgu icerisinde ¢ogalabilmesi i¢in 2-3 giin daha ayni
kosullarda tutulmus ve ardindan 1J’lerin toplanmasi i¢in modifiye edilmis White trap sistemine
aktarilmistir (White, 1927). Bu sistemde kadavralar, ortasinda yiikseltilmis platform bulunan
ve ¢evresi steril su ile doldurulmus petrilere yerlestirilmis, besin kaynaklar1 tiikkenen
nematodlarin kadavrayi terk ederek suya gegmesi saglanmistir (Sekil 3.14.). Suya gegen 1J’ler
steril pipet yardimiyla toplanarak kiiltiir kaplarina alinmis, kalintilardan arindirilmak amaciyla
distile su ile birka¢ kez yikanmis ve homojen bir siispansiyon haline getirilmistir. Elde edilen
[J’ler Ringer ¢ozeltisinde muhafaza edilmis ve kullanilana kadar karanlik kosullarda 810

°C’de depolanmustir.

Terzioglu, 2026

Sekil 3.14. White trap diizeneginde enfekmyoh goriintiisii.

3.2.4. Entomopatojen nematodlarin in vitro iiretimi

In vitro liretim ¢aligmalarinda ilk olarak simbiyotik bakteri izolasyonu yapilmistir. Bu
amagcla larvalara petri kaplarinda larva bagina yaklasik 100 1J gelecek dozda EPN uygulamasi
yapilmig ve enfeksiyondan yaklasik 24-36 saat sonra larvalarin hareketi takip edilmistir.
Hareketleri agirlasan ve 6lmek iizere olan larvalar ayiklanarak %70 etanol icerisinde 4 dakika

bekletilmis ve ylizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Sterilizasyon sonrasinda steril kabin
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icerisine alinan larvalarin ylizeyi steril saf su ile durulanmistir. Daha sonra steril enjektor ignesi
yardimiyla larvalarin abdomen segmentleri arasindaki intersegmental membran delinerek
hemolenf ornekleri alinmig ve steril 6ze ile NBTA (Nutrient Bromothymol Blue Tetrazolium
Agar) besiyerine ekim yapilmistir (Ulu ve Susurluk, 2021) (Sekil 3.15.). NBTA ortam1 Nutrient
Agar (37 g/L) + 25 mg/L Bromthymol mavisi +4 ml/L %1 2,3,5-Triphenyl-tetracoliumchloride
sollisyonu kullanilarak hazirlanmigtir. Ekim yapilan kiiltiirler 28 °C’de 48 saat inkiibe edilmistir
ve koloni gelisimleri incelenmistir. Inkiibasyon sonunda gelisen tipik Faz I kolonileri
secilmistir. Photorhabdus sp. kolonileri koyu kirmizimsi pigment ve biyoliiminesans 6zelligi
gosterirken, Xenorhabdus sp. kolonileri mavi-yesil tonlarda pigment olusturmustur. Uretim
stirecinin basaris1 biiylik dl¢lide simbiyotik bakterilerin Faz I (primer faz) formda bulunmasina
baglt oldugundan, tiim {iretim asamalarinda koloni morfolojisi, pigment iiretimi,
biyoliiminesans (Photorhabdus sp. i¢in), katalaz ve oksidaz reaksiyonlar1 degerlendirilerek faz

dogrulamasi yapilmaistir.

Te&rzioglu, 202&

Sekil 3.15. Enfekte kadavranin steril kabin igerisinde delinme goriintiisii.

Agar lizerinde simbiyotik bakterilerin karakteristik 6zelliklerini tastyan kolonilerden alt
kiiltiirler yapilmis ve saf kiiltlirler elde edildikten sonra bakteri izolasyonu tamamlanmistir

(Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Photorhabdus ve Xenorhabdus bakterilerinin saf kiiltiirleri.

Saf kiiltlirler elde edildikten sonra siv1 kiiltiirde iiretime gegilmistir. Siv1 besiyeri olarak
maya Oziitii ve ¢esitli tuzlar iceren YS (Yeast salt) ortami kullanilmistir litre bagina 5 g maya
ekstrakti (yeast extract), 5 g NaCl, 0,5 g NHsH2PO4, 0,5 g K:HPO4 ve 0,2 g MgSO4-7H20
icerecek sekilde hazirlanmistir (Ulu ve Susurluk, 2024). Ortamin baslangi¢ pH degeri IN NaOH
cozeltisi kullanilarak yaklasik 7.0 olacak sekilde ayarlanmistir. Kiiltiirler karanlik ortamda
bulunan orbital c¢alkalayicida 28 °C’de 150 devir hizda 48-72 saat inkiibe edilmis ve siire

sonunda bakteriler sivi ortamda basariyla {iretilmistir (Sekil 3.17. ve 3.18.).

Terzioglu, 2026

Sekil 3.17. Orbital ¢alkalayicida bulunan erlen sigeleri.
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Sekil 3.18. Erlen siselerinde sivi ortamda iiretilen X. nematophila (sol) ve P. thracensis (sag) bakterileri.
Uretilen bakteriler goriintii olarak simbiyotik bakteri karakteristiklerini yansitsa da ek
biyokimyasal testler yapilmistir. Ornegin Photorhabdus igin YS ortamma NaOH eklenmis ve
renk degisimi goriilerek pigment olusumu onaylanmistir (Ulu ve Susurluk, 2018) (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. S1v1 YS ortaminda P. thracenss icin uygulanan NaOH testi.

Bakteri iiretimi basartyla gerceklestikten sonra kat1 ortamda iiretime gegilmistir. Kati
ortam iiretiminde Wouts agar kullanilmistir (Ulu ve Susurluk, 2021; Wouts, 1981). Ortam
Bacto Nutrient Broth (16 g/L), Bacto Agar (12 g/L) ve lipit kaynag olarak ayg¢icek yag: (5 g/L)
icerecek sekilde hazirlanmig, 121 °C’de 15 dakika otoklavlanmistir. Besiyeri steril sartlarda
hazirlandiktan sonra, siv1 kiiltiir ortamindan elde edilen bakteri kiiltiirii cam pipet yardimiyla
agar ylizeyine (1-2 mL) inokiile edilmis ve bakteriyel kolonizasyonun saglanmasi amaciyla 28

°C’de 48 saat inkiibe edilmistir (Sekil 3.20.).
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Sekil 3.20. Wouts agar iizerine inokiile edilen bakterilerin 48 saat sonraki goriintiisi.

Wouts agar tizerinde bakteri kolonizasyonu saglikli bicimde olustuktan sonra White trap
diizeneginden elde edilen 1J’ler steril saf su ile yikanmistir. Yiizey temizligi yapilan 1J’ler
sonrasinda santriflij tiipleri icerisinde %0,5 sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 8 dakika
bekletilerek yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Siire sonunda 2000 RPM hizda 2 dakika
boyunca santrifiijlenen tiiplerden siipernatantlar ¢ekilmis yiizey sterilizasyonu gerceklesmis
1J’ler steril saf su ile birkag tur yikanarak inokiilasyona hazir hale getirilmistir. Yaklasik 1000
adet 1J iceren nematod silispansiyonu, simbiyotik bakteri gelisiminin tamamlandigi ve
kontaminasyon icermedigi dogrulanan besiyerlerine inokiile edilmistir. Inokiilasyon sonrasinda
petri kaplart parafilm ile kapatilmis ve kiiltiirler 25 °C’de inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresince nematodlarin gelisimi diizenli olarak takip edilmis ve yaklasik bir hafta

sonunda yeni nesil 1J’ler elde edilmistir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. Wouts iizerinde iiretilen nematod gérﬁntﬁsﬁ.

Uretim tamamlandiktan sonra petri kaplar1 steril saf su ile yikanarak agar yiizeyinde
bulunan nematodlar bir beher igerisinde toplanmistir. Elde edilen siispansiyon, vakum
pompasina bagh filtrasyon diizeneginden gecirilmis ve filtrasyon sirasinda kaba filtre kagid

kullanilmistir. Filtre kagidi izerinde tutulan nematodlar Ringer ¢6zeltisi igerisine alinarak steril
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kiiltiir kaplarina aktarilmigtir. Kiiltiir kaplar1 8 °C’de muhafaza edilmis, depolama siiresince
periyodik canlilik  kontrolleri  gergeklestirilmistir. Denemeler 6ncesinde nematod
poplilasyonlarinin canlilik oranlar1 degerlendirilmis ve 6liim orant %1 ’in altinda olan kiiltiirler

deneylerde kullanilmistir.
3.2.5. Myzus persicae’nin iiretimi

Myzus persicae iretimi, biyolojik deneylerin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini
saglamak amaciyla kontrollii ¢evre kosullarinda gergeklestirilmistir. Denemelerde konukg¢u
bitki olarak "Demre" markasina ait biber fideleri kullanilmistir. Fideler, 15-20 cm boya
ulagtiginda ve en az alt1 gergek yapraga sahip oldugunda yaprak biti kolonisi ile enfekte
edilmistir. Yaprak bitlerinin beslenmesi ve ¢ogalmasi i¢in bitkiler, 50x50x50 cm boyutlarinda
ag kapl kafeslerde tutulmustur. Yaprak biti popiilasyonunun devamliligint saglamak amaciyla
koloniler diizenli araliklarla kontrol edilmis ve konukc¢u bitkiler diizenli olarak sulanmustir.
Kolonilerde yogun gomlek birikimi ve kanathi birey olusumunun gézlenmesi ile bitkilerin
yogun beslenme sonucu zarar gorerek uygunlugunu kaybetmesi durumunda, popiilasyonun

stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla ortama yeni ve saglikli bitkiler eklenmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Tiil kafes icerisinde biber bitkisinde iiretilen M. persicae popiilasyonu.

