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ON SOz

Entomopatojen nematodlar, tarimsal iiretimde dnemli ekonomik kayiplara neden olan
zararli boceklerle miicadelede c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir biyolojik miicadele etmenleri
arasinda Onemli bir yere sahiptir. Kimyasal pestisit kullaniminin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaciyla entomopatojen nematodlarin iiretimi,
uygulanabilirligi ve etkinliginin gelistirilmesine yonelik c¢aligmalar her gecen giin dnem
kazanmaktadir. Bu tez ¢aligmasi, entomopatojen nematodlarin biyolojik miicadelede kullanim
potansiyeline katki saglamak ve konuya iligkin bilimsel bilgi birikimini desteklemek amaciyla
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tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Domates (Solanum lycopersicum L.), diinyada ve Tiirkiye’de ekonomik degeri en yiiksek sebze
tirlerinden biri olup, taze tiiketim ve sanayi iiretiminde yaygin olarak yetistirilmektedir.
Domates iiretiminde verim ve kaliteyi diisliren en 6nemli biyotik stres faktdrlerinin basinda
kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.) gelmektedir. Kok-ur nematodlari, bitki kok dokusuna
girerek beslenmekte ve olusturduklari urlar nedeniyle su ile besin elementi iletimini aksatarak
verim kayiplarina yol agmaktadir. Bu zararhilarla miicadelede kimyasal nematisitlere
bagvurulsa da, olumsuz ¢evresel etkileri ve direng gelisimleri alternatif miicadele yontemlerine
olan gereksinimi artirmaktadir. Biyolojik miicadelede yaygin olarak yararlanilan
entomopatojen nematodlar (EPN), konukcularini enfekte ederek 6ldiiren organizmalardir. Son
yillarda yapilan arastirmalar, EPN’lerin yalnizca hedef boceklere karsi degil, kok-ur
nematodlar1 tizerinde de dogrudan veya dolayl etkiler olusturabildigini gostermektedir. Bu tez
caligmasinda farkli EPN tiir ve uygulama formlarinin kdk-ur nematodunun iireme biyolojisi ile
domatesin bazi gelisim parametreleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu dogrultuda gal
sayist, gal indeksi ve yumurta paketi olusumu ile bitki boyu, siirgiin ve kok yas/kuru agirliklar
incelenmistir. Arastirma bulgulari, EPN’lerin etkinliginin tercih edilen tiire ve uygulama
formiilasyonuna bagli olarak belirgin diizeyde degistigini ortaya koymustur. Steinernema
carpocapsae infektif jlivenil (I1J) uygulamalari, kok-ur nematodunun lireme parametrelerini
baskilamada sinirli bir etkinlik sergilemesine ragmen, baz1 bitki biiylime parametreleri tizerinde
destekleyici katkilar saglamistir. Buna karsin, canli Heterorhabditis bacteriophora ve enfekteli
kadavra uygulamalari, kdk-ur nematodunun tireme kapasitesinin sinirlandirilmasi ve bitki
gelisiminin korunmas1 bakimindan belirgin sekilde daha basarili bulunmustur. Ozellikle canli
H. bacteriophora uygulamasi1 kok yas ve kuru agirligmmi artirmasinin yani sira kok-ur
nematodunun iireme parametrelerini en yiliksek oranda baskilayan uygulama olarak one
cikmistir. Uygulamalarin siirglin gelisimi parametrelerinde istatistiksel olarak belirgin bir
farklilik olusturmadigi, biyolojik etkinin agirlikli olarak kok sisteminde yogunlastig
saptanmigtir. Sonug¢ olarak, EPN’lerin kdk-ur nematodlarmin miicadelesinde biyolojik
miicadele etmenleri olarak yiiksek bir potansiyel tasidigi ancak arazi kosullarinda optimum
etkinligin saglanabilmesi adina farkli doz, uygulama zaman1 ve rizosfer dinamiklerini konu alan

ileri aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik miicadele, Heterorhabditis bacteriophora, Meloidogyne

incognita, Steinernema carpocapsae.
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ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most economically important vegetable crops
both globally and in Tiirkiye, widely cultivated for both fresh consumption and agro-industrial
processing. Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) represent one of the most detrimental
biotic stress factors reducing yield and quality in tomato production. Root-knot nematodes
penetrate root tissues to feed and form galls, thereby impairing water and nutrient transport and
causing significant yield losses. Although chemical nematicides are frequently employed to
control these pests, their adverse environmental impacts and the development of resistance
increasingly necessitate alternative management strategies. Entomopathogenic nematodes
(EPNSs), widely utilized in biological control, are beneficial organisms that infect and kill their
insect hosts. Recent studies have demonstrated that EPNs can exert direct or indirect
suppressive effects not only on insect pests but also on root-knot nematodes. In this thesis study,
the effects of different EPN species and application formulations on the reproductive biology
of root-knot nematodes and certain growth parameters of tomato were investigated.
Accordingly, the number of galls, gall index, and egg mass formation, as well as plant height,
shoot and root fresh/dry weights were evaluated. The research findings revealed that the
efficacy of EPNs varied considerably depending on the selected species and application
formulation. Although Steinernema carpocapsae infective juvenile (1J) applications exhibited
limited efficacy in suppressing the reproductive parameters of root-knot nematodes, they
provided supportive contributions to certain plant growth parameters. In contrast, live
Heterorhabditis bacteriophora and infected cadaver applications were found to be markedly
more successful in terms of reducing the reproductive capacity of root-knot nematodes and
preserving plant growth. In particular, the live H. bacteriophora application stood out as the
most effective treatment, significantly enhancing root fresh and dry weights while exhibiting
the highest suppression rate on the reproductive parameters of the root-knot nematode. It was
determined that the treatments did not cause statistically significant differences in shoot growth
parameters, with the biological effects predominantly concentrated within the root system. In
conclusion, EPNs hold high potential as biological control agents in root-knot nematode
management; however, further investigations addressing different doses, application timings,

and rhizosphere dynamics are required to achieve optimum efficacy under field conditions.

Keywords: Biological control, Heterorhabditis bacteriophora, Meloidogyne incognita,

Steinernema carpocapsae.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

ABA: Absisik Asit (Abscisic Acid)

AChE: Asetilkolinesteraz Enzimi (Acetylcholinesterase)

BPN: Bitki Paraziti Nematod

°C: Santigrat Derece

cc: Santimetrekiip

CFF: Hiicresiz Kiiltiir Filtrati (Cell Free Filtrate)

cm: Santimetre

EC: Emiilsiyon Konsantre

EPN: Entomopatojen Nematodlar

FAO: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization)
g: Gram

HIPV: Herbivorlar Tarafindan Tetiklenen Bitki Ucucu Bilesikleri (Herbivore-Induced Plant
Volatiles)

1J: infektif Jiivenil (Infective Juvenile)

IPM: Entegre Zararli Yonetimi (Integrated Pest Management)

IRAC: Insecticide Resistance Action Committee

ISR: Uyarilmis Sistemik Direng¢ (Induced Systemic Resistance)

J1, J2, J3, J4: Jiivenil donemleri

JA: Jasmonik Asit (Jasmonic Acid)
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1. GIRIS

Tarim sektorii; artan diinya niifusunun gida giivencesinin saglanmasi, milli gelir ve
istihdama olan katkisi, sanayiye hammadde tedariki, ihracat potansiyeli ve ekolojik dengenin
korunmasindaki roliiyle kiiresel Olcekte stratejik ve vazgecilmez bir nitelik tasimaktadir.
Ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlariyla toplumun tiim kesimlerini dogrudan etkileyen bu
sektor, iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin temel tasini olusturmaktadir. Tiirkiye;
sahip oldugu zengin biyocesitlilik, elverisli iklimsel 6zellikleri ve stratejik cografi konumu
sayesinde kiiresel tarim ekonomisinde 6nemli bir rekabet avantajina sahiptir. Tiirkiye nin

yaklagik 55 tarimsal iriiniin liretiminde diinya siralamasinda ilk 10 icerisinde yer aldig:

bildirilmektedir (FAO, 2022; TUIK, 2023).

Sebze iiretim deseni icerisinde Solanaceae (Patlicangiller) familyasina ait olan domates
(Solanum lycopersicum L.), diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen, yliksek ekonomik
degere sahip ve insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip sebze tiirlerinden biridir. Toplam
sebze iiretiminin 6nemli bir boliimiinii teskil eden domates; tiretim hacmi, tiiketim yayginligi
ve yarattig1 ekonomik katma deger bakimindan ilk sirada yer almaktadir (TUIK, 2023).
Tiirkiye, yillik yaklasik 12,75 milyon tonluk {iretim miktariyla diinya domates iiretiminde
dordiincii sirada yer almakta ve kiiresel arzin yaklasik %7,2’sini kargilamaktadir (Giiveng,
2019). Yiiksek verim potansiyeli, genis genetik c¢esitliligi ve farkli agro-ekolojik kosullara
uyum yetenegi sayesinde domates, hem gida giivenligi hem de tarimsal siirdiiriilebilirlik

acisindan stratejik bir iiriin konumunda olup kiiresel tarim ticaretindeki énemini korumaktadir.

Anavatani Orta ve Giliney Amerika olan ve ismi yerel dildeki “xitomate” sdzctigiinden
tiiretilen domatesin, Osmanli doneminde Halep iizerinden Anadolu’ya girdigi bilinmektedir (A.
F. Smith, 2001). Giiniimiizde insan beslenmesinin ve tarimsal ekonominin vazgegilmez
unsurlarindan biri haline gelen domates; taze tliketimin yani sira salga, ketcap, tursu,
dondurulmus ve kurutulmus triinler seklinde gida sanayisinde oldukca genis bir kullanim
alanma sahiptir. Tiirkiye’de tarimsal verimlilik ve girdi kullanimindaki iyilesmelere bagl
olarak domates iiretimi 1960-1999 déneminde dnemli bir artig gostermistir (TUIK, 2024).
Ozellikle 6rtii alt1 (sera) yetistiriciliginin yayginlagmasi, birim alandan elde edilen verimi
artirmasinin yani sira liretim sezonunun yil geneline yayilmasini saglayarak {irlinii 6nemli bir

konuma tagimistir (Kaymak vd., 2011).

Besin degeri oldukga yiiksek olan domates, diisiik enerji icerigine karsin vitamin,
mineral ve biyoaktif bilesenler bakimindan zengin bir sebzedir. Ozellikle askorbik asit (C

vitamini), provitamin A (karotenoidler), potasyum ve folat icerigiyle beslenmede 6nemli bir

1



yer tutmakta; bu bilesenler bagisiklik sistemi fonksiyonlar: ve hiicresel metabolizmanin
diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Ali vd., 2020). Domates ayn1 zamanda likopen basta olmak
iizere ¢esitli antioksidan bilesikleri igcermektedir. Diizenli likopen tiikketiminin, oksidatif stresi
azaltarak basta kardiyovaskiiler hastaliklar olmak tizere belirli kanser tiirlerine kars1 koruyucu
etkiler sergiledigine dair giiclii bilimsel bulgular mevcuttur (Rao ve Agarwal, 2000). Bu
ozellikleriyle domates, modern diyetlerin ve koruyucu saglik yaklasimlarinin temel

bilesenlerinden biri konumundadir.