Kafes kosullarinda gerceklestirilen tiretime ek olarak yaprak diski yontemi kullanilarak
da tiretim yapilmistir. Bu amagla, yaklasik 4 cm ¢apinda yaprak diskleri hazirlanmis ve plastik
petri kaplarina, alt yiizeyleri iiste gelecek sekilde yerlestirilerek yaprak bitlerinin dogal
beslenme davraniglari i¢in uygun bir ortam olusturulmustur. Yaprak disklerinin altina nemin
korunmasini saglamak amaciyla filtre kagidi yerlestirilmistir. Yapraklarin sap kisimlar1 nem
kaybin1 dnlemek amaciyla pamuk ile sarilmig ve ince parafilm ile kaplanmistir. Pamuklar

giinliik olarak kontrol edilmis ve gereksinim duyuldukga su ilavesi yapilmistir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. Myzus persicae’nin petride firetimi.

Kiiltiirler 25 °C sicaklik, %60-70 oransal nem ve 16:8 saat (aydinlik:karanlik)
fotoperiyot kosullarinda muhafaza edilmistir. Deneme siiresince petri kapaklarinda olusan
yogusma diizenli olarak temizlenmis, 6lii bireyler, gomlek kalintilar1 ve olusan kanatli formlar
ortamdan uzaklastirilmistir. Yaprak diskleri giinliik olarak kontrol edilmis; solma, sararma veya
bozulma belirtileri gostermeleri ya da yaprak biti yogunlugu nedeniyle besin kaynagi olarak

yetersiz hale gelmeleri durumunda yenileri ile degistirilmistir.
3.2.6. Deneme deseni ve uygulama gruplar

Tiim denemeler laboratuvar ortaminda iklim kontrollii bir kabin igerisinde yiiriitiilmiis
ve deneme tesadiif parselleri diizeninde planlanmistir. Biber fideleri 15 cm capinda seffaf
saksilara, torf, kum, bahg¢e topragi ve perlit karisimindan olusan ortamda, ayni iklim kabininde,
25 °C sicaklik ve %60-70 oransal nem ortaminda 16:8 fotoperiyot sartlarinda yetistirilmistir.
Her bir uygulama grubu i¢in en az 10 adet biber fidesi yetistirilmistir. Denemelerde 8—10 gergek
yapraga sahip homojen boyutlu biber fidelerinden alinan yapraklar kullanilmistir. Biber
fidelerine uygulamalar yapildiktan bes giin sonra fidelerden uygun biiyiikliikteki yapraklar
kopartilmis, yaprak saplart nem kaybini 6nlemek amaciyla nemli pamuk ile sarilarak parafilm
ile kapatilmis ve 9 cm c¢apindaki plastik petri kaplarma yerlestirilmistir. Kapaklara
havalandirmay1 saglamak amaciyla delikler acilmistir. Her uygulama icin en az 40 petri
hazirlanmigtir. Ancak deneme siirecinde bazi uygulamalarda fungal bulagmasi meydana

gelmesi nedeniyle tiim gruplarda tekerriir sayilar1 esit tutulamamustir.

Denemeler kurulmadan bir giin 6nce, pre-ovipozisyon doneminde bulunan (siskin
abdomenli) ergin bireyler 9 cm ¢apindaki cam petri kaplarina aktarilmistir. Bu bireylerin

yumurtlamaya ge¢mesi saglanmis ve bir glin sonra yeni dogan nimfler elde edilmistir. Elde
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edilen esit biiyiikliikteki yeni dogmus nimfler, ince firca yardimiyla deneme petrilerine

aktarilmis ve deney baslangicinda homojen birey gruplari olusturulmustur.

Deneme siiresince yapraklarin canliligin1 korumak amaciyla pamuklar diizenli olarak
nemlendirilmis, aktarilan bireyler ise 6liim gergeklesinceye kadar her giin kontrol edilerek
sayimlar1 kaydedilmistir (Sekil 3.24.). Yaprak bitlerine ait gdmlekler diizenli olarak toplanmis
ve gelisim donemlerinin izlenebilmesi amaciyla N1, N2 ve N3 donemlerine ait bireyler bu
gomlekler iizerinden degerlendirilmigtir. N4 doneminden sonra gomlek goézlemlenmesi
durumunda bireyler ergin olarak kabul edilmistir. Deneme boyunca yeni dogan nimfler petriden
uzaklastirllmistir. Bu islem, ilk aktarilan nimfler 6lene kadar (deneme sona erene kadar) 24

saatte bir diizenli olarak tekrarlanmigtir.

Terzioglu, 2026

Sekil 3.24. Bir deneme biriminin giinliik kontrolii.

Uygulama gruplar1 agagidaki sekilde diizenlenmistir:

Negatif kontrol uygulamasi (KON): Kontrol uygulamasinda bitkiler saksilara

dikildikten sonra bes giin boyunca yalnizca diizenli sulama yapilmis, bu siire zarfinda herhangi
bir ek uygulama gergeklestirilmemistir (Sekil 3.25.). Bes gilin sonunda bitkilerden yapraklar

toplanarak denemeler kurulmustur.

- : T
Sekil 3.25. Kontrol grubunun petrilerdeki goriintiisii.

35



Insektisit kontrol uygulamasi (FLO): Bu grupta bitkiler saksilara dikildikten sonra bes

giin boyunca yalnizca sulama yapilmis ve bu siire sonunda bitkilerden yapraklar toplanmistir.
Daha sonra yapraklar, onerilen dozda hazirlanan ilagh su karigimina 10 saniye siireyle
daldirilmis ve kurutma kagidi tizerinde kurumasi beklenmistir (Sekil 3.26.). Elde edilen ilagl

yapraklarin saplart nem kaybini 6nlemek amaciyla pamuk ile sarilmis ve parafilm ile

kapatilmigtir.

_ ‘erzioglu, 2026
Sekil 3.26. ilacin tartimi (A), ilach karisima yapragin daldirilis: (B), daldirilan yapraklarm kurutulusu (C).

Dondurulmus larva uygulamasi (FRE): Dondurulmus larva uygulamasi i¢in petek

giivesi larvalar1 -20 °C’de 24 saat siireyle dondurulmustur. Sonrasinda her bir biber fidesi kok
bolgesine beser adet donmus larva konmustur (Sekil 3.27.). Uygulamadan 5 giin sonra
bitkilerden yapraklar toplanarak denemeler kurulmustur.

a Terzioglu, 2026 S ,' % 4 -~
3 » \

Sekil 3.27. Dondurulmusg larvalarin gomiiliip bitki dikilmesi.

Heterorhabditis bacteriophora 1] uygulamasi (HBN): Bu grupta bitki koklerine H.

bacteriophora uygulamasi  yapilmistir. Uygulamada kullanilacak 1J  yogunlugu
stereomikroskop altinda sayim lami1 kullanilarak belirlenmis; her bir kiiltiir kabindan 20-30 pL.
hacminde bes ayr1 6rnek alinarak her 6rnekteki 1J sayisi tespit edilmistir. Elde edilen ortalama

degerlerden birim hacimdeki nematod yogunlugu hesaplanmis, bu degerler kiiltiir kabinin
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toplam hacmine oranlanarak toplam 1J sayist belirlenmistir (Sekil 3.28.). Hesaplamalara gore
siispansiyonlar gerekli durumlarda seyreltilmis veya yogunlagtirilmis ve tiim uygulamalarda
bitki kok bolgesine standart olarak 60.000 1J dozunda nematod uygulanmistir (Sekil 3.29.).
Uygulama dozu, 6n denemelerden elde edilen veriler ve saksi biiyiikliigii baz alinarak
hesaplanmistir. Nematod uygulamasindan 5 giin sonra bitkilerden yapraklar toplanarak

denemeler kurulmustur.

erzioglu, 2026

Sekil 3.29. infektif jiivenillerin bitkiye verilisi.

Steinernema carpocapsae 1] uygulamasi (SCN): Bu grupta bitki koklerine S.

carpocapsae uygulamasi yapilmistir. Uygulamada kullanilacak 1J yogunlugu stereomikroskop
altinda sayim lami kullanilarak belirlenmis; her bir kiiltiir kabindan 20-30 pL. hacminde bes
ayr1 Ornek alinarak her 6rnekteki 1J sayisi tespit edilmistir. Elde edilen ortalama degerlerden
birim hacimdeki nematod yogunlugu hesaplanmis, bu degerler kiiltiir kabinin toplam hacmine
oranlanarak toplam 1J sayis1 belirlenmistir (Sekil 3.30.). Siispansiyonlar gerekli durumlarda
seyreltilmis veya yogunlagtirilmig ve tim uygulamalarda bitki kok bolgesine standart olarak
60.000 1IJ dozunda nematod uygulanmistir (Sekil 3.31.). Uygulama dozu, 6n denemelerden elde
edilen veriler ve saksi biiyiikliigii baz alinarak hesaplanmistir. Uygulamadan 5 giin sonra

bitkilerden yapraklar toplanarak denemeler kurulmustur.
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Sekil 3.31. SCN uygulama grubunun iklim abinindeki goriintiisii.

Heterorhabditis bacteriophora ile enfekteli larva uygulamasi (HBE): Bu grupta

kullanilacak enfekteli larvalar, H. bacteriophora enfeksiyonuna 6zgii tipik kirmizi renklenme
gosteren bireyler arasindan secilmistir. Bu amacla enfeksiyondan 24—48 saat sonra yapilan
degerlendirme sonucunda, karakteristik renk degisimi sergileyen larvalar belirlenmis ve
denemelerde kullanilmak tizere ayrilmistir. Hazirlanan her seffaf bardaga, iri ve benzer
biiylikliikkte bes adet enfekteli larva yerlestirilmis ve ardindan biber bitkileri bu larvalarin
bulundugu ortama dikilmistir (Sekil 3.32.). Enfekteli kadavra yerlestirilip bitki dikiminden 5

giin sonra her bitkiden yapraklar toplanmis ve denemeler kurulmustur.

-

-

erorhabditis bacteriophora ile enfekteli larvalarin bitki kok bélgésine uygulanisi.

Sekil 3.32. Het

38



Steinernema carpocapsae ile enfekte larva uygulamasi (SCE): Bu grupta kullanilacak
enfekteli larvalar, S. carpocapsae enfeksiyonuna 6zgii tipik kahverengi renklenme gosteren
bireyler arasindan secilmistir. Bu amagla enfeksiyondan 24-48 saat sonra yapilan
degerlendirme sonucunda, karakteristik renk degisimi sergileyen larvalar belirlenmis ve
denemelerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Hazirlanan her seffaf bardaga, iri ve benzer
biiylikliikkte bes adet enfekteli larva yerlestirilmis ve ardindan biber bitkileri bu larvalarin
bulundugu ortama dikilmistir (Sekil 3.33.). Uygulamadan 5 giin sonra bitkilerden yapraklar

toplanarak denemeler kurulmustur.

Terzioglu, 2026

Sekil 3.33. Steinernema carpocapsae ile enfekteli larvalarin bitki kok bolgesine gomiilmesi.

3.2.7. Yasam tablosu parametreleri ve istatistiksel analizler

Denemelerden elde edilen ham veriler, yas ve doneme bagli, iki eseyli yasam tablosu
(age-stage, two-sex life table) yaklasimina gore analiz edilmistir (Chi, 1988; Chi ve Liu, 1985).
Yasam tablosu analizinde ad1 lizerinde disi ve erkek bireyler birlikte olmak tizere iki cinsiyete
ait verileri kullanilmaktadir. Ancak M. persicae tiiriiniin partenogenetik iiremeye sahip olmasi

nedeni ile analizlerde sadece disi bireylere ait veriler kullanilmistir.

Analizler sonucunda x yas ve j donem olmak iizere popiilasyonun yas ve doneme 6zgii
canlilik orani (sy) (F.1), yas ve doneme 6zgii beklenen yasam siiresi (ey) (F.2), yas ve doneme
0zgli dogurganlik (fy) (F.3), yasa 6zgii canlilik orani () (F.4), yasa 6zgii dogurganlik (my) (F.5)

ve yasa 0zgl net lireme orani (/im,) hesaplanmistir.

Yaprak bitinin farkli gelisim donemlerine ait siireler (Nimf 1-2-3-4, ergin dncesi toplam
siire, ergin siiresi ve yasam uzunlugu/longevity) ile lireme 6zellikleri; ovipozisyon siiresi,
ovipozisyon giinleri, toplam ergin 6ncesi lireme donemi (7PRP) ve dogurganlik (F) degerleri
belirlenmistir. Ayrica, popiilasyona ait temel yasam tablosu parametrelerinden kalitsal iireme
yetenegi (r) (F.6), artis oran1 sinir1 (4) (F.7), net tireme orani (Ry) (F.8), briit tireme oran1 (GRR)
(F.9) ve ortalama dol siiresi (7) (F.10) hesaplanmustir.
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Bu parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir (Chi ve Su,

2006; Chi vd., 2022; Chi vd., 2023):

S = nxj
xj —

No,1

© m

— !

ex}- = S iy

i=xy=j
f _ fx,total
xj —

TLXJ

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)

(F.10)
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Yasam tablosu parametrelerinin ortalama degerleri ve standart hatalar1 (SH), 100.000
bootstrap drneklemesi kullanilarak hesaplanmigtir. Uygulama gruplari arasindaki ortalamalarin
istatistiksel karsilastirilmasi ise Eslestirilmis Bootstrap Testi (Paired Bootstrap Test) ile a= 0,05
onem seviyesinde gergeklestirilmistir. Yasam tablosu parametrelerinin ve bu parametrelere ait
istatistiksel degerlerin hesaplanmasinda TWO-SEX-MSChart Version v6 yazilimi
kullanilmustir (Chi, 2026). Insektisit kontrol (FLO) uygulamasinda bireyler heniiz erken nimf
donemlerinde 61diigl i¢in ilgili uygulamanin yagam tablosu analizi tamamlanamamigtir. Bu
nedenle s6z konusu uygulama sonuglari istatistiksel karsilastirmalara ve tablolara dahil

edilememis, yalnizca grafiklerde yer almistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Uygulamalarin ergin oncesi donem siirelerine etkisi

Nimf donem siireleri, M. persicae bireylerinin her bir nimf evresini tamamlayarak bir
sonraki gelisim donemine gec¢meleri icin gegen siireyi ifade eden temel gelisim
parametrelerindendir. Bu siirelerin uzamasi bireylerin gelisim hizinin yavagladigini ve ergin
doneme ulagmalarinin geciktigini, kisalmasi ise gelisimin hizlandigin1 ve bireylerin daha kisa
stirede bir sonraki gelisim evresine ulastigin1 gdstermektedir. Birinci ve ikinci nimf dénem
stireleri bakimindan uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
belirlenmemistir (p > 0,05). Ugiincii nimf doneminde ise uygulamalar arasinda anlaml1 farklilik
saptanmis (p < 0,05), en uzun gelisim siiresi SCN uygulamasinda, en kisa siire ise KON
uygulamasinda belirlenmistir. Dordiinci nimf doneminde FRE uygulamasi, diger tiim
uygulamalara kiyasla daha uzun gelisim stiresi gostermistir (p < 0,05). Ergin Oncesi toplam
gelisim siiresi de uygulamalara bagl olarak anlamli sekilde degismis ve FRE uygulamasinda

belirlenen siire diger tiim uygulamalardan daha uzun bulunmustur (p < 0,05) (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Uygulamalarin Myzus persicae’nin ergin déncesi donemlerinin siiresine etkisi.

Uygulama n Nimf 1 Siiresi n Nimf 2 Siiresi n Nimf 3 Siiresi n Nimf 4 Siiresi n Ergin Oncesi Toplam Siire
KON 40 1,950+£0,106a 40 1,500+0,111a 40 1,400+0,077 b 38 1,658+0,093 b 38 6,500+0,152 b
HBN 38 1,94740,123 a 37 1,568+0,111a 33 1,51540,097 ab 24 1,83340,097 ab 24 6,458+0,157 b
HBE 42 1,95240,130a 40 1,525+0,106a 36 1,61140,107 ab 19 1,737+0,167 ab 19 6,526+0,244 b
SCN 29 2,069+0,154 a 29 1,448+0,134a 25 1,840+0,157 a 19 1,47440,175 b 19 6,316£0,272 b
SCE 30 1,83340,177 a 30 1,433+0,122a 29 1,586+0,133 ab 25 1,560+0,127 b 25 6,240+0,236 b
FRE 25 2,44040,339 a 24 1,875£0,190a 21 1,61940,158 ab 20 1,950+0,086 a 20 7,600+0,411 a

Aymn siitunda yer alan farkli harfler, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugunu
gostermektedir (Eslestirilmis bootstrap testi, p < 0,05). Standart hatalar (SH), bootstrap teknigi ile olusturulan
100.000 yeniden 6rnekleme ile hesaplanmuistir.

Yas ve doneme 6zgii canlilik egrileri (syj), yeni dogan bir bireyin x yasina kadar hayatta
kalarak j doneminde bulunma olasiligini ifade etmektedir. Kontrol (KON) uygulamasinda
bireylerin yaklagik %95°1 ergin disi donemine ulagsmis ve en yiiksek disi s, degeri 8—12. yaglar
arasinda 0,95 olarak gerceklesmistir (kirmizi ¢izgi). Donem gegisleri belirgin ve birbirinden iyi
ayrigsmig egriler olusturmustur (Sekil 4.1.). EPN uygulamalar1 arasinda en diisiik disi sy
maksimumu HBE uygulamasinda 0.311 ile kaydedilmis, bu grupta donem egrileri en genis yas
araligina yayilmis ve bireysel gelisim degiskenligi en yiiksek diizeyde gerceklesmistir.
Insektisit kontrol (FLO) uygulamasinda ise grafiklerde yer almakla birlikte hicbir birey disi
donemine ulasamamis, popiilasyon erken nimf donemlerinde tiikenmistir. Genel olarak EPN

uygulamalari, kontrol grubuna kiyasla disi s, maksimumunu diigiirmiis ve donem gecislerinin
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gergeklestigi yas aralifini genigletmistir (Sekil 4.1.). Bu durum, EPN’lerin bitki kokiine
uygulanmasinin M. persicae’nin hayatta kalma ve gelisim hiz1 tizerinde dolayli olumsuz etkiler

olusturduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.1. Myzus persicae’nin yas ve doneme 6zgii canlilik egrileri (sx). N1-2-3-4: Nimf donemleri
Nimf donem siireleri, M. persicae bireylerinin gelisim hizinin degerlendirilmesinde
onemli gostergeler olup, bu siirelerdeki uzama bireylerin bir sonraki gelisim evresine ve
dolayistyla ergin doneme daha ge¢ ulastigini gostermektedir. Bu c¢alismada EPN

uygulamalarinin birinci ve ikinci nimf donemleri tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
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belirlenmemistir. Her iki donemde de FRE uygulamasinda sayisal olarak daha uzun gelisim
stireleri gdzlenmesine ragmen, uygulamalar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlaml
olmamasi, EPN kaynakli bitki aracili etkinin erken nimf donemlerinde sinirlt kaldigini
diisiindiirmektedir. Benzer sekilde, Sial vd., (2018) ve Wang vd., (2017), M. persicae’de
subletal stres uygulamalarinin erken nimf dénemlerinin gelisim siiresi lizerinde belirgin bir
degisiklige neden olmayabilecegini bildirmistir. Li vd. (2020) ise kok bolgesine uygulanan
EPN’lerin bitki savunma mekanizmalarim1 aktive ederek M. persicae’nin biyolojik
performansin1 etkileyebildigini, ancak bu etkinin O6zellikle yasam tablosu grafikleri ve
poplilasyon parametrelerinde daha belirgin hale geldigini bildirmistir. Bu bulgular, bu tez

calismasindaki N1 ve N2 donemlerinde anlamli bir farklilik gozlenmemesiyle uyumludur.