Arastirmalara gore bitki patojenleri ve zararlilar1 diinya genelinde tarimsal iirlinlerde
%A40’a varan verim kayiplarina neden olmakta (Savary vd., 2019), Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore bu durum kiiresel ekonomide yillik yaklasik 220 milyar
dolarlik mali kayba yol agarak gida giivenligini dogrudan tehdit etmektedir (FAO, 2026).
Domates, iiretim periyodu boyunca yogun biyotik stres faktorlerinin baskist altindadir.
Domates yetistiriciliginde ekonomik diizeyde verim kaybina yol agan bu faktorlerin basinda
fungal ve bakteriyel hastaliklar gelmektedir (Agrios, 2005). Benzer derecede dneme sahip olan
zararhlar grubunda ise bir¢ok farkli tiirde bocek, kirmizi 6riimeek ve bitki paraziti nematodlar

en kritik etmenler arasinda yer almaktadir (Kilig, 2010; Moodley vd., 2019; Phani vd., 2021).

Nematoda subesi icerisinde yer alan nematodlar; mikroskobik, segmentsiz ve silindirik
morfolojiye sahip omurgasiz canlilardir (Caccia vd., 2018). Tiirlere ve gelisim donemlerine
bagli olarak viicut uzunluklari 0.2 ile 10 mm arasinda degiskenlik gostermektedir (Decraemer
ve Hunt, 2006). Dolasim ve solunum sistemlerinden yoksun olan nematodlarda solunum viicut
yilizeyinden difiizyon yoluyla gerceklesmektedir. Cogu tiirde eseyler ayri olmakla birlikte,
ozellikle bitki paraziti formlarda disinin beslenme doneminde siskinleserek armut veya kiire

formunu almasiyla karakterize edilen belirgin bir eseysel dimorfizm gézlenmektedir.

Biyolojileri bakimindan nematodlar; bitki paraziti, entomopatojen ve serbest yasayan
(bakterivor/fungivor) formlar olmak iizere ii¢ temel kategoride degerlendirilmektedir. Bu
gruplar igerisinde tarimsal ekosistemlere dogrudan etki eden bitki paraziti nematodlar (BPN),
cogunlukla bitkinin rizosfer bolgesinde yasayan, stylet ad1 verilen 6zellesmis agiz yapilariyla
bitki hiicrelerinden beslenen ve beslenme faaliyetleri sonucunda bitkilerin g¢esitli organlarinda
zarara yol acarak bitki gelisimini dogrudan zayiflatan organizmalardir. Bunun yani sira,
toprakta bulunan Fusarium veya Pythium gibi bitki patojenleri ile hastalik kompleksleri
olusturarak, ikincil enfeksiyonlar i¢in giris kapisi teskil eder ve bitki sagligini olumsuz etkiler
(G. Livd., 2023). Bitki paraziti nematodlar kiiresel 6l¢ekte yillik 150 milyar ABD Dolari’ndan
fazla ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Phani vd., 2021). Ozellikle tropikal bolgelerde



iiriin kayiplari, gelismis iilkelerdeki oranlardan ¢ok daha yiiksektir (Caccia vd., 2018). Patates,
soya ve pamuk gibi dnemli bazi tirlinlerde tarim alanlarinin yarisindan fazlasinin bitki paraziti
nematodlarla bulasik oldugu bildirilmistir (Bridge ve Starr, 2007). Bu bilgiler, BPN’lerle

miicadelenin kiiresel gida gilivenligi agisindan 6nemini ortaya koymaktadir.

Bitki paraziti nematodlarin yagam dongiisii genel olarak; yumurta evresi, dort jlivenil
evresi ve ergin donemden meydana gelmektedir. Birgok tiirde ilk jiivenil (J1) donem yumurta
icerisinde tamamlanmakta ve yumurtadan ¢ikan ikinci donem jiiveniller (J2) toprakta serbestce
hareket edebilen ve enfeksiyonu baglatan temel evreyi temsil etmektedir. Topraktaki kimyasal
sinyalleri takip ederek konukgu bitkileri bulan BPN’ler, beslenme stratejilerine gore de farklilik
gosterirler. Bitkide beslenme sekline gore BPN’ler; bitki dokusuna disaridan (ektoparazit),
kismen igeriden (yari-endoparazit) veya tamamen kok dokusuna yerleserek (endoparazit)

beslenen formlar olarak siniflandirilmaktadir (Decraemer ve Hunt, 2006).

Bitki paraziti nematodlar igerisinde ekonomik agidan en yikict ve diinya genelinde en
yaygin grubu kok-ur nematodlart olusturmaktadir. Rhabditida takimi igerisinde yer alan
Meloidogyne tiirleri, 3000°den fazla bitki tiiriinii enfekte edebilme kapasitesine sahiptir.
Yiizden fazla tanimlanmis tiir iceren bu cins igerisinde 6zellikle Meloidogyne incognita, M.
Jjavanica, M. arenaria ve M. hapla, tarimsal alanlardaki nematod kaynakli zararlarin en az
%90’indan sorumlu olan polifag tiirlerdir (Karssen ve Moens, 2006). Bu tiirler, 6zellikle
sulamanin yapildig: sicak bolgelerde, sebze ve meyve iiretim alanlarinda siddetli zararlara yol
acmaktadir. Son yillarda dayanikli ¢esitleri dahi enfekte edebilen M. enterolobii’nin yayilimini
artirmasi kiiresel bir tehdit olustururken, yalanci kok-ur nematodu Nacobbus aberrans gibi
tirler de ozellikle Amerika kitasinda ciddi kayiplara neden olmaktadir. Bununla birlikte,
turuncgillerde Tylenchulus semipenetrans, geltikte Aphelenchoides besseyi, ormanlik alanlarda
Bursaphelenchus xylophilus ve patateste karantina etmeni olarak onem tasiyan Globodera
tiirleri de 6nemli ekonomik kayiplara yol agan baslica BPN’ler arasinda yer almaktadir (Jones
vd., 2013). Bu genel ¢erceve icerisinde, genis yayilisi ve yiiksek konukcu adaptasyonu
nedeniyle M. incognita ayr1 bir 6neme sahip olup, bu c¢alismanin temel materyalini

olusturmaktadir.

Kok-ur nematodlarinin morfolojisinde eseysel dimorfizm goriilmektedir. Gelisimini
tamamlayan ergin disiler armut veya kiire seklini alarak hayatlar1 boyunca kok i¢inde sabit
(sedanter) kalirken, erkekler ipliksi (vermiform) bir yap1 kazanarak kokii terk ederler (Kusakabe
vd., 2022). Ureme asamasina gelen bir disi, yasam siiresi boyunca yiizlerce ila binlerce yumurta

iiretebilme kapasitesine sahiptir (Lewis vd., 2001). Disiler yumurtalarini, olumsuz g¢evre



kosullarina kars1 koruma saglayan jelatinimsi bir matriksin (yumurta paketi) i¢ine birakirlar.
Bu paketler cogunlukla kok yilizeyine tutunmus halde veya kok dokusunun hemen iginde yer
alir ve yumurtadan ¢ikan yeni J2’lerin enfeksiyonuyla dongii yeniden baglar (Decraemer ve

Hunt, 2006).

Kok-ur nematodlarinin yasam dongiisii son derece Ozellesmis bir parazitlik
mekanizmasina dayanir. Toprakta bitki kok salgilarinin olusturdugu kimyasal kokular: takip
ederek konukcu bitkiyi bulan J2’ler, genellikle kok ucundan (kaliptra) giris yaparlar. Kok
korteksi boyunca vaskiiler dokuya dogru go¢ eden J2’ler, burada bitki hiicrelerini dev hiicre adi
verilen hipertrofik beslenme bdlgelerine donistiiriirler (Goode ve Mitchum, 2022). Beslenme
stireciyle birlikte J2’ler gelisimlerine devam eder ve hayatlarinin geri kalanini hareketsiz olarak
gegirirler (Kusakabe vd., 2022). Bu siirecte bitki koklerinde meydana gelen asir1 hiicre
biiylimesi (hipertrofi), ur veya gal ad1 verilen karakteristik sigkinliklerin olugsmasina yol agar.
Koklerdeki bu urlar, bitkinin su ve mineral madde alimini kisitlayarak toprak iistii aksamda
kloroz, gelisme geriligi, bodurlagsma ve ileri diizey enfeksiyonlarda kuruma gibi belirtilere
neden olmaktadir (Jones vd., 2013; Karssen ve Moens, 2006). Domates, patlican, hiyar gibi
sebzelerin yan1 sira meyve agaglarini da kapsayan genis bir konukgu yelpazesine sahip olan bu
zararhilar, kompleks bir agroekosistem igerisinde varliklarini siirdiirmektedir (Jones vd., 2013;

Trudgill ve Blok, 2001).

Kok-ur nematodlarina karsi uygulanan Kkiiltiirel ve fiziksel miicadele stratejileri,
dayanikli cesit kullanimi, toprak solarizasyonu, ekim nobeti (miinavebe) ve organik toprak
diizenleyicilerinin kullanimin1 kapsamaktadir (Sikora ve Fernandez, 2005; Viaene vd., 2006).
Dayaniklt genotipler, nematodlarin kok dokularindaki {iremesini smirlandirabilmekte,
solarizasyon ise yliksek toprak sicakliklari olusturarak baslangi¢ popiilasyon yogunlugunu
diistirebilmektedir (Cook ve Starr, 2006). Ayrica organik materyal ilavesi, toprak biyolojik
aktivitesini artirarak bitki gelisimini dolayli olarak desteklemektedir (Chitwood, 2003). Ancak
bu yéntemlerin uygulanabilirligi gesitli kisitlamalara tabidir. Ornegin, solarizasyonun etkinligi
icin yaz aylarinda uzun stireli yiiksek sicaklik ve yogun radyasyon gereksinimi, iiretim
alanlarinin haftalarca bos kalmasma ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Cesitli organik
giibreler toprak yapisini iyilestirse de derin toprak katmanlarindaki nematod popiilasyonlarina
ulasmada ve tutarli bir nematisidal etki gdstermede yetersiz kalmaktadir. Ozellikle tropikal ve
subtropikal bolgelerdeki uygun iklim kosullar1 miinavebenin etkinligini azaltirken, M.
enterolobii gibi direng kirici agresif tiirlerin varligi, bu yontemlerin tek basina siirdiiriilebilir bir

kontrol saglamadigini gostermektedir (Forghani ve Hajihassani, 2020). Kok-ur nematodlarinin



miicadelesinde en yaygin tercih edilen yontem; metil bromiir, oksamil ve fosthiazate gibi
sentetik fumigant veya fumigant olmayan kimyasal nematisitlerin kullanim1 olmustur (Dai vd.,
2022). Bu kimyasallar, nematod popiilasyonlarin1 belli oranda baskilayarak enfeksiyonu
geciktirebilse de yliksek uygulama maliyetleri, insan saghigina yonelik riskler ve yeraltt
sularmin kirlenmesi gibi ciddi dezavantajlara sahiptir (Aatif vd., 2012; Dai vd., 2022). Ayrica,
bu bilesiklerin hedef dis1 organizmalar ve toprak mikrofloras: iizerindeki toksik etkileri
ekosistem dengesini bozabilmektedir. Siirekli ve kontrolsliz kullanim, zararlilarda direng
gelisimini  tetikleyerek birgok etkili kimyasalin yasaklanmasina veya kullaniminin

kisitlanmasina yol agmistir (Chitwood, 2003; Desaeger vd., 2020).