Buna karsilik, gelisimin ilerleyen donemlerinde uygulamalarin etkisi daha belirgin hale
gelmistir. Ugiincii nimf ddneminde uygulamalar arasinda anlamli farklilik bulunmus ve en uzun
gelisim siiresi SCN uygulamasinda belirlenmistir. Sial vd. (2018) de farkli stres kaynaklarinin
M. persicae’nin liglincli nimf doneminde gelisim siiresini uzatabildigini bildirmistir. Li vd.
(2020)’nin EPN uygulamalarinin bitki savunmasini uyararak yaprak bitlerinin gelisim ve tireme
performansini  baskilayabildigine iliskin bulgulart da tez ¢alismasindaki sonuglari
desteklemektedir. Bununla birlikte, Wang vd. (2017)’nin baz1 diisiik doz insektisit
uygulamalarinda gelisim siiresinin kisalabildigini bildirmesi, stres faktoriiniin tiirli ve uygulama
biciminin gelisim yanitin1 belirleyebilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla calismamizda N3
doneminde gozlenen gelisim uzamasi, EPN uygulamalarimin etkisinin erken nimf

donemlerinden ziyade gelisimin ilerleyen asamalarinda ortaya ¢ikabildigini diisiindiirmektedir.

Dordiincii nimf doneminde ise en belirgin farklilik FRE uygulamasinda ortaya ¢ikmis
ve bu uygulamada gelisim siiresi diger uygulamalara gore anlamli sekilde uzamistir. Son nimf
donemindeki bu gecikme, erginlige gecisin de gecikmesine neden olarak ergin dncesi toplam
gelisim siiresine yansimigtir. Sial vd. (2018) ve Polat Akkdprii (2021) tarafindan bildirilen
sonuglarda da farkli stres kaynaklarinin veya kok uygulamalarinin M. persicae’nin son nimf
donemini uzatabildigi gosterilmistir. Li vd. (2020)’nin EPN uygulamalarmin bitki savunma
mekanizmalarin1  aktive ederek yaprak bitlerinin gelisim ve iireme performansin
baskilayabildigine iliskin bulgular1 da bu sonugla genel olarak uyumludur. Buna karsilik Wang
vd. (2017)’de diisiik diizeyli stresin N4 siiresi iizerinde anlamli bir degisiklik olusturmamasi,
farkli uygulama bigimlerinin bocek gelisimi iizerindeki etkilerinin ayni diizeyde

olmayabilecegini gostermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, uygulamalarin M. persicae’nin gelisim siiresi
tizerindeki etkisi erken nimf donemlerinde sinirlt kalirken, 6zellikle tigiincii ve dordiincti nimf
donemlerinde daha belirgin hale gelmistir. FRE uygulamasinda son nimf déneminin uzamasi,
ergin Oncesi toplam gelisim siiresinin de anlamli sekilde artmasiyla sonuglanmistir. Bu durum,
kok bolgesine uygulanan EPN kaynakli etkinin dogrudan bir toksik etkiden ziyade bitki aracili
mekanizmalar lizerinden yaprak bitinin gelisim ve yasam tablosu ozelliklerini
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte, bitki savunma mekanizmalar1 veya
metabolik degisimler dogrudan 6l¢iilmediginden, s6z konusu mekanizmalar olasi agiklamalar
olarak degerlendirilmelidir. Sonuclar genel olarak, EPN uygulamalarinin etkisinin tek bir nimf
donemi iizerinden degil, bireyin tiim gelisim siireci ve diger yasam tablosu parametreleriyle

birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
4.2. Uygulamalarin ergin siiresi ve yasam uzunluguna etkisi

Ergin siiresi, M. persicae bireylerinin ergin doneme ulastiktan sonra yasamini
stirdiirdligli siireyi, yasam uzunlugu ise dogumdan 6liime kadar gegen toplam yasam siiresini
ifade eden 6nemli yasam tablosu parametreleridir. Bu siirelerin uzamasi bireylerin daha uzun
siire hayatta kalmasini, kisalmasi ise yasam siiresinin ve dolayisiyla potansiyel ilireme
firsatlarinin azalmasini1 gostermektedir. Bu stirelerdeki degisimler, bireylerin yasam ve {ireme
faaliyetlerini siirdiirebilecekleri zaman araligini dogrudan etkilediginden, popiilasyonun
basarisinin degerlendirilmesinde diger gelisim ve iireme parametreleriyle birlikte ele

alinmalidir.

Uygulamalarin ergin siiresi ve yasam uzunlugu lizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkileri belirlenmistir (p < 0,05). Ergin siiresi FRE uygulamasinda en yiliksek, HBN ve HBE
uygulamalarinda ise en diisiik diizeyde bulunmustur. Yasam uzunlugu bakimindan ise en
yiiksek degerler FRE ve KON gruplarinda, en diisiikk degerler HBN ve HBE gruplarinda
belirlenmistir. SCN ve SCE uygulamalar1 her iki parametrede de ara gruplarda yer almigtir

(Tablo 4.2.).
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Tablo 4.2. Uygulamalarin Myzus persicae’nin ergin siiresi ve yasam uzunluguna etkisi.

Uygulama n Ergin Siiresi (Giin = SH) n Yasam Uzunlugu (longevity) (Giin + SH)
KON 38 20,921+1,441 ab 40 26,450+1,520 a
HBN 24 12,125+1,850 ¢ 40 14,17541,400 ¢
HBE 19 13,158+2,366 ¢ 45 12,533+1,382 ¢
SCN 19 19,421£2,220 ab 30 19,46742,148 b
SCE 25 16,480+1,718 be 30 20,333+1,709 b
FRE 20 23,4004£2,136 a 25 26,720+2,470 a

Aymn siitunda yer alan farkli harfler, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugunu
gostermektedir (Eslestirilmis bootstrap testi, p < 0,05). Standart hatalar (SH), bootstrap teknigi ile olusturulan
100.000 yeniden 6rnekleme ile hesaplanmustir.

Yas ve doneme 0zgii beklenen yasam siiresi (eyj), X yasinda j doneminde bulunan bir
bireyin gelecekte ka¢ giin daha yasayabilecegini gostermektedir. Yeni dogan bireyler i¢in
hesaplanan N1 yasam beklentisi, popiilasyonun beklenen toplam yasam uzunlugunu
yansitmaktadir. Kontrol (KON) uygulamasinda bu deger 26,45 giin olarak gerceklesirken,
dondurulmus larva (FRE) uygulamasinda benzer bigimde 26,72 giin ile en yiiksek diizeyde
kalmistir (Sekil 4.2.). EPN uygulamalar1 arasinda en diisiik yasam beklentisi kontrol grubunun
yaklasik yarisina karsilik gelen HBE uygulamasinda 12,53 giin ile kaydedilmistir. insektisit
kontrol (FLO) uygulamasinda ise yalnizca 3,08 giinlilk yasam beklentisiyle tiim gruplar
arasinda en dramatik diislisii sergilemis, bireylerin erken nimf dénemlerini tamamlayamadigini
acikca ortaya koymustur. Genel olarak EPN uygulamalari, M. persicae’nin beklenen yasam
uzunlugunu kontrol grubuna kiyasla belirgin bigimde kisaltmis; bu etki 6zellikle kadavra

formlarinin uygulandig1 gruplarda daha belirgin olmustur.

KON - Negatif Kontrol Uygulamas: = FRE - D s Larva Uygul

Yas ve doneme dzgil beklenen yagam siiresi (Exj)
Yag ve daneme dzgii beklenen yagam siiresi (Exj)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yag (Giin) Yay (Giin)

HBE - Hb Enfekteli Larva Uygul HBN - Hb 1J Uygulamas:

+-N1
-—N2

+-=N1
-N2
—a-N3 ~=-N3
——N4 ——N4

~e—Disi

Yag ve déneme dzg@ beklenen yagam siiresi (Exj)

Yag ve doneme dzgii beklenen yagam siiresi (Exj)
by

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Yas (Géin) Yas (Giin)

46



SCE - Sc Enfekteli Larva Uygulamasi SCN - Se 1J Uygulamas

+-N1 N1

yagam siiresi (Exj)

Yag ve dineme dzgii beklenen yagam siresi (Exj)

Yag ve doneme dzgii beklenen

50 0 10 20 30 40 50
Yas (Giin)

FLO - Flonicamid Uygulamasi

N1

—=-N3
——N4

—e—Female

Yas ve dineme dzgii beklenen yasam siiresi (Exj)

Yoy G
Sekil 4.2. Myzus persicae’nin yas ve doneme 6zgii beklenen yasam siiresi (ey). N1-2-3-4: Nimf dénemleri
Tez calismasinda uygulamalarin hem ergin siiresi hem de toplam yasam uzunlugu
tizerinde anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir. FRE uygulamasinda ergin siiresi en uzun
bulunurken, HBN ve HBE uygulamalarinda en kisa degerler belirlenmistir. Benzer sekilde
toplam yasam uzunlugu FRE uygulamasinda yiiksek diizeyde bulunmus ve kontrol grubuyla
ayni istatistiksel grupta yer alirken, HBN ve HBE uygulamalarinda yasam siiresi belirgin

sekilde azalmistir. Bu sonuclar, EPN uygulamasinin formunun M. persicae’nin yasam siiresi

izerinde farkli etkiler olusturabilecegini gostermektedir.

Dondurulmus larva (FRE) uygulamasinda gézlenen uzun yasam siiresi, subletal stres
kosullarinda boceklerin yasam siiresinin degisebildigini bildiren caligmalarla genel olarak
uyumludur. Sial vd. (2018) ve Zeng vd., (2016), M. persicae’nin diisiik diizeyli insektisit
stresine maruz kalmasi sonucunda yasam siiresinin uzayabildigini bildirmistir. Calismamizda
FRE grubunda benzer bir yasam siiresi uzamasi gozlenmesine ragmen, ayni uygulamada ergin
oncesi gelisim siiresinin uzamasi ve ovipozisyon ile dogurganlik degerlerinin azalmasi, uzun
yasam sliresinin tek basina biyolojik avantaj olarak degerlendirilmemesi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle FRE uygulamasinda gdzlenen yasam siiresi artisi, popiilasyon
performansindaki bir iyilesmeden ziyade bireyin yasam ve iireme 6zelliklerinde meydana gelen

farklilagmanin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

Buna karsilik, HBN ve HBE uygulamalarinda hem ergin siiresinin hem de toplam yasam
uzunlugunun belirgin sekilde azalmasi, bu uygulamalarin M. persicae lizerinde daha giiglii bir

biyolojik bask1 olusturdugunu diisiindiirmektedir. Bu sonug, yiiksek diizeyli stres kosullarinda
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M. persicae’nin yasam siiresinin kisaldigini bildiren ¢aligmalarla genel olarak uyumludur.
Kayahan ve Kayahan (2026) da yliksek doz insektisit uygulamalarinin M. persicae’nin yasam
stiresini azalttigini bildirmistir. Her ne kadar kimyasal insektisitler ile EPN uygulamalar1 farkli
etki mekanizmalarina sahip olsa da, her iki durumda da yasam siiresindeki azalmanin
organizmanin yasam faaliyetlerini siirdiirme kapasitesindeki diisiisle iligkili olabilecegi

degerlendirilebilir.

Yasam siliresi sonuglar1  diger yasam tablosu parametreleriyle  birlikte
degerlendirildiginde, daha belirgin bir biyolojik tablo ortaya ¢ikmaktadir. FRE uygulamasinda
bireylerin daha uzun yasamasina ragmen ovipozisyon siiresi ve dogurganligin azalmasi, uzun
yasam siiresinin daha yliksek lireme basarisi anlamima gelmedigini gostermektedir. Buna
karsiilk HBE ve HBN uygulamalarinda yasam siiresindeki kisalma, ovipozisyon ve
dogurganliktaki azalmayla birlikte degerlendirilmekte ve popiilasyon yenilenme kapasitesinin
siirlandigini diistindiirmektedir. Dolayisiyla EPN uygulamalariin etkisi yalnizca bireylerin
ne kadar siire yasadig lizerinden degil, bu siirenin ne kadarinin iireme icin kullanilabildigi ve

yasam boyunca ne kadar yavru iiretildigi tizerinden degerlendirilmelidir.

Genel olarak, tez ¢aligmasinda EPN uygulamalarinin M. persicae’nin yagsam siiresi ve
iireme 6zelliklerini uygulamanin formuna bagl olarak farkli bigimlerde etkiledigi goriilmiistiir.
Ozellikle canli H. bacteriophora 1J uygulamalarinda yasam siiresindeki kisalma iireme
performansindaki azalmayla birlikte goriilirken, FRE uygulamasinda yasam siiresinin
uzamasina ragmen iireme performansinin artmamasi, yasam siiresi ile popiilasyon basarisinin

her zaman paralel gitmedigini ortaya koymaktadir.
4.3. Uygulamalarin dogurganhk parametreleri iizerine etkisi

Dogurganlik parametreleri, M. persicae bireylerinin lireme doneminin siiresi, lireme
faaliyetinin siirdiiriildiigii giin sayisi, yasam boyunca iiretilen nimf sayis1 ve liremeye baslama
zamanini degerlendiren temel yasam tablosu gostergeleridir. Ovipozisyon sliresi ve
ovipozisyon giinlerindeki artis, lireme faaliyetinin daha uzun siirmesini; dogurganliktaki artis
ise birey basina daha fazla nimf iiretimini ifade ederken, toplam iireme Oncesi siire (7PRP)
degerindeki artis bireylerin iiremeye daha ge¢ basladigini gdstermektedir. Uygulamalarin
ovipozisyon siiresi, ovipozisyon giinleri ve dogurganlik {izerinde istatistiksel olarak anlaml
etkileri belirlenmistir (p < 0,05). Her ii¢c parametrede de en yiiksek degerler KON grubunda, en
diisiik degerler ise HBE uygulamasinda belirlenmistir. Bununla birlikte, uygulamalar arasindaki
farkliliklarin diizeyi parametreye gore degismis; 6zellikle HBE uygulamas {ireme siiresi ve

dogurganlik bakimindan kontrol grubundan belirgin sekilde ayrilmistir. SCN, SCE ve FRE
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uygulamalarinda dogurganlik degerleri kontrol grubuna gore daha diisiik bulunurken, HBN
uygulamasinda da benzer yonde bir azalma gozlenmistir. Buna karsilik, toplam {ireme Oncesi
stire (TPRP) bakimindan uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
belirlenmemistir (p > 0,05). FRE grubunda 7PRP sayisal olarak en yiiksek deger gdstermesine

ragmen tiim uygulamalar ayni istatistiksel grup igerisinde yer almistir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Uygulamalarin Myzus persicae’nin dogurganlik parametrelerine etkisi.

Ovipozisyon

.. Ovipozisyon Dogurganhk TPRP
Uygulama n (Yavrulalila) Siiresi n (Yavrulama) Giinleri n (nimf) (F) n (Giin™)
(Giin)
KON 38 16,368+1,318 a 38 13,053+0,872 a 38 39,947+£3,36 a 38 7,237£0 a
HBN 18 11,278+1,275 be 18 9,833+1,218 be 24 23,917+4,333 be 18 7,278+0 a
HBE 15 8,600+1,491 ¢ 15 6,800+1,003 ¢ 19 15,57943,129 ¢ 15 7,733£0 a
SCN 18 13,222+1,084 ab 18 10,333+1,011 b 19 27,6844+4,078 b 18 7,22240 a
SCE 22 12,136+1,254 be 22 10,136+0,908 b 25 29,400+3,506 b 22 6,864+0 a
FRE 20 12,500+1,503 ab 20 11,200+0,952 ab 20 29,850+3,868 b 20 8,700+0 a

Aymn siitunda yer alan farkli harfler, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugunu
gostermektedir (Eslestirilmis bootstrap testi, p < 0,05). Standart hatalar (SH), bootstrap teknigi ile olusturulan
100.000 yeniden 6rnekleme ile hesaplanmuistir.

Calismada kullanilan M. persicae’nin partenogenetik iiremesi nedeniyle f,; grafiklerinde
yalnizca disi donemine ait degerler bulunmakta ve grafikler esas olarak yasa 6zgii dogurganligi
yansitmaktadir (Sekil 4.3.). Insektisit kontrol (FLO) uygulamasinda bireylerinde disi doneme
ulagim gergeklesmediginden bu grup igin fi; verisi elde edilememistir. Diger uygulamalarda
iireme genel olarak 5-7. yaslarda (gilin) baglamig; FRE uygulamasinda en erken (5. yas), HBE
uygulamasinda ise en gec¢ (7. yas) ilk iliremeye ulagilmistir. Pik dogurganlik degerleri
karsilastirildiginda kontrol grubunda (KON) 8. yasta 4,21 birey/disi/giin olarak gerceklesirken,
bu deger HBN grubunda 3,69, SCN grubunda 3,25, HBE grubunda 3,93 olarak belirlenmistir.
FRE grubunda ise pik deger 2,94 ile nispeten diisiik kalmis ve daha ge¢ bir yasta (15. yas)
gerceklesmistir. Genel olarak EPN uygulamalart gilinliikk maksimum dogurganlik iizerinde
belirleyici bir baski olugturmamis olmakla birlikte, HBE ve HBN gruplarinda tireme doneminin
daha gec baslamasi ve pik dogurganligin daha ileri yaslara kaymasi dikkat c¢ekici bir bulgu

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3. Myzus persicae’nin dogurganlik (fy) egrileri.

Dogurganlik parametreleri, M. persicae’nin lireme performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli gostergeler olup, ovipozisyon siiresi ve ovipozisyon giinleri tireme
faaliyetinin devamliligini, dogurganlik ise birey basmna iretilen toplam nimf sayisini
gostermektedir. Bu ¢aligmada EPN uygulamalarinin ovipozisyon siiresi, ovipozisyon giinleri
ve dogurganlik iizerinde anlamli etkiler olusturdugu, genel olarak uygulama gruplarinda kontrol
grubuna kiyasla iireme performansinin azaldigi belirlenmistir. Ozellikle HBE uygulamasinda

hem iireme doneminin hem de birey basina tiretilen nimf sayisinin belirgin sekilde azalmasi, bu
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uygulamanin M. persicae’nin iireme kapasitesi iizerinde en giiclii baskilayic1 etkiyi

olusturdugunu gdstermektedir.

Elde edilen sonuglar, kdk bolgesine uygulanan biyolojik materyallerin ve EPN’lerin
bitki aracili mekanizmalar yoluyla yaprak bitlerinin iireme performansini etkileyebildigini
bildiren caligsmalarla genel olarak uyumludur. Li vd. (2020), H. bacteriophora ve S.
carpocapsae uygulamalarinin bitki savunma yanitlarini degistirerek M. persicae’nin gelisim ve
iireme performansini baskilayabildigini bildirmistir. Benzer sekilde Akkoprii (2021), kdkten
uygulanan vermisiispansiyonun M. persicae’nin ovipozisyon siiresi ve dogurganligini
azalttigin1 bildirmistir. Bu ¢calismalar, kok bolgesine yapilan uygulamalarin zararl ile dogrudan
temas olmaksizin bitki lizerinden yaprak bitlerinin biyolojik performansini degistirebilecegini

desteklemektedir.

Bununla birlikte, farkli stres kaynaklarinin yaprak bitlerinde {ireme yanit1 her zaman
ayni yonde olmayabilmektedir. Wang vd. (2017) ve Sial vd. (2018), baz1 diisiik diizeyli
insektisit streslerinde dogurganligin korunabildigini veya artabildigini ve bu durumun hormesis
ile iliskili olabilecegini bildirmistir. Buna karsilik calismamizda 6zellikle HBE uygulamasinda
ovipozisyon ve dogurganligin belirgin sekilde azalmasi, uygulamanin M. persicae’nin lireme
performansini artiran bir yanit olusturmadigini gostermektedir. Kimyasal uygulamalarla elde
edilen benzer sonuclar ise farkli etki mekanizmalarima ragmen stres faktorlerinin lireme

performansi iizerinde ortak bir baski olusturabilecegini gostermektedir.