Kimyasal miicadeleye en giiglii alternatiflerden biri olan biyolojik miicadele, ilk kez
1919 yilinda (H. S. Smith, 1919) tarafindan zararli popiilasyonlarini baski altina alma ve
diizenleme yontemi olarak tanimlanmigtir. Daha sonra (DeBach, 1964) tarafindan, tarimsal
zararhilarla miicadelede canli organizmalarin insan miidahalesiyle bilingli bir bicimde
kullanilarak zararli yogunlugunun ekonomik zarar esiginin altinda tutulmasi seklinde ifade
edilmistir. Glinlimiizde ise biyolojik miicadele; ekosistemde mevcut olan biyotik etmenlerin,
insan miidahalesiyle hastalik, zararli ve yabanci otlar {izerindeki etkinliklerinin artirilarak
kullanilmas: olarak tanimlanmaktadir (Kilinger vd., 2010). Biyolojik miicadele stratejileri
uygulama yoOntemine gore iki temel kategoride degerlendirilmektedir: Dogal biyolojik
miicadele, ekosistem igerisindeki dogal diismanlarin herhangi bir dis miidahale olmaksizin
zararl popitilasyonlarini dengelemesi esasina dayanirken; uygulamali biyolojik miicadele, bu
dogal diismanlarin insan eliyle laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilarak veya ortama salinarak
zararlilar iizerinde baski olusturmasini kapsamaktadir (DeBach ve Rosen, 1991; Onciier, 1991).
Bu stratejiler kapsaminda zararli popiilasyonlarinin baskilanmasinda predatorler, parazitoitler,
mikrobiyal patojenler ve entomopatojenler (nematodlar, funguslar ve viriisler) gibi ¢ok ¢esitli

biyolojik ajanlardan yararlanilmaktadir.

Biyolojik miicadelenin en temel avantaji, yogun kimyasal pestisit kullaniminin yol
actigr kalinti sorunlari, direng gelisimi, ¢evre kirliligi ve insan sagligi tizerindeki kronik
olumsuz etkilerinin diisiik olmasidir (van Lenteren vd., 2018). Hedef dis1 organizmalar
tizerindeki olumsuz etkilerinin diisiik olmasi, dogal dengeyi korumasi ve siirdiiriilebilir tarim
sistemleriyle uyumlu bir miicadele yaklasimi sunmasi nedeniyle biyolojik miicadele,
giiniimiizde modern bitki koruma programlarinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Eilenberg vd., 2001; van Lenteren vd., 2018). Ancak, biyolojik miicadelenin

etkinligi genellikle kimyasal yontemlere oranla daha yavas gelismekte ve basar1 diizeyi ¢evresel



kosullardan dogrudan etkilenmektedir. Ek olarak, 6zellikle canli organizmalarin kitle iiretimi,
formiilasyonu, depolanmasi ve sahaya aktarilmasi siirecleri; yiiksek maliyet ve uzmanlik
gerektiren teknik zorluklar barindirmaktadir (Grewal vd., 2002; Kaya ve Gaugler, 1993;
Shapiro-Ilan vd., 2012). Bu olumsuz 6zelliklere ragmen biyolojik miicadele her gegen giin daha

yaygin hale gelmektedir.

Tarimsal zararlilara karsi biyolojik miicadelede kullanilan 6nemli gruplardan biri,
boceklerde obligat endoparazit olarak yasayan ve konukcularii enfekte ederek oliimlerine
neden olan entomopatojen nematodlar (EPN)’dir. Taksonomik olarak Nematoda subesi,
Rhabditida takimi igerisinde yer alan bu organizmalarin en yaygm iki familyasi
Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalaridir (Gaugler, 2002; Grewal vd., 2005).
Entomopatojen nematodlarin yasam dongiileri diger nematodlarda oldugu gibi yumurta, dort
jiivenil evre ve ergin donemden meydana gelmektedir. Yasam dongiisii igerisinde konukcu
disinda yasayabilen tek evre olan infektif jiivenil (IJ) asamasi, toprakta aktif olarak konukg¢u
arayan ve olumsuz cevre kosullarina karst en dayanikli formu temsil etmektedir.
Entomopatojen nematodlarin familyalar1 arasinda tlireme stratejileri ve morfolojik 6zellikler
bakimindan belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Steinernema tiirleri amfimiktik (eseyli) bir yap1
sergileyerek iireme i¢in bdcek viicuduna hem erkek hem disi bireyin girmesine ihtiyag
duyarken; Heterorhabditis tiirleri ilk nesilde hermafrodit bireyler olusturmakta, sonraki
nesillerde ise ayr1 eseyli bireyler gelismektedir. Ayrica konukg¢u arama stratejilerinde;
Heterorhabditis 1)’1eri genellikle toprakta aktif hareket eden avci (cruiser) stratejisi izlerken,
Steinernema tirleri ¢ogunlukla pusuya yatarak bekleyen (ambusher) bir davranig

sergilemektedir (Campbell ve Kaya, 2000; Elbrense vd., 2021; Lewis vd., 2006).

Entomopatojen nematodlar Enterobacteriaceae familyasina ait bakteriler ile simbiyotik
iligki igerisindedir. Steinernema cinsi Xenorhabdus, Heterorhabditis cinsi ise Photorhabdus
bakterilerini tasimaktadirlar. Bu bakteriler gram-negatif, obligat karakterde ve dogal yasam
dongiilerini yalnizca nematod konukgulari ile birlikte siirdiirebilmektedirler (Goodrich-Blair ve
Clarke, 2007; Stock, 2019). EPN’lerin enfeksiyon siireci, 1J’lerin dogal agikliklardan (agiz,
aniis, stigma) konukguya giris yapmastyla baglamaktadir (Devi, 2018; Dunn ve Malan, 2023).
Hemolenfe ulasan bireyler viicutlarinda tasidig1 simbiyotik bakterileri konukgu i¢ine birakilar.
Enfeksiyon siirecinde, hemolenfte cogalmaya baslayan bakteriler, salgiladiklari spesifik
toksinler ve antimikrobiyal bilesikler araciligiyla konuk¢u bocegi hizla 6ldiirmektedir. Aym
zamanda bocek kadavrasini diger firsat¢i ve rekabetgi mikroorganizmalardan koruyarak,

nematodlar i¢in giivenli bir ortam tesis etmektedirler. Bu korunakli kadavra i¢inde bir ila birkag



nesil boyunca ¢ogalan EPN’ler, besin kaynaklarinin tiikenmesini takiben yeniden 1J formuna

dontiserek yeni konukgular enfekte etmek tizere topraga dagilmaktadir (Lewis vd., 2001).

Entomopatojen nematodlarin Kkitlesel iiretimi in vivo ve in vitro ydntemlerle
gerceklestirilmektedir (Ehlers, 2001; Friedman, 2018). In vivo iliretimde genellikle Galleria
mellonella son donem larvalar1 kullanilirken; in vitro yontemlerde kati ve sivi besiyerleri
kullanilmaktadir (Shapiro-Ilan vd., 2012; Ulu ve Susurluk, 2024). In vivo yontemler daha ¢ok
kiiciik capli arastirmalara uygunken, ticari amagla {retimde in vitro yontemler tercih
edilmektedir. EPN uygulamalarinin uzmanlik gerektirmesi, arazi kosullarindaki sicaklik, nem
ve toprak yapist gibi cevresel degiskenlerden etkilenmesi, nematodlarin hedef bdcekler
tizerindeki basarisini etkileyen faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Erdogan vd., 2020; Erdogan
ve Ulu, 2024; Lacey ve Georgis, 2012). Daha onceleri yalnizca sulama suyu ile uygulanan
EPN’lerin raf dmriinii ve arazideki etkinligini artirmak amaciyla son yillarda hidrojel, aljinat
kapsiil veya kil bazli tasiyicilar gibi ¢esitli formiilasyonlar gelistirilmistir (Georgis, 2018;
Grewal vd., 2002; Shapiro-Ilan vd., 2012). Formiilasyonlara ek olarak uygulama seklinde de
yenilikler bulunmaktadir. Uygulama asamasinda EPN’ler, dogrudan kdok bdlgesine sulu
siispansiyon veya enfekte edilmis bdcek kadavralar1 (kontrollii salim) seklinde verilebildigi
gibi, damla sulama, mikrojet ve robotik sistemler araciligtyla da sisteme dahil edilebilmektedir

(Sharma vd., 2011; Sahin vd., 2018; Ulu ve Erdogan, 2023).

Entomopatojen nematodlar, laboratuvar kosullarinda 11 takima ve 75 familyaya ait
250’den fazla bocek tiiriinii enfekte edebilme yetenegiyle oldukca genis bir konukgu araligina
sahiptir (Dede vd., 2023; Dey Roy ve Kumar Mukhopadhyay, 2025; Peters, 1996; Susurluk ve
Ehlers, 2008; Tshikala vd., 2019). EPN’lerin etkili oldugu temel bdcek takimlari arasinda
Coleoptera, Lepidoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Orthoptera, Blattodea,
Thysanoptera ve Isoptera yer almaktadir (Abate vd., 2017; Ramatsitsi vd., 2025).Biyolojik
miicadelede ticari ve pratik ag¢idan 6ne ¢ikan kilit zararl tiirleri arasinda bag maymuncugu
(Otiorhynchus sulcatus), elma igkurdu (Cydia pomonella), misir kok kurdu (Diabrotica
virgifera virgifera), domates gilivesi (Tuta absoluta), palmiye kirmizi1 bocegi (Rhynchophorus
ferrugineus) ve cayir tirtillar1 (Spodoptera frugiperda) bulunmaktadir (Koppenhofer vd., 2020;
Ramakuwela vd., 2025). Nematodlarin dogal yasam alan1 toprak oldugu i¢in EPN uygulamalari
geleneksel olarak agirlikli olarak toprak altinda veya kok bolgesinde yasayan zararli evrelerini
hedef almaktadir (Belien, 2018; Blanco-Pérez vd., 2025). Bununla birlikte; koruyucu jeller,
polimerler, yilizey aktif maddeler ve 6zel biyolojik formiilasyon teknolojilerindeki son

gelismeler sayesinde EPN’ler giiniimiizde yaprak yiizeyi (foliar) ve yar1 kapali (kriptik)



habitatlarda bulunan toprak {iistli zararlilara kars1 da basarili bir sekilde uygulanabilmektedir

(Campos-Herrera vd., 2023; Shapiro-Ilan vd., 2025).

Entomopatojen nematodlar ve simbiyotik bakterilerinin, boceklerin yani sira BPN’ler
iizerinde de giiglii bir baskilayici etki gosterebildigi ve BPN’lerle miicadelede kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir (EI Aimani vd., 2022). Bu antagonistik etki hem dogrudan
nematisidal/nematostatik (fel¢ edici) eylemler hem de bitkide uyarilan dolayli mekanizmalar
aracihigiyla gerceklesmektedir. Ornegin S. feltiae, S. carpocapsae, S. riobrave ve H.
bacteriophora gibi EPN tiirleri ile simbiyont bakterileri, kok-ur nematodlar1 (M. incognita, M.
Jjavanica, M. hapla), yalanct kok-ur nematodu ve geltikte beyaz u¢ nematodu gibi BPN tiirlerine
kars1 dogrudan oldiirme, hareketini kisitlama ve yumurta a¢ilimini engelleme gibi dogrudan
sonuclar dogurmaktadir (Caccia vd., 2018; Pérez ve Lewis, 2002; Sayedain vd., 2021; Tiilek
vd., 2018). Bu dogrudan nematisidal etkinin biiylik oranda bakteriler tarafindan iiretilen
sekonder metabolitler araciligi ile oldugu diisiiniilse de, EPN’lerin kendileri tarafindan tiretilen
cesitli metabolitlerin de etkili oldugu ile ilgili aragtirmalar mevcuttur (Dai vd., 2022; Grewal

vd., 1999; Hu vd., 1999; Kusakabe vd., 2022; J. Li vd., 2023).

Dogrudan etkilerin otesinde, EPN ve bakteri uygulamalarinin bitkide fizyolojik
degisimler yaratarak dolayli yoldan da etkili oldugu, bitkide uyarilmis sistemik direnci (ISR)
tetikledigi, hiicresel diizeyde PR-1 gen ekspresyonunu artirdig1 ve peroksidaz ile katalaz gibi
savunma enzimlerinin aktivitelerini ylikselterek bitki bagisikligini giliclendirdigi belirlenmistir
(Helms vd., 2019; Jagodic¢ vd., 2019; G. Li vd., 2023; Manosalva vd., 2015; Priya vd., 2026).
EPN’lerin kok bolgesindeki varligr bitkide savunma sistemini erkenden aktive ederek kok-ur
nematodlarmin koklere girisini ve beslenme alani olusturmasini siirlandirmakta, enfeksiyon
oranlarinda %50’ye varan azalmalar saglayabilmektedir (Manosalva vd., 2015). Ek olarak,
EPN’lerin bitki kok bolgesine uygulanmasinin BPN jiivenillerinin domates koklerine
penetrasyonunu istatistiksel olarak anlamli diizeyde azaltti§i, bunun sonucunda zararlinin
iireme kapasitesinin zayifladig1 ve biyolojik miicadele basarisinin arttig1 bildirilmektedir (Pérez
ve Lewis, 2002). Sonug olarak bu ¢ok yonlii etkilesim, bir yandan BPN’lerin koklerdeki ur ve
yumurta olusumunu azaltirken diger yandan bitkinin boyu, kdk uzunlugu ve biyokiitlesi gibi
gelisim parametrelerini olumlu yonde destekleyebilmektedir (El Aimani vd., 2022). Bu
bulgular, EPN’lerin yalmizca bdcek patojeni organizmalar olmadigini; rizosferde bitki
savunmasint diizenleyen, bitkinin hormonal yanitlarin1 aktive eden ve ozellikle kok-ur
nematodlar1 basta olmak iizere toprak kdkenli zararlilarin baskilanmasina katki saglayan ¢ok

yonlii biyolojik miicadele etmenleri oldugunu gdstermektedir.



Tiirkiye, sahip oldugu genis tarimsal {iretim kapasitesi ve yliksek biyogesitlilik
potansiyeli ile biyolojik miicadele teknolojilerinde gelismekte olan iilkeler arasinda 6énemli bir
konuma sahiptir (Kaymak vd., 2011). Bu baglamda, EPN gibi dogal diismanlara yonelik artan
bilimsel ve sektorel ilgi, yerli izolatlarin belirlenmesi ve gelistirilmesi, kitle {iretim
yontemlerinin optimize edilmesi ve ekosistem odakli tarim uygulamalari aracilifiyla sentetik
pestisit kullanimimin azaltilmasini hedefleyen siirdiiriilebilir tarim politikalarinin temel bir
bileseni haline gelmistir. Tiirkiye’de ¢esitli ekolojik bolgelerden izole edilen Steinernema ve
Heterorhabditis tiirleri, hem toprak alti hem de toprak iistii tarimsal zararlilara kars1 biyolojik
kontrol potansiyeli tasimakta olup, yerli EPN izolatlarinin kullanimi, ekolojik dengeyi korurken
tarimsal verim ve kaliteyi artirmay1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bu yerli EPN izolatlarinin
simbiyotik bakterileri araciligiyla kok-ur nematodlar1 ve diger bocek zararlilar tizerinde dolayl
baski olusturabilmesi, Tiirkiye’de entegre zararli yonetimi (IPM) stratejilerinin etkinligini

giiclendirmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, domates bitkisinin en 6nemli zararlilarindan biri olan kok-ur
nematodu M. incognita ile biyolojik miicadelede, iki farkli EPN tiirlinlin potansiyeli
arastirilmistir. Bu amagla, kontrollii iklim odas1 kosullarinda saks1 denemeleri kurulmus, bitki
kok bolgesindeki EPN-BPN etkilesimleri ve bu etkilesimin domatesin vejetatif bilyiime
parametreleri  {lizerindeki yansimalart incelenmistir. Denemeler kapsaminda, EPN
uygulamalarinin M. incognita’nin gal sayisi, gal indeksi ve yumurta paketi sayis1 gibi lireme ve
zarar parametreleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularin, toprak alti
ekosistemindeki farkli trofik diizeylerdeki organizmalarin dogrudan ve dolayl: etkilesimlerinin
anlasilmasina katki saglamasi; ayrica kok-ur nematodlaria karsi siirdiiriilebilir, ¢evre dostu
alternatif miicadele stratejilerinin  gelistirilmesine bilimsel bir temel olusturmasi

hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Siirdiiriilebilir tarimsal iiretimde, toprak alti zararlilar1 arasinda yer alan BPN’ler,
ozellikle kdk-ur nematodlari, iiriin verimi ve kalitesini ciddi oranda tehdit eden biyotik stres
faktorlerinin basinda gelmektedir. Bu zararlilarla miicadelede g¢evresel kaygilar ve kimyasal
nematisitlerin kullanim kisitlamalari, biyolojik miicadele elemanlarinin ve 6zellikle rizosferde
dogal olarak bulunan EPN’lerin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. EPN’lerin dogrudan bocek
patojeni olma &zelliklerinin yani sira, toprak altinda BPN’ler ile girdikleri trofik etkilesimler,
konukgu arama davraniglar1 ve bitki koklerinde indiikledikleri sistemik diren¢ mekanizmalari
son yillarda yogun arastirmalara konu olmaktadir. Bu boliimde; EPN-BPN dogrudan ve dolayl
etkilesimlerinin biyolojik temelleri, EPN’lerin ve simbiyotik bakterilerinin nematisidal etkileri
ile bu mekanizmalarin kok-ur nematodlarinin tireme ve gal olusturma parametreleri tizerindeki
baskilayici roliinii inceleyen literatiir caligmalar1 6zetlenmistir. Yiiriitiilen bu tez ¢alismasi; s6z
konusu etkilesimlerin sadece popiilasyon diizeyinde degil, bitkisel yanitlar baglaminda da
degerlendirilmesi ve EPN’lerin BPN’lere kars1 entegre miicadeledeki potansiyelinin ortaya
konulmasi agisindan literatiirdeki mevcut calismalardan ayrismakta ve ozgilin bir deger

tagimaktadir.

Imren ve Yiiksel ¢alismalarinda, sera kosullarinda domates ve biber bitkilerinde Tripp
900 EC (900 g L' fosthiazate) adli nematisitin Meloidogyne incognita’ya kars1 etkinligini
arastirmistir. Calismada bitkiler kdk-ur nematodu ile inokule edilmis, ardindan fosthiazate
uygulanarak nematod popiilasyonu ve koklerde olusan gal sayist degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore fosthiazate uygulamasi, domates ve biberde M. incognita popiilasyonunu
strastyla %91.2 ve %94.6 oraninda azaltmistir. Ayrica koklerde olusan gal sayisinda domateste
%88.5, biberde ise %86.2 oraninda azalma saglanmistir. Arastirmacilar, fosthiazate'in sera
kosullarinda domates ve biberde kdk-ur nematodunun kontroliinde etkili bir nematisit oldugunu
ve entegre miicadele programlarinda kullanilabilecek 6nemli bir secenek oldugunu bildirmistir

(Imren ve Yiiksel, 2024).

Pacule ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada 31 farkli ugucu organik bilesigin kok-ur
nematodu M. incognita tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada o6zellikle (R)-karvon
bilesiginin, J2’ler {lizerinde ticari nematisitlere benzer diizeyde oldiiriicii etki gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica (R)-karvonun yumurta agilimini engelledigi ve domates bitkisinde
enfeksiyon oranmni azalttigi saptanmustir. Etki mekanizmasmin, hedef nematodda

asetilkolinesteraz (AChE) enziminin inhibisyonuna dayandig1 ortaya konmustur. Bu bulgular,
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baz1 bitki kokenli ugucu bilesiklerin kok-ur nematodlarina karsi giiglii ve hedefe yonelik

alternatif nematisit adaylar1 olabilecegini gostermektedir (Pacule vd., 2022).

Martinez-Medina ve arkadaslari, Trichoderma uygulamasinin domates bitkisinde M.
incognita enfeksiyonuna karsi olusturdugu savunma mekanizmalarini arastirmistir. Calismada,
boliinmiis kok (split-root) sistemi kullanilarak Trichoderma ile kolonize edilen bitkilerde hem
lokal hem de sistemik direng tepkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Trichoderma
uygulamasinin nematodun kdke girisini, ur olusumunu ve iireme basarisint 6nemli dl¢iide
azalttigin1 gostermistir. Arastirmada ayrica, bitkinin savunma yanitinin enfeksiyonun farkli
evrelerinde degisiklik gdsterdigi belirlenmistir. Enfeksiyonun erken doéneminde salisilik asit
(SA) sinyal yolunun 6n plana ¢ikarak nematodun koéke girisini siirlandirdigy, ilerleyen
donemlerde ise jasmonik asit (JA) sinyal yolunun aktive oldugu ve nematodun gelisimi ile
iiremesini baskiladig1 ortaya konmustur. Arastirmacilar, Trichoderma'nin bitkide SA ve JA'ya
bagli savunma mekanizmalarini priming yoluyla giiclendirdigini ve bu sayede bitkinin patojen
saldirisina daha hizli ve etkili tepki verdigini bildirmistir. Calisma, yararli mikroorganizmalarin
bitkilerde hormon aracili savunma aglarin1 diizenleyerek indiiklenmis sistemik direncin
olusumunda o6nemli rol oynadigin1 ve siirdiiriilebilir bitki koruma stratejilerinde

degerlendirilebilecegini gostermektedir (Martinez-Medina vd., 2017).

Labaude ve Griffin tarafindan yayimlanan derleme calismada, EPN’lerin yalnizca
boceklere karsi etki gdstermedigini, ayn1 zamanda bitki—toprak ekosistemiyle etkileserek bitki
bagisikliginit modiile edebildigi agiklanmistir. Derlemede, EPN’lerin kdk bolgesinde birikerek
rizosferde kimyasal sinyaller araciligiyla bitki ile etkilesime girebildigi ve bu etkilesimin ISR
gibi savunma mekanizmalarini tetikleyebilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica makale, EPN’lerin
hayatta kalma, davranig ve bitki kokleriyle temas siireclerini ekolojik baglamda
degerlendirerek, bu organizmalarin bocekler, bitkiler ve toprak biyotasi arasinda ¢ok yonlii
etkilesimler kurdugunu gostermektedir. Sonuc¢ olarak, EPN’lerin biyolojik miicadeledeki
basarisinin yalnizca dogrudan Oldiiriicii etkisiyle degil, ayn1 zamanda bitki bagisikligini
diizenleme kapasitesiyle de degerlendirilebilecegi vurgulanmaktadir (Labaude ve Griffin,

2018).

Mbaluto ve arkadaslari, M. incognita enfeksiyonunun bitki savunma sistemini nasil
sistemik olarak etkiledigini molekiiler ve kimyasal diizeyde incelemistir. Bulgular, kok
enfeksiyonunun yalnizca lokal degil, toprak iistii dokularinda da savunma yanitlarin1 modiile
ettigini gostermistir. Enfekte bitkilerde SA, JA ve absisik asit (ABA) ile iligkili sinyal yollarinin

aktive oldugu ve metabolomda genis kapsamli degisiklikler meydana geldigi belirlenmistir.
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Ozellikle gal olusumu evresinde {ist toprak savunma tepkilerinin belirgin bicimde degistigi ve
bu sistemik yanitlarin yaprak herbivorlarinin performansini etkileyebildigi saptanmustir.
Calisma, kok-ur nematodu enfeksiyonunun bitkide zamana bagimli hormonal ve metabolik
degisimlere yol actigini, bunun da hem kdk hem de siirgiin diizeyinde farkli zararlilarla olan
etkilesimleri sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, bitki—patojen—herbivor
etkilesimlerinin dinamik ve sistemik bir ag i¢inde gerceklestigini gdstermektedir (Mbaluto vd.,

2021).