Toplam tireme Oncesi siire (7PRP) bakimindan ise uygulamalar arasinda anlamli bir
farklilik belirlenmemistir. FRE grubunda sayisal olarak daha yiiksek bir deger gézlenmesine
ragmen bu farkin istatistiksel olarak desteklenmemesi, EPN uygulamalarinin M. persicae’nin
ilk tiremeye baglama zamanini belirgin sekilde degistirmedigini gostermektedir. Benzer sekilde
Sial vd. (2018) ve Wang vd. (2017), farkli stres uygulamalarinin TPRP iizerinde anlamli bir
degisiklik olusturmayabildigini bildirmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, EPN uygulamalarinin etkisi M. persicae’nin
iiremeye baslama zamanindan ¢ok, lireme faaliyetinin siirdiiriilmesi ve yasam boyunca tiretilen
toplam nimf sayisi iizerinde ortaya ¢ikmustir. Ozellikle HBE uygulamasinda ovipozisyon
stiresinin ve dogurganligin belirgin sekilde azalmasi, bu uygulamanin popiilasyonun yenilenme
kapasitesini sinirlandirabilecegini diisiindiirmektedir. Bu sonuglar, EPN uygulamalarinin
dogrudan zararli mortalitesinin yani sira bitki aracili etkiler yoluyla zararlilarin uzun dénemli
iireme ve poplilasyon gelisimini de etkileyebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,

caligmada bitki savunma yanitlar1 veya savunma metabolitleri dogrudan o6l¢iilmediginden,
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gozlenen lireme baskilanmasinin belirli bir ISR mekanizmasina baglanmasi yerine, bitki aracilt

biyolojik etkinin olas1 bir sonucu olarak degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.
4.4. Uygulamalarin popiilasyon parametreleri iizerine etkisi

Kalitsal iireme yetene8i (), popiilasyonun c¢ogalma kapasitesini ve biiylime
potansiyelini ifade eden 6nemli bir yasam tablosu parametresidir. Bu degerin yiiksek olmasi,
poplilasyonun daha hizli ¢ogaldigini ve bireylerin daha kisa siirede daha fazla dol vererek
popiilasyon artisin1 hizlandirdigini gosterirken, bu degerin diisiik olmas1 ise popiilasyonun
bliylime hizinin azaldigin1 ve uygulamanin yaprak biti popiilasyonunun gelisimi ile iireme
basarisint olumsuz etkiledigini ifade etmektedir. Farkli uygulamalarin seftali yaprak biti M.
persicae’nin r degeri lizerindeki etkileri incelendiginde, deneme gruplari arasinda istatistiksel
acidan anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,05). En yiiksek kalitsal lireme yetenegi
kapasitesi KON (0,307) ile SCE (0,288) uygulamalarinda kaydedilirken, en diisiik deger 0,165
ile HBE uygulamasinda saptanmistir. HBE uygulamasinin, diger tiim deneme gruplarina
kiyasla yaprak bitinin kalitsal tireme yetenegi lizerinde belirgin diizeyde olumsuz (baskilayict)
bir etki meydana getirdigi belirlenmistir (Tablo 4.4.). Analiz sonuglarina gére KON ile SCE
uygulamasi arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p = 0,232). Bu bulgu, S.
carpocapsae’nin enfekteli larva uygulamasinin M. persicae’nin kalitsal iireme yetenegi

iizerinde belirgin bir baskilayici etki olusturmadigina isaret etmektedir.

Artis orani siir1 (1), popiilasyonun birim zamanda kag¢ kat arttigin1 gdsteren yasam
tablosu parametrelerinden biridir. Bu degerin artmasi, yaprak biti popiilasyonunun daha hizli
bliylidiigiinii ve birey sayisinin her zaman biriminde daha yiiksek oranda arttigini gosterirken,
degerin azalmasi ise popiilasyon artis hizinin yavasladigim1i ve uygulamanin yaprak biti
popiilasyonunun gelisimini ve ¢ogalmasii baskiladigini ifade eder. Uygulamalarin yaprak
bitinin artig orani sinir1 iizerindeki etkileri incelendiginde, deneme gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (p < 0,05). Bir 6nceki parametreye benzer sekilde en
yiiksek artig orani sinirt KON (1,360) ve SCE (1,334) uygulamalarinda kaydedilmis, bu iki
uygulama istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Buna karsin, en diisiik deger 1,179 ile
HBE uygulamasinda saptanmig ve bu grup tek basina diger uygulamalardan anlamli oranda

ayrigsmistir (Tablo 4.4.).

Net tireme giicii (Rp), bir bireyin yasami boyunca meydana getirdigi ortalama yavru
sayisini ifade eden 6nemli bir yasam tablosu parametresidir. Bu degerin artmasi, yaprak biti
popiilasyonunun nesilden nesile daha hizli cogaldigin1 ve popiilasyon biiyiime potansiyelinin

yiikseldigini gdsterirken, degerin azalmasi ise birey basina diisen yavru sayisinin azaldigini ve
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uygulamanin yaprak biti popiilasyonunun ¢ogalma kapasitesini olumsuz etkiledigini ifade eder.
Uygulamalarin net tireme giicii iizerindeki etkileri incelendiginde, dnceki parametrelere benzer
sekilde deneme gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (p <
0,05). En yiiksek net lireme orani beklendigi tlizere 37,950 degeri ile KON grubunda
kaydedilmis olup, bu uygulama diger tim deneme gruplarindan anlamli diizeyde farkli
bulunmustur. Buna karsin, en diisiik deger 6,578 ile HBE uygulamasinda saptanmis ve bu grup
da diger uygulamalardan anlamli oranda ayrigsmistir. HBE uygulamasinin, diger tiim deneme
gruplarina kiyasla yaprak bitinin net lireme orani iizerinde belirgin diizeyde olumsuz bir etki

meydana getirdigi belirlenmistir (Tablo 4.4.).

Briit tireme orani (GRR), bir bireyin yasami boyunca 6liim faktorii dikkate alinmaksizin
meydana getirebilecegi toplam yavru sayisini ifade eden yagsam tablosu parametrelerinden
biridir. GRR degerin artmasi, yaprak biti popiilasyonunun iireme kapasitesinin yiikseldigini ve
daha fazla yavru olusturma potansiyeline sahip oldugunu gdsterirken, bu degerin azalmasi ise
ireme kapasitesinin diistiiglinli ve uygulamanin yaprak biti popiilasyonunun ¢ogalma
potansiyelini olumsuz etkiledigini ifade etmektedir. Farkli uygulamalarin GRR iizerindeki
etkileri incelendiginde, deneme gruplar1 arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli
farkliliklar belirlenmistir (p < 0,05). En yiiksek briit lireme orant 46,378 degeri ile KON
grubunda kaydedilmis olup, bu uygulama diger tiim deneme gruplarindan anlamli diizeyde
farkli bulunmustur. Buna karsin, en diisiik deger 21,968 ile HBE uygulamasinda saptanmis ve
bu grup da diger uygulamalardan anlamli oranda ayrismistir. HBE uygulamasinin, dnceki
parametrelere benzer sekilde diger tiim deneme gruplarina kiyasla yaprak bitinin briit iireme

orani lizerinde belirgin diizeyde olumsuz bir etki meydana getirdigi belirlenmistir (Tablo 4.4.).

Ortalama dol siiresi (7), bir popiilasyonda bir neslin olugmasi i¢in gegen ortalama siireyi
ifade eden yasam tablosu parametrelerinden biridir. Bu degerin artmasi, bireylerin gelisme ve
iireme siiresinin uzadigini, dolayisiyla popiilasyonun daha yavas cogaldigini gosterirken,
degerin azalmasi ise nesil siiresinin kisaldigini ve popiilasyonun daha kisa siirede yeni nesiller
olusturarak daha hizli ¢ogaldigini ifade etmektedir. Uygulamalarin yaprak bitinin 7" degeri
tizerine etkileri incelendiginde, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
oldugu belirlenmistir (p < 0,05). Ortalama dol siiresi bakimindan en yiiksek degerin FRE
uygulamasinda (13,356 giin), en diisiik degerin ise SCE uygulamasinda (11,100 giin)
belirlenmesi, uygulamalarin M. persicae’nin nesil yenilenme siiresi lizerinde farkli diizeylerde
etkili oldugunu gostermektedir. Ortalama dol siiresi, bireyin dogumundan itibaren kendi

yavrularint meydana getirmesine kadar gecen ortalama siireyi ifade etmekte olup, bu
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parametrede meydana gelen artis popiilasyonun nesil yenilenme hizinin yavasladigini
gostermektedir (Birch, 1948). Bu nedenle FRE uygulamasinda belirlenen yiiksek 7 degeri,
bireylerin gelisim siirecinin uzadigin1 ve yeni nesillerin olusumunun kontrol grubuna gore

geciktigini ortaya koymaktadir (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Uygulamalarin Myzus persicae’nin popiilasyon parametreleri tizerine etkisi.
Ortalama dol

Kalitsal iireme Artis orani

Uygulama n yetenegi, r siniri, Net iiremff oramt, Briit Ureme siiresi,

(Giin) 1 (Giin™) (Ryp) (Nimf) Orani, (GRR) T (Giin)
KON 40 0,307+0,008 a 1,360+0,011 a 37,950+3,473 a 46,378+3,887 a 11,828+0,171 b
HBN 40 0,226+0,020 bc  1,253+0,025 b 14,35043,165 ¢ 37,680+4,631 ab 11,799+40,276 bc
HBE 45 0,165+0,025 ¢ 1,179+0,029 ¢ 6,578+1,735d 21,968+3,181 ¢ 11,446+0,365 be
SCN 30 0,234+0,019 b 1,263+0,023 b 17,53343,536 be 30,741+4,339 be 12,256+0,319 ab
SCE 30 0,288+0,015 a 1,334+0,020 a 24,500+3,533 b 34,394+3,575 b 11,100+0,240 ¢
FRE 25 0,238+0,016 b 1,268+0,020 b 23,880+3,889 bc 32,076+3,772 b 13,356+0,495 a

Aymn siitunda yer alan farkli harfler, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugunu
gostermektedir (Eslestirilmis bootstrap testi, p < 0,05). Standart hatalar (SH), bootstrap teknigi ile olusturulan
100.000 yeniden 6rnekleme ile hesaplanmuistir.