Stokwe ve Malan, elma agaclarmin kdk bolgesinde koloniler olusturarak onemli
ekonomik kayiplara neden olan elma pamuklu biti (Eriosoma lanigerum) tizerinde EPN’lerin
biyolojik miicadeledeki potansiyelini ayrintili olarak incelemistir. Arastirmada 6zellikle S.
carpocapsae tirliniin kok bolgesine uygulanmasinin, zararlinin popiilasyon yogunlugunu ve
koloni biiytikliigiinii anlaml diizeyde azalttig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, bu nematod
tiiriiniin kok ortaminda aktif olarak hareket ederek zararliyla temas kurabildigini ve uygun
kosullarda enfeksiyon olusturabildigini gostermistir. Bununla birlikte arastirmacilar, elde
edilen basarinin tiim uygulamalarda ayni diizeyde ger¢eklesmedigini ve biyolojik kontrol
etkinliginin ¢evresel kosullar ile konukgu 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterebildigini
de vurgulamistir. Bazi denemelerde nematodlarin zararlinin viicuduna basarili bir sekilde giris
yaptigi, ancak enfeksiyonun ilerleyen asamalarinda konukgunun fizyolojik ve immiin savunma
mekanizmalarinin  nematod gelisimini baskiladigi belirlenmistir. Bu savunma tepkileri
sonucunda nematodlarin simbiyotik bakterilerini etkili bicimde ¢ogaltamadigi, gelisimlerini
tamamlayamadigi ve yeni IJ bireyler olusturamadigi goézlenmistir. Calismanin sonuglari,
EPN’lerin toprak altinda yasayan zararlilara karsi ¢evre dostu ve umut vadeden biyolojik
miicadele etmenleri oldugunu ortaya koymakla birlikte, konuk¢unun sahip oldugu savunma
mekanizmalariin bu etmenlerin enfeksiyon basarisini ve ¢ogalma kapasitesini dnemli dl¢iide
siirlandirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, EPN uygulamalarinin etkinligini artirmak
amaciyla uygun nematod tiirii se¢ciminin, ¢evresel kosullarin optimize edilmesinin ve konukgu—
patojen etkilesimlerinin daha ayrintili arastirilmasinin biyolojik miicadele programlarinin

basarist agisindan biiyiik 6nem tasidig: ifade edilmistir (Stokwe ve Malan, 2016).

Kamali ve arkadaslar1 EPN’lerin (S. carpocapsae, S. feltiae ve H.bacteriophora)
domates bitkisinde olusturdugu sistemik savunma yanitlarini ve bu yanitlarin bitki paraziti kok-
ur nematodu (M. javanica) ile domates yaprak galeri giivesi (Tuta absoluta) iizerindeki
etkilerini arastirmistir. Sonuglar, EPN uygulamalarinin M. javanica'nin kdke penetrasyonunu,

gal olusumunu ve yumurta iiretimini 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir. Ayrica EPN
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uygulamas1 bitkide savunma enzimlerini aktive etmis, fenilpropanoid ve terpenoid
metabolizmasi ile iliskili savunma genlerinin ekspresyonunu artirmistir. Bu sistemik savunma
yanit1 sonucunda 7. absoluta disileri EPN uygulanmis bitkilere daha az yumurta birakmis, bu
bitkilerde gelisen bireylerde ise pupa gelisim siiresi uzamig ve 6liim orani artmigtir. Arastirma,
entomopatojen nematodlarin yalnizca zararlilart dogrudan enfekte etmekle kalmayip, bitkide
sistemik savunma mekanizmalarin1 uyararak hem toprak alti hem de toprak {istli zararlilar
iizerinde dolayli biyolojik miicadele etkisi olusturabildigini ortaya koymustur (Kamali vd.,

2022).

Kusakabe ve arkadaslari, Photorabdus luminescens sonorensis bakterisinden izole
edilen sekonder metabolitlerin M. incognita ve Tylenchulus semipenetrans lizerindeki segici
toksisite potansiyelini incelemistir. Elde edilen sonuglar, metabolitlerin tiiriine gére nematisidal
etki gosterdigini; karisim halinde uygulamanin ise sinerjistik etki yarattigini ortaya koymustur.
Metabolitlerin hedef bitki paraziti nematodlara kars1 yiiksek derecede secici oldugu ve faydali
nematodlar veya insan hiicreleri iizerinde olumsuz etkilerinin gézlenmedigi ifade edilmistir.
Arastirmacilar, s6z konusu bilesiklerin tek basina veya kombinasyon halinde ¢evreye duyarls,
secici ve yeni biyo-nematisitlerin gelistirilmesinde Oncili potansiyele sahip olabilecegini

vurgulamistir (Kusakabe vd., 2022).

Kusakabe ve arkadaslari, P. [uminescens kokenli iki sekonder metabolit
kombinasyonunun M. incognita iizerindeki etkilerini bitki kosullarinda degerlendirmistir. Daha
once in vitro olarak sinerjik nematisidal etkisi gosterilen bu metabolit karigimi, farkli
konsantrasyonlarda kok uygulamalar1 seklinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, tek
uygulamanin dahi J2’lerin kok penetrasyonunu anlamli oranda azalttigini gostermistir.
Bulgular, metabolit kombinasyonunun hedefe 6zgii nematod baskilayici etki gdsterdigini ve
bitki fizyolojisini etkilemeden M. incognita enfeksiyon kapasitesini sinirlayabilecegini ortaya
koymaktadir. Arastirma, Photorhabdus kaynakli sekonder metabolitlerin ¢evre dostu ve dogal
nematisitler olarak biyolojik kontrol stratejilerinde kullanilabilecegini desteklemektedir

(Kusakabe vd., 2023).

Li ve arkadaslari, H. bacteriophora ve S. carpocapsae’nin, kok-ur nematodu M.
arenaria ile yaprak biti M. persicae arasindaki etkilesimi tiitiin bitkisi {izerinde incelemistir.
Sonuglar, EPN’lerin rizosfere uygulanmasinin bitkide metabolik degisimleri tetikledigini ve
bunun hem kok hem de yaprakta beslenen herbivorlarin performansini etkiledigini gdstermistir.
EPN varliginda, M. arenaria’nin yaprak bitleri iizerindeki olumsuz etkisi artmis; buna karsilik

yaprak bitlerinin bitki paraziti nematod popiilasyonunu artirict etkisi ortadan kalkmistir. Bu
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siiregte bitkilerin metabolit profilleri degismis ve bu degisimler herbivor davranis ve gelisimini
baskilayan bir etki zinciri olusturmustur. Calisma, EPN’lerin yalnizca dogrudan baskilayici
degil, ayn1 zamanda bitki metabolizmasi iizerinden toprak ve yaprak herbivorlar1 arasindaki
etkilesimleri dolayl1 olarak sekillendiren 6nemli biyotik faktorler oldugunu ortaya koymaktadir

(Y. Li vd., 2020).

Sayedain ve arkadaglari, {i¢ farkli EPN tiirlinlin simbiyotik bakterilerine ait hiicresiz
kiiltiir filtratlarinin (CFF) M. javanica tizerindeki nematisidal etkilerini incelemistir. Farkli
konsantrasyonlardaki filtratlar J2’ler ve yumurtalara uygulanmis; J2 6liim orani ve yumurta
acilimi degerlendirilmistir. Sonuglar, tiim filtratlarin yumurta ac¢ilimmi engelledigini ve
J2’lerde yiiksek Oliim oranlari olusturdugunu gostermistir. Xenorhabdus nematophila ve P.
luminescens 24 saat icinde daha toksik bulunurken, X. bovienii etkinligini 48 saat sonra
artirmigtir. Bu calisma, bakteriyel metabolitlerin toksisite profillerinin zamana bagl olarak
degistigini ve EPN simbiyontlarinin dogal iiriinlerinin potansiyel biyolojik kontrol ajanlari

olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Sayedain vd., 2019).

Hu ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen calismada, EPN’lerin simbiyotik bakterisi olan
P. luminescens tarafindan sentezlenen sekonder metabolitlerin nematisidal 6zellikleri ve bu
bilesiklerin farkli nematod tiirleri tizerindeki biyolojik etkileri ayrintili olarak aragtirilmistir. Bu
amagla, P. [uminescens kiltiirlerinden elde edilen hiicre dis1 metabolitler izole edilerek
saflagtirilmis, daha sonra bu bilesiklerin bitki paraziti ve serbest yasayan nematodlar {izerindeki
toksik ve davranigsal etkileri biyolojik aktivite testleri ile degerlendirilmistir. Aragtirma
sonucunda, bakteri kaynakli metabolitlerin nematod tiiriine ve gelisim donemine bagl olarak
farkl1 diizeylerde etki gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle bazi sekonder metabolitlerin hedef
nematodlarda hareket kabiliyetini 6nemli 6l¢iide azalttigi, gecici veya kalict felg olusturdugu,
beslenme davranigini baskiladigi ve yiiksek konsantrasyonlarda dogrudan 6liim meydana
getirdigi tespit edilmistir. Bunun yaninda, bazi metabolitlerin diisiik konsantrasyonlarda
nematodlarin gelisimini ve fizyolojik aktivitelerini baskilayarak etki gosterdigi, bu etkinin ise
nematodlarin konukc¢u bulma ve enfeksiyon yeteneklerini olumsuz etkiledigi bildirilmistir.
Calismada ayrica, P. luminescens tarafindan sentezlenen bu biyolojik olarak aktif bilesiklerin
secici toksisite gdstermesi nedeniyle biyolojik miicadelede 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
ve EPN-simbiyotik bakteri kompleksinin bagarisinin yalnizca nematodun enfeksiyon
yeteneginden degil, bakterilerin iirettigi sekonder metabolitlerin biyolojik aktivitesinden de

biiyiik dl¢lide kaynaklandigi vurgulanmistir. Bu bulgular, simbiyotik bakterilerin salgiladigi
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metabolitlerin bitki paraziti nematodlarin baskilanmasinda rol oynayabilecek Onemli

biyokimyasal ajanlar oldugunu ortaya koymustur (Hu vd., 1999).

Dai ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, EPN’ler, simbiyotik bakteriler ve
askarositlerin M. incognita’nin dagilim etkisinin incelenmesini amag¢lamistir. Denemeler, agar
plakalar1 iizerinde M. incognita jiivenillerinin hareketlerinin izlenmesi ve dagilim
davraniglarinin  kaydedilmesi seklinde gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, M.
incognita’nin jiivenillerinin kontrol gruplarina kiyasla anlamli sekilde uzaklastirildigini
gostermistir. Kagirici etkinin biiyiik oranda askarositler sayesinde gerceklestigi tespit edilmistir.
Bu sonuglar, kok-ur nematodlarinin miicadelesi i¢in askarositler gibi bilesiklerin kullanimina
dayali alternatif stratejilerin gelistirilmesine olanak saglayabilecek Onemli bulgular

sunmaktadir (Dai vd., 2022).

Aatif ve arkadaslari, laboratuvar kosullarinda Xenorhabdus ve Photorhabdus tiirleri ile
bu bakterilerin {irettigi toksinlerin, M. incognita ikinci dénem jiivenilleri (J2) iizerindeki
nematisidal etkilerini incelemistir. Calismada, EPN’lerden izole edilen bakteriyel hiicre
sispansiyonlar1 ve hiicresiz kiiltiir filtratlar1 farkli konsantrasyonlarda M. incognita J2’lerine
uygulanmis ve 48 saatlik inkiibasyon sonunda nematodlarin hareket kabiliyeti
degerlendirilmistir. Sonuglar, hem Xenorhabdus hem de Photorhabdus kaynakli hiicre
slispansiyonlar1 ve toksinlerin, konsantrasyona bagli olarak M. incognita J2’lerinde giiglii bir
immobilizasyon etkisi olusturdugunu gostermistir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
hareketsiz nematodlar gozlenmis ve etkinin ¢ogunlukla geri doniislimsiiz oldugu saptanmustir.
Diisiik konsantrasyonlarda ise felg etkisi gegici olup sinirli hareket kabiliyeti belirli siire sonra
kismen geri kazanilmistir. Hiicresel siispansiyonlar ile filtratlar arasindaki benzer etki diizeyi,
nematodlar iizerindeki baskinin esas olarak bakteriler tarafindan salgilanan toksinler ve
sekonder metabolitlerden kaynaklandigin1 diisiindiirmektedir. Calisma ile EPN-bakteri
kompleksinin BPN’lere karsi dolayli fakat etkili bir antagonistik potansiyele sahip oldugu
ortaya konmus ve Xenorhabdus ile Photorhabdus kaynakli toksinlerin, kimyasal nematisitlere
alternatif ¢cevre dostu biyolojik kontrol ajanlar1 olarak potansiyel tasidigi belirtilmistir (Aatif
vd., 2012).

Li ve arkadaslari, EPN’ler ve simbiyotik bakterilerinin, M. incognita J2’lerinin domates
koklerine yonelim davranisi iizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada Steinernema ve
Heterorhabditis tiirlerine ait 1J’ler ile bu nematodlarin simbiyotik bakterilerinden elde edilen
metabolitlerin, nematodlarin kdke yonelim kapasitesini nasil etkiledigi degerlendirilmistir.

Sonuglar, EPN’lerin varliginda M. incognita’nin koklere yoneliminin azaldigini, 6zellikle
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bakteriyel silipernatantlara maruziyetin bu etkiyi belirgin bicimde artirdigini gostermistir.
Bulgular, bakteriyel metabolitlerin yalnizca nematod 6liim oranlarini artirmakla kalmay1p, ayn
zamanda kimyasal sinyaller yoluyla konuk¢u arama ve kok penetrasyonu icin gerekli
davranigsal siiregleri bozdugunu ortaya koymustur. EPN-bakteri kompleksinin biyolojik
kontrol etkinliginin sadece Oldiiriicii etkiye dayanmadigini, ayni zamanda nematodlarin
enfeksiyon Oncesi davraniglarini degistirerek ¢ok boyutlu bir baskilama mekanizmasi

olusturdugu ifade edilmistir (J. Li vd., 2023).

Pérez ve Lewis, Steinernema ve Heterorhabditis tiirlerinin M. incognita ve M. hapla
izerindeki baskilayici potansiyelini sera ve iklim odasi kosullarinda degerlendirmistir. Bilylime
odasinda fistik fidelerine M. hapla yumurtasi ile inokiilasyon yapilmis ve 25 1J/cm? dozunda S.
feltiae, S. riobrave veya H. bacteriophora uygulanmistir. Sonuglar, S. feltiae ve S. riobrave
uygulamalarinin kok i¢i nematod yogunlugunu ve yumurta geri kazanimini anlamli derecede
azalttigini; H. bacteriophora’nin etkisinin ise daha siirl kaldigini gostermistir (Pérez ve

Lewis, 2004).

Fallon ve arkadaslari, S. feltiae ve H. indica tiirlerinin, domates ve soya bitkilerinde kok-
ur nematodu M. javanica tizerindeki baskilayici etkilerini laboratuvar ve sera kosullarinda
degerlendirmistir. Denemelerde EPN’ler, M. javanica inokiilasyonundan dnce, es zamanli veya
sonra uygulanarak kok penetrasyonu, disi nematod sayisi, yumurta paketi ve bitki biyokiitlesi
tizerinden degerlendirme yapilmistir. Sonuglar, EPN uygulamasinin kisa vadede kok
penetrasyonunu sinirlt sekilde azalttigini; ancak uzun dénemde disi nematod sayisi ve yumurta
paketi tiretimi iizerinde kalict bir etki olusturmadigini gostermistir. Ayrica EPN’ler, enfekte
olmayan bitkilerde biyokiitleyi artirirken, enfekte bitkilerde bu etki gozlenmemistir. Caligma,
EPN’lerin M. javanica iizerinde tek bagina sinirli ve kisa siireli bir baski olusturdugunu ortaya
koymakta; doz, uygulama zamanlamasi ve ¢evresel kosullarin etkinlik agisindan kritik
oldugunu vurgulayarak, biyolojik kontrol stratejilerinde kombine yaklagimlarin gerekliligini

isaret etmektedir (Fallon vd., 2002).

Grewal ve arkadaslari, EPN’lerin M. incognita tizerindeki etkilerin ortaya koymay1
amaglamistir. Domates bitkileri lizerinde yiiriitiilen ¢aligmada canlit EPN’ler, 1s1yla 6ldiiriilmiis
EPN’ler, enfekte kadavralar ve Xenorhabdus spp. hiicresiz filtratlar1 ayr1 ayr1 uygulanmis ve
M. incognita’nin kok penetrasyonu, hayatta kalmasi ve davranislart degerlendirilmistir.
Sonuglar, canli EPN uygulamalarinin kok penetrasyonu iizerinde sinirli etkisi oldugunu; buna
karsin enfekte kadavralar ve ozellikle bakteriyel filtratlarin M. incognita’y1 giiglii bigimde

baskiladigin1 gostermistir. Arastirmada baskilayici etkinin temel bilesenlerinden biri olarak
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amonyum tespit edilmis ve bakteriyel metabolitlerin dogrudan nematodlar iizerinde itici ve
toksik etkiler olusturdugu vurgulanmigtir. Bu bulgular, EPN’lerin klasik “biyolojik diisman”
taniminin Otesinde, kimyasal ekoloji temelli bir etkilesim araciligiyla kok-ur nematodlarin
kontrol edebildigini gostermekte; kadavra ve filtrat uygulamalarinin canli EPN’ye kiyasla

neden daha etkili oldugunu konusunda agiklayici bilgiler vermektedir (Grewal vd., 1999).

Caccia ve arkadaslari, sera kosullarinda EPN-bakteri kompleksinin, bitki paraziti
nematodlar M. hapla ve Nacobbus aberrans tizerindeki biyolojik kontrol potansiyelini
karsilagtirmali olarak incelemistir. Caligmada Arjantin kdkenli {i¢ farkli EPN izolati, bunlarin
simbiyotik bakterileri ve bakterilere ait hiicresiz kiiltiir siipernatantlar1 kullanilmistir. Domates
bitkilerine canli EPN IJ’leri, bakteriyel hiicre silispansiyonlari ve hiicresiz silipernatantlar
uygulanmuis, bitkiler 60 giin yetistirilmis ve gal sayisi, yumurta paketi sayisi, bitki biyokiitlesi
ve nematod lireme faktorii gibi parametreler 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, canli EPN uygulamalarinin
M. hapla ve N. aberrans popiilasyonlar1 iizerinde smirli veya istatistiksel olarak anlamli
olmayan etkiler gosterdigini, buna karsin simbiyotik bakterilere ait hiicresiz siipernatantlarin
ozellikle M. hapla iizerinde giicli baskilayici etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.
Xenorhabdus stipernatantlari, gal sayisi, yumurta kiitlesi ve iireme faktoriinii azaltmis, N.
aberrans tizerindeki etki daha sinirli bulunmustur. Bu durumun nematod tiirtine bagl duyarlilik
farkliliklarindan kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ayrica bakteriyel siipernatantlarin bitki
biyokiitlesine olumsuz etkisinin olmamasi nedeniyle denemelerde tespit edilen baskilayici
etkinin fitotoksik etkiden degil, bakteriyel metabolit kaynakli oldugu ifade edilmistir.
Arastirmacilar, bu metabolitlerin dogrudan etkili olmasi sayesinde yiliksek baskilama
oranlarinin saglandigini vurgulamistir. Elde edilen bulgular, EPN’lerin dolayl olarak bakteriyel
metabolitler araciligiyla nematod popiilasyonlarin1 baskilayabilecegini ortaya koymaktadir

(Caccia vd., 2018).

El Aimani ve arkadaslar1, Fas’in farkli bolgelerinden izole edilen yerel EPN tiirlerinin
kok-ur nematodlart tizerindeki antagonistik etkilerini laboratuvar ve sera kosullarinda
degerlendirmistir. Arastirmada Steinernema ve Heterorhabditis izolatlar1 ile bunlarin
simbiyotik bakterilerine ait hiicresiz siipernatantlar kullanilmis, nematodlarin hareketliligi,
Olim oranlari, kok penetrasyonu ve gal olusumu Ol¢iilmiistir. Bulgular, 6zellikle
Heterorhabditis izolatlarinin J2 hareketini yiiksek oranda azalttigini, hiicresiz slipernatantlarin
ise canli IJ uygulamalarma kiyasla esit veya daha gii¢lii nematisidal etki gdsterdigini ortaya
koymustur. Sera denemelerinde gal sayisi, yumurta paketi ve tireme faktorlii anlamli sekilde

azalmis, bitki gelisimi olumsuz etkilenmemistir. Arastirmacilar, antagonistik etkinin yalnizca
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EPN’lerden degil, simbiyotik bakteri tarafindan firetilen metabolitlerden kaynaklandigini
vurgulamistir (EI Aimani vd., 2022).

Sayedain ve arkadaslari, sera kosullarinda hiyar iiretiminde M. javanica’nin
baskilanmasinda EPN uygulamasinin etkisini degerlendirmistir. Calismada S. carpocapsae, S.
feltiae ve H. bacteriophora tiirleri, kok-ur nematodu inokiilasyonundan 6nce, es zamanli veya
sonrasinda farkli zamanlarda uygulanmis; gal sayisi, yumurta sayis1 ve yumurta paketi gibi
parametreleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar, 6zellikle S. carpocapsae ve H. bacteriophora’nin tim
enfeksiyon parametrelerini anlamli bi¢imde azalttigim1 ve en yiiksek etkinligin nematod
inokiilasyonundan bir hafta sonra yapilan uygulamalarda elde edildigini gdstermistir. 25 1J/cm?
dozunda dahi baskilama saglanirken, 125 [J/cm? dozunda etki daha belirgin olmustur. EPN ile
enfekte bocek kadavralarinin kullanimi ise daha giiclii bir azalma saglamis ve bitki kok ile
govde agirliklart kontrol grubuna gore artmistir. Bu bulgular, EPN tiirii, doz ve uygulama
zamanlamasinin  kdk-ur nematodlarinin  baskilanmasinda  kritik oldugunu ve EPN
uygulamalarinin hem nematod popiilasyonunu azaltabildigini hem de bitki gelisimini olumlu

etkileyebildigini ortaya koymaktadir (Sayedain vd., 2021).