Lym, egrisi, yasa Ozgli hayatta kalma orami (/) ile yasa o6zgli dogurganhigin (mv)
carpimindan elde edilmekte olup yeni dogan bir bireyin x yasinda birakacagi beklenen ortalama
yavru sayisini, dolayisiyla popiilasyonun etkin tireme kapasitesini yansitmaktadir; bu egrinin
altinda kalan alan ise dogrudan net iireme oranina (Ry) karsilik gelmektedir. Kontrol (KON)
uygulamasinda /im, egrisi 8. giinde 4,000 degeriyle en yiiksek zirveye ulasmis; bu gilinde
bireylerin %95’inin (/x = 0,95) hala hayatta olmasi, yliksek hayatta kalma basarisinin iireme
ciktisina dogrudan yansidigini gostermistir (Sekil 4.4.). EPN uygulamalarinda ise I«
degerlerinin daha erken ve daha hizli diismesi, ayn1 giinlerdeki /.m, zirvelerini belirgin bigimde
baskilamistir. En diisiik /im. tepe degeri HBE uygulamasinda 8. giinde 1,22 olarak kaydedilmis;
bu grupta hayatta kalma oraninin diisiikligi (/.= 0 ,511) etkin d6l verimini en aza indirmistir.
Dondurulmus larva (FRE) uygulamasinda ise zirve daha ge¢ bir zamanda (10. giin) ve gorece
diisiikk bir seviyede (2,120) gercekleserek iireme doneminin Otelendigine isaret etmistir.
Insektisit kontrol (FLO) uygulamasinda bireyler iireme cagma ulasamadigindan on, tiim
yaglarda sifir olarak kalmis ve grafik taban cizgisinde seyretmistir. Genel olarak EPN
uygulamalari, /i, egrisinin tepe noktasini hem biiylikliik hem de zamanlama agisindan
olumsuz yonde etkileyerek M. persicae’nin net ilireme potansiyelini Onemli o6lgiide

sinirlandirmgtir.
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KON - Negatif Kontrol Uygulamas:

FRE - Dondurulmus Larva Uygulamasi
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Sekil 4.4. Myzus persicae’nin yasa 6zgii canlilik (/x), dogurganlik (my), ve maternite (Lmx) egrileri

Biber bitkisinin kok bolgesine uygulanan EPN’lerin yaprak bitinin kalitsal {ireme
yetenegini diislirmesi, literatiirdeki sistemik diren¢ (ISR/SAR) caligmalarinin bulgulariyla
giiclii bir sekilde ortiismektedir (Wondafrash vd., 2013). Benzer bir mekanizmay1 arastiran
baska bir ¢alismada, Heterorhabditis bacteriophora ve Steinernema carpocapsae tlrlerinin
tiitlin bitkisinin rizosferine uygulanmasinin, toprak {istii aksamda beslenen M. persicae
poplilasyonlarinin gelisimini ve liremesini 6nemli 6l¢iide baskiladigini tespit etmislerdir (Li
vd., 2020). Yazarlar bu durumu, EPN’lerin kdklerdeki varliginin bitki bagisiklik sistemini

tetikleyerek yapraklardaki glikoz seviyesini %67 oraninda ve savunma alkaloidi olan nikotin
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miktarint artirmasiyla, yani zararlinin besin kalitesini diisiirerek {liremesini kisitlamasiyla
aciklamiglardir (Li vd., 2020). Biber bitkisi lizerinde M. persicae’nin yasam parametrelerini
inceleyen farkli bir ¢alismada ise, bitki koklerine sivi solucan giibresi (vermisiispansiyon)
uygulanmasiin bitkide direnci artirarak zararlinin kalitsal tireme yetenegi degerini kontrol
grubuna kiyasla gerilettigi rapor edilmistir (Akkoprii, 2021). Ayrica, biber c¢esitlerinin
fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine baglh olarak M. persicae’nin kalitsal iireme yetenegi
degerinin degisebildigi (La Rossa vd., 2013), farkli Carliston biber ¢esitlerinde de bu degerin
0,193 ile 0,248 bandinda seyrettigi saptanmistir (Ozgokee vd., 2023). HBE uygulamasinda elde
edilen diisiik » degeri, EPN varliginin biber bitkisinde muhtemelen bir biyokimyasal savunma
yarattigin1 ve bitkiyi direngli biber c¢esitlerinden bile daha uygunsuz bir konukcu haline

getirdigini gdstermektedir.

Uygulamalar arasindaki karsilastirmalar incelendiginde, S. carpocapsae tiiriine ait iki
uygulama formunun farkli sonuglar verdigi dikkat cekmektedir. SCN uygulamasinda kalitsal
iireme yetenegi kontrol grubundan anlamli 6l¢lide diisiik bulunurken, SCE uygulamasinda bu
fark istatistiksel anlam tagimamistir. Bu bulgu, S. carpocapsae varligin M. persicae
tizerindeki dolayl etkisinin canli 1J’lere 6zgii olabilecegini ve aktif nematod enfeksiyonunun
bitki savunma yanitini tetiklemedeki roliinii diisiindiirmektedir. Nitekim H. bacteriophora’da
hem enfekteli larva hem de 1J formunun anlamli etki gostermesi, iki EPN tiirlintin bitki-aracili
savunma mekanizmalarini farkli bi¢imlerde aktive ettigine ya da bu mekanizmalara farkli
diizeylerde katkida bulunduguna isaret etmektedir. Bu sonug, uygulamanin biyolojik formunun
etkinin biiyiikliigiinii belirleyen 6dnemli bir degisken oldugunu ortaya koymakta; bu nedenle
FRE (dondurulmus larva) uygulamasinin bulgularla birlikte degerlendirilmesi, gdzlenen
etkilerin hangi bilesenden kaynaklandigina dair daha biitiinciil bir yorum yapilmasina olanak

tanimaktadir.

Tez ¢alismasinda HBE uygulamasinda net iireme oranmin kontrol grubuna kiyasla
belirgin sekilde gerilemesi, EPN’lerin M. persicae’nin popiilasyon artis potansiyelini giiglii bir
bicimde baskiladigin1 gdstermektedir. Biyolojik etmenlerin rizosfer bolgesine uygulanarak
bitki araciligiyla toprak {istii zararlilarina olumsuz yansima olusturmasi prensibi, literatiirdeki
benzer kok uygulamasi bulgulariyla tam bir paralellik sergilemektedir. Nitekim Berber Tortop
vd., (2026), biber bitkisinde kok bolgesine uygulanan arbuskiiler mikorizal funguslarin (AMF)
M. persicae’nin yasam tablosu parametrelerini anlamli diizeyde diislirdiiglinii saptamustir.
Benzer sekilde Akkoprii (2021), kok bolgesine yapilan organik kokenli uygulamalarin bitki

fizyolojisini modiile ederek yaprak bitinin iireme kapasitesini dolayli yoldan siirlandirdigini
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rapor etmistir. Uygulanan biyolojik materyaller farklilik gosterse de, rizosferdeki faydali
mikroorganizmalarin ve biyolojik ajanlarin bitki savunma yanitlarin tetikleyerek toprak iistii
emici zararllarin iireme potansiyelini kirma egilimi ¢aligmamizin sonuglarini destekler
niteliktedir. Ote yandan, kontrol grubumuzda gdzlenen popiilasyon gelisim dinamikleri,
konukgu bitkilerin genetik arka plani1 ve beslenme kalitesi baglaminda degerlendirildiginde
literatiirdeki dogal gelisim seyirleriyle ortiismektedir. Ornegin La Rossa vd. (2013), M.
persicae’nin net lireme oraninin kullanilan bitki ¢esidinin antibiyotik 6zelliklerine ve genetik
yapisina bagli olarak degistigini; direngli ¢esitlerde ilireme bagarisinin smirlandigini
bildirmistir. Bu durum, tez ¢alismamizdaki kontrol grubunun dogal popiilasyon gelisimini
dogru bir sekilde yansittigini, HBE uygulamasinda gozlenen belirgin azalmanin ise dogrudan
uygulamaya bagli biyolojik ve bitki aracili bir etkinin sonucu oldugunu dogrulamaktadir.
EPN’lerin bu dolayl etkiyi hangi mekanizmayla sagladigi hususu, Li vd. (2020) tarafindan
yiiriitiilen arastirmayla dogrudan aciklik kazanmaktadir. Arastirmacilar, H. bacteriophora ve S.
carpocapsae’nin kok bolgesine uygulanmastyla bitkisel savunma metabolitlerinin diizeyinin
yiikseldigini ve bu durumun yaprak bitlerinin iireme performansini belirgin sekilde
baskiladigini  gostermiglerdir. Dogrudan temas olmaksizin gergeklesen bu uyarilma,
calismamizda HBE grubunda tespit edilen diisiik Ry egilimiyle bir uyum igerisindedir ve kokten
uygulanan EPN’lerin indiiklenmis sistemik diren¢ (ISR) yollarin1 harekete gecirdigi hipotezini
giiclendirmektedir. Kimyasal kontrol ekseninde yapilan arastirmalar da zararli popiilasyon
dinamiklerinin kirilabilecegini ortaya koymaktadir. Kayahan ve Kayahan (2026), farkl sentetik
insektisitlerin subletal dozlarinin M. persicae’nin net lireme oranin1 dogrudan toksisite yoluyla
diistirdiigiinii kaydetmistir. Dogrudan kimyasal maruziyet ile bitki aracili biyolojik uyarimin
etki modlar1 tamamen farkli olsa da, her iki yaklasim da yaprak bitinin lireme potansiyelinin

basariyla sinirlandirilabilecegini gostermektedir.

Kontrol grubunda herhangi bir biyotik veya abiyotik stres faktorii bulunmadigindan elde
edilen GRR degeri, M. persicae’nin biber bitkisi lizerindeki dogal iireme kapasitesini
yansitmaktadir. Buna karsin, kok bolgesine uygulanan HBE uygulamasinin briit iireme oranini
yaklasik yar1 yartya azaltmasi, EPN’lerin bitki araciligiyla yaprak bitinin iireme potansiyelini
onemli 6l¢iide sinirlandirabildigini gostermektedir. Bu baskilama mekanizmasinin niteligi, Li
vd. (2020) tarafindan yiiriitiillen aragtirmayla paralellik gostermektedir. Arastirmacilar, H.
bacteriophora ve S. carpocapsae’nin kok bolgesine uygulanmasiyla bitkide nikotin gibi
sekonder savunma metabolitlerinin diizeyinin arttigin1 ve buna baglh olarak M. persicae’nin

ireme performansinin anlamli diizeyde geriledigini tespit etmislerdir. Dogrudan temas
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olmaksizin sadece kok bolgesindeki EPN varligiyla tetiklenen bu sistemik yanit, calismamizda

HBE grubunda elde edilen diisiik GRR egilimiyle bir uyum icerisindedir.