Lewis ve arkadaglari, S. feltiae — X. bovienii kompleksinin M. incognita tizerindeki
etkilerini Rutgers cinsi domates koklerinde sistematik olarak incelemistir. Laboratuvar ve sera
kosullarinda gergeklestirilen deneylerde, gal olusumu, yumurta iiretimi ve yumurta agilim
oranlar1 gibi nematod biyolojik parametreleri degerlendirilmistir. Sonuglar, EPN-bakteri
kompleksinin M. incognita gal sayisini, bitki bagma yumurta iiretimini ve yumurta agilim
oranini anlamli sekilde azalttifini gostermistir. Ancak kok penetrasyon hizi ve disi basina
yumurta sayisi lizerinde belirgin bir etki gézlenmemistir. Bu durum, EPN uygulamalarinin kok-
ur nematodunun dogrudan enfeksiyonunu smirlamaktan ¢ok, popiilasyon dinamiklerini ve
iireme potansiyelini baskiladigini diistindiirmektedir. Bulgular, EPN’lerin kontrollii kosullarda
M. incognita baskilamasinda potansiyel etkilerini ortaya koymus ve EPN-bakteri
komplekslerinin bitki paraziti nematod popiilasyonlarint dolayli yollarla kontrol edebilecegini

gostermektedir (Lewis vd., 2001).

Pérez ve Lewis, S. feltiae, S. riobrave ve H. bacteriophora tiirlerinin sera kosullarinda
M. incognita izerindeki baskilayici etkilerini degerlendirmistir. Domates fideleri, M. incognita
yumurtasi ile inokiile edilmis ve sonrasinda 25 1J/cm? dozunda EPN tiirleri uygulanmistir.
Sonuglar, H. bacteriophora hari¢ diger EPN uygulamalarinda koklerde daha az J2 ve diisiik
yumurta iiretimi oldugunu gdstermistir. Sera denemelerinde, enfeksiyon dncesi ve sonrast farkli

zamanlarda ve farkli dozlarda yapilan uygulamalarda, S. feltiae ve S. riobrave nematod
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baskilamasinda etkili bulunurken, H. bacteriophora sinirh etki gostermistir. Ayrica EPN
dozunun artirtlmasi S. feltiae ve H. bacteriophora uygulamalarinda nematod baskilamasini
artirmistir. Bu c¢alisma, EPN tiirii, uygulama dozu ve zamanlamasinin kok-ur nematod
baskilanmasinda kritik rol oynadigini ve baz1 EPN tiirlerinin sera kosullarinda M. incognita

popiilasyonlarini 6nemli dl¢iide azaltabilecegini ortaya koymaktadir (Pérez ve Lewis, 2002).

19



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Domates bitkisi

Bu ¢alismada, kok-ur nematodlarina duyarliligr bilinen, Arzuman markasina ait Falcon
cesidi domates (Lycopersicon esculentum Mill.) kullanilmistir. Tohumlar, bitki materyalinin
homojenligi ve giivenilirligi saglanmak amaciyla ayni firmadan temin edilmistir (Aydinli ve

Civelek, 2018) (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Denemelerde kullanilan domates tohumu.

3.1.2. Kok-ur nematodu

Bitki paraziti nematodlar arasinda genis konukgu yelpazesi ve yliksek ekonomik zarar
potansiyeli nedeniyle en 6nemli grubu kok-ur nematodlari olusturmaktadir. Bu grup igerisinde
ise en yaygin ve ekonomik agidan kritik tiir olarak Meloidogyne incognita (Kofoid ve White,
1919) Chitwood, 1949 (Rhabditida: Meloidogynidae) 6n plana ¢ikmaktadir (Jones vd., 2013).
Bu nedenle tez calismasinda zararli etmen olarak, M. incognita secilmistir. Denemelerde, daha
once Bilecik ilinden toplanan domates koklerinden elde edilen uzun siiredir laboratuvar
kosullarinda ¢ogaltilmaya devam eden kok-ur nematodu popiilasyonu kullanilmistir (Sekil
3.2).
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3.1.3. Petek giivesi

Laboratuvar ortaminda yapilan in vivo EPN iiretimlerinde, cogunlukla Galleria
mellonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae) tiirii larvalarinin son donemi
kullanilmaktadir. Bu tiir, EPN’lere kars1 yiiksek duyarliligi, diger larvalara kiyasla iri yapisi ve
laboratuvar kosullarinda kolay iiretilebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Bedding ve
Akhurst, 1975). Ayrica, yapay diyetlerle laboratuvar ortaminda kolaylikla yetistirilebilmesi,
yliksek tireme potansiyeli ve EPN’lere karsi duyarliligi, G. mellonella larvalarini in vivo
iiretimde en yaygin konukgu olarak kullanilmasini saglamaktadir (Kaya ve Stock, 1997;
Shapiro-Ilan vd., 2002). Bu ¢alismada da EPN’lerin in vivo iiretiminde petek gilivesi larvalari

kullanilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Son donem G. mellenolla larvalari.
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3.1.4. Entomopatojen nematodlar (EPN)

Arastirmada kullanilan birinci EPN, Heterorhabditis bacteriophora Poinar, 1976
(Rhabditida: Heterorhabditidae) tiiriine ait HBH hibrit irkidir. Bu hibrit irk, Bursa Uludag
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii Nematoloji Laboratuvari’nda 2010-2013
yillar1 arasinda yiiriitiilen TUBITAK projesi (TOVAG 1100161) kapsaminda gelistirilmistir.
2018 yilinda Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan patentlenmis olan (Patent No: TR 2013
06141 B) HBH hibrit ki, Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinden izole edilen cesitli
Heterorhabditis bacteriophora popiilasyonlarinin hibritlenmesi ile elde edilmistir (Susurluk
vd., 2013).

HBH hibrit 1rki, yliksek ¢ogalma kapasitesi, degisken sicaklik kosullarina tolerans ve
hedef zararlilara kars1 giiglii etkisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan bir EPN tiirline ait olmasi ve Tiirkiye ekolojik kosullarina adapte edilmis yerel
izolatlardan gelistirilmis olmasi, HBH hibrit irkin hem arastirma hem de ticari biyolojik
miicadele uygulamalarinda kullanim potansiyelini artirmaktadir. Bu nedenle s6z konusu hibrit
1k, ¢aligmada uygulanabilir ve etkin bir biyolojik kontrol ajan1 olarak tercih edilmistir (Ulu ve

Susurluk, 2021) (Sekil 3.4.).

Aksu, 2026

Sekil 3.4. +4 °C de muhafaza edilen Heterorhabditis bacteriophora HBH kiiltiirleri.

Ikinci EPN tiirii olarak Steinernema carpocapsae (Weiser, 1955) Wouts, Mracek,
Gerdin ve Bedding, 1982 (Rhabditida: Steinernematidae) kullanilmistir. Bu tiir i¢in, e-Nema
GmbH (Schwentinental, Almanya) firmasina ait olan ve iilkemizde Ekobioset adi altinda
Bioglobal A.S. tarafindan satilan ticari iiriin temin edilmistir. Steinernema carpocapsae, farkl
simbiyotik bakteri tiiriine sahip olmasi, konuk¢u arama yeteneginin farklilig1 ve laboratuvar

ortaminda kolay iiretilebilmesi gibi nedenlerle ¢calismada tercih edilmistir (Sekil 3.5.).
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Aksu, 2026

Sekil 3.5. Buzdolabinda muhafaza edilen S. carpocapsae kiiltiirleri.

3.1.5. Nematisit

Denemelerde ilacl kontrol grubu i¢in nematisit olarak, lilkemizde domateste kok-ur
nematodlarina karsi ruhsathi olan fosthiazate aktif maddesi kullanilmistir. Bu amagla,
Agroplanet firmasina ait ve 900 g/L fosthiazate iceren Toztate 900 EC ticari preparati tercih
edilmistir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. ilacli deneme grubu icin temin edilen nematisit.

IRAC (Insecticide Resistance Action Committee) siniflandirmasina gore fosthiazate,
Grup 1B (Organofosfatlar) igerisinde yer almakta olup, hedef organizmalarda asetilkolinesteraz
(AChE) enzimini inhibe ederek sinir iletimini bozmakta ve nematodlarin Oliimiine yol
acmaktadir. Uygulama, tavsiye edilen sekliyle toprak ilaglamasi seklinde bitki kdk bolgesine
niifuz edecek bigimde gergeklestirilmistir (Yadav vd., 2024).
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3.2. Yontem
3.2.1. Domates bitKilerinin iiretimi

Domates tohumlari, ekim Oncesinde yiizey sterilizasyonu amaciyla %1°lik sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinde 2—-3 dakika bekletilmis, ardindan steril saf su ile {i¢ kez durulanmistir.
Sterilizasyon isleminin ardindan tohumlar, 9 cm ¢apindaki cam petri kaplar1 igerisinde, ¢ift kat

steril kurutma kagidi arasina yerlestirilmis ve steril saf su ile nemlendirilmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Domates tohumlarinin petride ¢imlendirilme agamalart.

Cimlenme sonrast kotiledon yapraklari tamamen gelisen fideler arasindan homojen
biliylime gdsteren saglikli bireyler se¢ilmis ve steril kosullarda hazirlanmis yetistirme ortamina
sasirtilmistir. Yetistirme ortami; torf, perlit, bahge topragi ve yikanmis dere kumunun sirasiyla
700, 200, 700 ve 700 cc oranlarinda karistirilmasiyla hazirlanmig olup, optimum kok gelisimi
icin yeterli drenaj ve havalanmay1 saglayacak sekilde diizenlenmistir (Goze Ozdemir vd., 2022)

(Sekil 3.8.).

Sasirtilan  fideler, kontrollii ¢evre kosullarinin saglandigi bir iklim kabininde
yetigtirilmistir. Yetistirme siliresince 16:8 saat (aydinlik:karanlik) fotoperiyot uygulanmas,

sicaklik 2542 °C’de sabit tutulmus ve bagil nem % 60-70 araliginda kontrol edilmistir.
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Aydmlatma, bitki gelisimi i¢in floresan/laboratuvar tipi biiylime lambalar1 ile
gergeklestirilmistir. Sulama iglemleri, bitkilerin ihtiyacina gore diizenli araliklarla yapilmis ve

su stresine maruz kalmalar1 engellenmistir (Sekil 3.9.).

&

Sekil 3.9. iklim kabininde biyiitiilen domates fideleri.
3.2.2. Petek giivesi larvalarinin iiretimi

Larva {iiretimi i¢in 1500 mL hacimli (yaklasik 11 cm ¢ap ve 15 cm yiikseklik) cam
kavanozlar kullanilmistir. Kavanozlarm tist kismi, yaklagik 2 mm gozenek c¢apina sahip sik
dokulu metal tel ile kapatilarak hem havalandirma saglanmis hem de kacislar dnlenmistir.
Kiiltiirler inkiibator igerisinde karanlik kosullarda 30-32 °C sicaklikta tutulmustur. Bu
kosullarda larvalarin yaklasik 4 hafta icerisinde altinci donem larva evresine ulastigi
gbzlenmistir. Alternatif liretim kosullarinda kiiltiirlerin 25 °C civarinda tutulmasinin da uygun
oldugu bildirilmekle birlikte, bu ¢alismada optimum gelisim siiresi dikkate alinarak 30-32 °C

tercih edilmistir.

Larvalarin beslenmesi amaciyla bal, gliserin ve tahil esasli bilesenlerden olusan yapay
besin hazirlanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan besin, 200 g bal, 200 g gliserin, 200 g kepek, 150
g musir unu, 100 g soya unu, 100 g siit tozu ve 50 g mayadan olusturulmustur (Kaya ve Stock,
1997). Besin hazirlanirken kuru malzemeler homojen sekilde karistirildiktan sonra bal ve
gliserin ilave edilmis ve 200 °C 1s1da bir miktar kavrularak yar1 kati1 kivamda bir besin ortami1

elde edilmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Galleria mellonella i¢in hazirlanan besin.