Ortalama dol siiresi, bir popiilasyonun neslini yenileme hizin1 gésteren dnemli yasam
tablosu parametrelerinden biridir ve bu nedenle tek basina degil, diger popiilasyon
parametreleriyle birlikte degerlendirilmelidir. Bu ¢aligmada, kdk bolgesine uygulanan farkli
EPN uygulamalarinin M. persicae’nin ortalama dol siiresini farkli diizeylerde etkiledigi,
ozellikle dondurulmus larva (FRE) uygulamasinda bu siirenin uzadigi belirlenmistir. Bu durum,
uygulama sonrasinda bitkide meydana gelen fizyolojik degisimlerin yaprak bitinin gelisim ve
iireme siirecini dolayli olarak yavaslatmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte,
ortalama dol siiresindeki uzamanin tek basina popiilasyon performansindaki artis veya azalist
aciklamadigr goriilmektedir. Nitekim FRE uygulamasinda dol siiresinin uzamasina karsin net
ve briit tireme oranlarinin kontrol grubuna gore daha diisiik olmasi, bireylerin nesil yenileme
siiresinin uzamasinin popiilasyon artisini desteklemedigini gostermektedir. Benzer sekilde,
daha kisa dol siiresi de tek basina daha yiiksek popiilasyon artis1 anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle elde edilen sonuglar, M. persicae’nin gelisim siiresinin EPN uygulamalarindan
etkilenebildigini, ancak bu etkinin popiilasyon dinamigi agisindan degerlendirilmesinde diger
yasam tablosu parametrelerinin de dikkate almmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Uygulamalarinin rizosferde olusturdugu biyolojik etkilesimlerin bitki fizyolojisini degistirerek
bitki Ustii zararlilarin gelisim ve lireme Ozelliklerini etkileyebildigi daha once bildirilmistir
(Koppenhéfer vd., 2020; Lacey ve Georgis, 2012). Bu baglamda, 6zellikle FRE uygulamasinda
gozlenen dol siiresindeki uzama, uygulamanin bitki-zararl etkilesimi tizerinden dolayli bir etki
olusturmus olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak bu etkinin dogrudan EPN enfeksiyonu veya
simbiyotik bakterilerin aktivitesiyle iligkili oldugunu kesin olarak ortaya koymak miimkiin
degildir. Dolayisiyla ortalama dol siiresindeki degisim, ¢alismada EPN uygulamalarinin M.
persicae’nin nesil yenileme hizini degistirebildigine isaret eden bir yagam tablosu gostergesi

olarak degerlendirilebilir.
4.5. Genel degerlendirme

Genel olarak degerlendirildiginde, yasam tablosu parametreleri EPN uygulamalarinin
M. persicae’nin gelisim, yasam siiresi ve lireme performansi iizerinde farkl diizeylerde etkiler
olusturdugunu gostermistir. Ozellikle H. bacteriophora kaynakli uygulamalarda yasam ve
ireme ile iligkili parametrelerde daha belirgin degisimler gozlenmisti. HBN ve HBE
uygulamalarinda yasam uzunlugu ve ergin siliresindeki azalmaya ovipozisyon siiresi,

ovipozisyon giinleri ve dogurganliktaki azalmalarin eslik etmesi, bu uygulamalarin M.
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ersicae’nin bireysel performansmin yanit sira populasyonun yenilenme kapasitesini de
y y

siirlandirabilecegini gostermektedir.

Heterorhabditis bacteriophora ile iliskili HBN ve HBE uygulamalarinda yasam
stiresinin kisalmas, bireylerin tireme faaliyetini siirdiirebilecekleri zamanin azalmasiyla birlikte
degerlendirilmelidir. Nitekim 6zellikle HBE uygulamasinda ovipozisyon siiresi ve
dogurganligin belirgin sekilde azalmasi, yasam siiresindeki kisalmanin {ireme performansina
da yansidigin1 gostermektedir. Bu sonuclar, kok bolgesine uygulanan EPN’lerin yaprak
bitlerinin biyolojik performansini degistirebildigini bildiren ¢aligmalarla genel olarak uyumlu
gorinmektedir. Bununla birlikte, detayli kimyasal analizler yapilamadigindan, gozlenen
degisimlerin belirli bir mekanizmaya baglanmasi yerine bitki aracili biyolojik etkinin olast bir

sonucu olarak degerlendirilmesi daha uygundur.

Dondurulmusg larva (FRE) uygulamas: ise HBN ve HBE uygulamalarindan farkli bir
yasam tablosu profili ortaya koymustur. Bu uygulamada 6zellikle son nimf déneminde ve
toplam ergin Oncesi gelisim siiresinde uzama goriiliirken, yasam uzunlugu kontrol grubuna
benzer ve yiiksek diizeyde bulunmustur. Buna karsilik ovipozisyon siiresi ve dogurganligin
kontrol grubuna gore daha diisiik olmasi, daha uzun yasam siiresinin daha yiiksek iireme
basaris1 anlamima gelmedigini gostermektedir. Dolayisiyla FRE uygulamasinda ortaya ¢ikan
temel etkinin bireylerin dogrudan yasamini kisaltmaktan ¢ok gelisim ve lireme 6zelliklerinde

degisime yol a¢tig1 degerlendirilebilir.

Yasam tablosu parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi, tek bir parametredeki
degisimin popiilasyon basarisini agiklamak i¢in yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Gelisim
stiresindeki uzama yeni neslin olusumunu geciktirirken, yasam siiresindeki kisalma bireylerin
ireme ic¢in sahip oldugu zaman araligin1 daraltmakta ve ovipozisyon ile dogurganliktaki
azalmalar popiilasyona yapilan katkiyr sinirlandirmaktadir. Bu degisimlerin  birlikte
gerceklesmesi, temel popiilasyon parametrelerine yansiyabilecek biitiinciil bir etkiyi ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, Calismada ozellikle H. bacteriophora kaynakli uygulamalarda yasam
stiresi, gelisim ve lireme parametrelerinin birlikte degismesi, bu uygulamalarin zararlinin
poplilasyon gelisimini birden fazla biyolojik siire¢ {izerinden sinirlandirabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle EPN uygulamalarinin biyolojik miicadele potansiyelinin
degerlendirilmesinde dogrudan etkinin yan1 sira dolayl etkilerinin de dikkate alinmas1 6nem

tagimaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, H. bacteriophora ve S. carpocapsae’nin biber bitkisinde yesil seftali
yaprak biti M. persicae’nin yasam tablosu parametrelerine bitki {izerinden dolayli etkileri
incelenmigtir. Elde edilen bulgular, EPN uygulamalarinin yaprak bitinin gelisim ve lireme
biyolojisini etkileyebildigini ve bu etkinin uygulama sekline bagl olarak degisiklik gosterdigini

ortaya koymustur.

Arastirma sonuglarina gore 6zellikle dogrudan H. bacteriophora 1] ve enfekteli larva
uygulamalarinda M. persicae’nin yasam siiresi, ergin yagam siiresi, ovipozisyon siiresi ve
toplam dogurganliginda belirgin azalmalar meydana gelmistir. Buna karsilik bazi
uygulamalarda ergin Oncesi gelisim siiresinin uzadigl, ancak yasam siiresi ve iireme
parametreleri lizerindeki etkinin canli uygulamalara kiyasla daha sinirli kaldig1 belirlenmistir.
Yasam tablosu parametreleri bir biitiin olarak degerlendirildiginde, dogrudan EPN
uygulamalarinin yaprak biti popiilasyonunun gelisme ve c¢ogalma potansiyelini baskiladigi

sonucuna ulagilmstir.

Uygulamalarda gozlenen etkinin, nematodlarin bitki kok bolgesinde aktif olarak
bulunmalar1 ve enfekteli larvalarda simbiyotik bakterileri ile birlikte bitkide sistemik savunma
mekanizmalarin1 uyarmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bitkide meydana gelen bu
savunma yanitinin yaprak bitlerinin beslenme basarisini azaltarak yagam siiresi ve dogurganlik
gibi temel biyolojik 6zellikleri olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir. Bu durum, EPN’lerin
yalnizca dogrudan bocek patojeni olarak degil, bitki savunmasmi aktive eden biyolojik

etmenler olarak da 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Calisma sonunda siirdiiriilebilir  biyolojik miicadele uygulamalarina katki
saglayabilecek onemli verilere ulasildigi diisiiniilmektedir. Elde edilen bulgular, kimyasal
insektisit kullanimmin azaltilmasina yonelik gelistirilecek entegre zararli yonetimi
programlarinda EPN’lerden mevcut yontemlerin disinda farkli bir bakis agisiyla da
yararlanilabilecegini gostermektedir. Ancak c¢alismanin kontrollii iklim kabini kosullarinda
ylriitilmiis olmasi nedeniyle, sonuglarin sera ve agik alan kosullarinda dogrulanmasi

gerekmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda farkli Heterorhabditis ve Steinernema tiirlerinin,
farkli uygulama dozlar1 ve uygulama zamanlarinin bitki aracili etkilerinin karsilastirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica farkli biber c¢esitleri ve farkli yaprak biti tiirleri lizerinde benzer

caligmalar yiriitiilerek elde edilen sonuglarin genellenebilirligi degerlendirilmelidir. EPN’lerin
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bitkide olusturdugu savunma mekanizmalarinin jasmonik asit, salisilik asit ve etilen gibi sinyal
yollar1 agisindan molekiiler ve biyokimyasal diizeyde incelenmesi, bu etkilesimlerin
mekanizmasinin daha iyi anlasilmasina katki saglayacaktir. Bunun yani sira EPN’lerin predator
ve parazitoitler gibi diger biyolojik miicadele etmenleriyle birlikte kullanilabilecegi entegre
miicadele programlarinin gelistirilmesi ve bu uygulamalarin bitki gelisimi, verim ve kalite

iizerine etkilerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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