Hazirlanan besin cam kavanozlara konmus ve iizerine birakilan yumurtalardan ¢ikan
larvalarin gelisimi bu ortamda saglanmistir. Uretimin siirekliligini saglamak amaciyla bazi
larvalar besin ortaminda birakilarak pupaya donilismeleri saglanmis, ergin bireylerin
olusumunun ardindan ¢iftlesme ve yumurta birakma siireciyle kiiltiir devam ettirilmistir (Sekil

3.11.).

Aksu, i

Sekil 3.11. Galleria mellonella’nin yumurta, larva ve ergin donemleri.
3.2.3. Entomopatojen nematodlarin in vivo iiretimi

Enfeksiyon islemleri i¢in tabanina steril filtre kagidi yerlestirilmis 6 veya 9 cm ¢apinda
cam ya da plastik petri kaplari kullanilmistir. Her bir petri kabina 5 adet son donem petek giivesi
larvasi yerlestirilmistir. Larvalarin uygulama oncesinde aktif ve saglikli olmalarina dikkat
edilmistir. Enfeksiyon, 1J donemindeki nematodlarin musluk suyu ile hazirlanan silispansiyon
halinde uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Uygulama dozu larva bagina yaklagik 100 1J olacak
sekilde ayarlanmigtir. Nematod siispansiyonu mikropipet yardimiyla dogrudan larva iizerine
veya filtre kagidi yiizeyine damlatilmistir (pipetleme yontemi). Uygulama sonrasi petri kaplari

kapatilmig ve 25 °C sicaklikta, karanlik kosullarda inkiibasyona birakilmigtir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Enfeksiyon igin hazirlanan G. mellonella larvalari.

Basarili enfeksiyonun gostergesi olarak kadavralarda karakteristik renk degisimleri
gozlenmistir. Steinernema tiirleri ile enfekte olan larvalarda agik sari-kahverengi tonlar;
Heterorhabditis tirlerinde ise kirmizimsi tonda renk degisimleri meydana gelmektedir.
Siyahlagsma ve kotii koku olusumu bulagsma gostergesi olarak degerlendirilmis ve bu kadavralar

ortamdan uzaklastirilmistir (Sekil 3.13.).

J |- B o ..;”‘ p
Sekil 3.13. Steinernema (A) ve Heterorhabditis (B) tiirleri ile enfekte edilmis larvalarinin goriintiileri.

Yeni nesil 1J’ler hasadi icin modifiye edilmis White trap yontemi kullanilmistir. Enfekte
bocek kadavralari, ortasinda yiikseltilmis bir platform bulunan ve ¢evresi steril su ile
doldurulmus petri kaplarmma (White trap) yerlestirilmistir. Kadavra igerisindeki besin
kaynaklarinin tilkenmesini takiben, genellikle enfeksiyondan yaklasik iki hafta sonra, 1J’ler

kadavray1 terk ederek tuzak ¢evresindeki steril suya gecmistir (Caccia vd., 2018) (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. White trap diizeneginde EPN’ler ile enfekteli kadavralarin goriintiisii.

Petrilerden toplanan nematod siispansiyonlar1 kalintilardan arindirilmak amaciyla
distile su ile birkag kez yikanmis ve Ringer ¢ozeltisi igerisinde gecirgen kapakli kiiltiir kaplarina
alimmigtir. Tiim kiiltiirler denemelerde kullanilincaya kadar karanlik kosullarda 8 °C’de

depolanmustir.
3.2.4. Entomopatojen nematodlarin in vitro iiretimi

In vitro tretimin ilk asamasinda simbiyotik bakteri izolasyonu gerceklestirilmistir. Bu
amagla, son donem G. mellonella larvalari petri kaplari icerisinde EPN’ler ile enfekte edilmistir.
Enfeksiyondan yaklasik 24-36 saat sonra hareketleri yavaslayan larvalar secilerek % 70 etanol
icerisinde 4 dakika bekletilmis ve larvalarin ylizey sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Yiizey
sterilizasyonu yapilan larvalar sonrasinda steril saf su ile durulanmis ve steril kabin icerisinde
kurutulmustur.  Steril enjektdr ignesi yardimiyla abdomen segmentleri arasindaki
intersegmental membran delinerek hemolenf disar1 ¢ikarilmis ve steril 6ze ile NBTA (Nutrient
Bromothymol Blue Tetrazolium Agar) besiyerine ekim yapilmistir (Ulu ve Susurluk, 2021)
(Sekil 3.15.). NBTA ortami Nutrient Agar (37 g/L) + 25 mg/L Bromthymol mavisi + 4 ml/L

%1 2,3,5-Triphenyl-tetracoliumchloride soliisyonu kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.15. Enfekte kadavranin steril kabin igerisinde délinmesi.
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Ekim yapilan petriler 28 °C’de 48 saat inkiibe edilmis ve bu siire sonunda bakteri
kolonilerinin gelismesi beklenmistir. Gelisim gdsteren kolonilerden simbiyotik bakterilerin
karakteristik 6zelliklerini tasiyan koloniler se¢ilmis ve saflagtirma yapilmistir. Tiim {iretim
asamalarinda Faz 1 koloni morfolojisi, pigment {retimi, biyoliiminesans (6zellikle
Photorhabdus i¢in), katalaz ve oksidaz reaksiyonlari ile faz dogrulamasi yapilmistir (Sekil 3.16.

ve 3.17.).

£ P 8

Sekil 3.16. Xenorhabdus ve Photorhabdus kolonilerinin NBTA agardaki goriintiileri.

Sekil 3.17. Biyoliiminesans 6zellik gosteren Photorhabdus kolonileri (sol) ve katalaz testi uygulamasi (sag).

Bakteri izolasyonu tamamlandiktan sonraki agamada bakterilerin siv1 kiiltiirde iiretimine
gecilmistir (Ulu ve Susurluk, 2024). Uretim i¢in maya ve tuz igeren siv1 YS (yeast salt) besi
yeri kullanilmistir. Litre bagina 5 g maya ekstrakti (yeast extract), 5 g NaCl, 0,5 g NH4H2POu,
0,5 g K:HPOa4 ve 0,2 g MgSO4-7H20 igerecek sekilde hazirlanmistir (Ulu ve Susurluk, 2024).
Ortamin baslangic pH degeri 1IN NaOH c¢ozeltisi kullanilarak yaklagik 7.0 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Kiiltiirler karanlik ortamda bulunan orbital ¢alkalayicida 28 °C’de 150 devir
hizda 48-72 saat inkiibe edilmis ve siire sonunda bakteriler sivi ortamda basariyla liretilmistir.

Bakteri inokiilasyonu 6ncesinde besi yerinin pH degeri 1N NaOH kullanilarak yaklasik 7 olarak
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ayarlanmigtir. Sivi besiyeri 28 °C’de 150 rpm’de orbital ¢alkalayicida 48—72 saat inkiibe
edilmis ve bu siirede bakteri gelisimi takip edilmistir (Sekil 3.18. ve 3.19.).

Sekil 3.19. Siv1 YS besiyerinde gelisen X. nematophila (sol) ve P. thracensis (sag) bakterileri.

Inkiibasyon siiresi sonunda basariyla iiretilen bakteriler kat: kiiltiir iiretimi igin
kullanilmistir. Bu asamada da bakterilere bazi biyokimyasal testler yapilmustir. Ornegin,
Photorabdus cinsinde pigment olusumunu gézlemlemek i¢in Y'S ortamina 4M NaOH eklenmis
ve ortamin sari-turuncu renkten visne rengine donmesiyle bakteri testi basariyla ge¢cmistir (Ulu

ve Susurluk, 2018) (Sekil 3.20.)
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Sekil 3.20. S1v1 besiyerinde iiretilen Photorhabdus sp. bakterisi i¢in uygulanan pigment testi.

Kati1 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 kaynag1 olarak aycicek yagi
(5 g/L) igerecek sekilde hazirlanmig, 121 °C’de 15 dakika otoklavlanmstir. Steril kabinde
petrilere dokiilen agar yiizeyi kurutulduktan sonra, bakteri iiretilen YS ortamindan alinan
siispansiyon cam pipet yardimiyla agar yilizeyine damlatiimis ve 28 °C’de 48 saat inkiibe

edilerek bakteriyel kolonizasyon saglanmistir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. Wouts agar iizerinde iireyen bakterilerin goriintiisii.

Wouts agar iizerinde bakterilerin saglikli gelismesinden sonra White trap sisteminden
elde edilen 1J’ler, Ringer ¢ozeltisi igerisinden alinarak steril saf su ile yikanmis ve sayimlari
gergeklestirilmistir. Daha sonra yaklagik 1000 1J icerecek sekilde steril tiiplere aktarilmistir.
Nematodlarin dibe ¢dkmesinin ardindan siipernatant uzaklastirilmis ve kalan pellet (1J’ler)
%0,5 sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 8 dakika siireyle bekletilerek ylizey sterilizasyonu
uygulanmigtir. Sterilizasyon islemini takiben nematodlar steril saf su ile {i¢ kez yikanmis, her
yikama sonrasinda siipernatant uzaklastirilmistir. Son yikamanin ardindan elde edilen 1J’ler,

simbiyotik bakteri gelisimi tamamlanmis ve kontaminasyon icermedigi dogrulanmis Wouts
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agarlara inokule edilmistir. inokulasyon islemi sonrasinda petri kaplar1 parafilm ile kapatilmus
ve petriler 25 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresince nematodlarin gelisimleri

takip edilmis ve yaklasik bir hafta sonunda yeni nesil 1J’ler elde edilmistir (Sekil 3.22.).

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
kiiltiir kaplarina aktarilmistir. Elde edilen 1J’ler, denemelerde kullanilincaya kadar 8 °C’de
muhafaza edilmistir. Denemeler 6ncesinde nematod popiilasyonlariin canlilik oranlari kontrol

edilmis ve 6liim oran1 %1'in altinda olan kiiltiirler deneylerde kullanilmistir.
3.2.5. Kok-ur nematodlarinin iiretimi

Kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.) obligat bitki paraziti olmalari nedeniyle
laboratuvar ve sera kosullarinda genellikle canli ve hassas konukgu bitkiler iizerinde
cogaltilmaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan konukcu bitkiler, nematod enfeksiyonuna
yiiksek derecede duyarl olan kiiltiir domatesi gesitleridir. Ozellikle “Falcon” ve “SC2121”
ticari ¢esitleri, homojen gal olusumu ve yiiksek yumurta verimi saglamalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir (Aydinl ve Civelek, 2018; Bozbuga, 2021). Tez calismasinda kullanilacak M.
incognita popilasyonunun siirekliligini saglamak amaciyla, iklim kabini kosullarinda
yetistirilen saglikli ve 3—4 gercek yaprakli domates fidelerinin kdk bolgesine, laboratuvarda
daha Once enfekte edilmis domateslerin koklerinden elde edilen ikinci dénem jiiveniller (J2)

verilmistir. Domates bitkilerine verilecek J2’leri elde etmek amaciyla daha dnceden enfekte
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olan domates bitkileri dikkatlice sokiilmiis, kokler akan musluk suyu altinda toprak

kalintilarindan arindirilmistir (Sekil 3.23.).

Sekil 3.23. Musluk altinda ylkaan M. incognita enfekteli kokler.

Yumurtalarin kk dokusundan ve onlari ¢cevreleyen jelatinimsi matriksten ayrilmasi i¢in
en yaygin ve standart yontem olan sodyum hipoklorit (NaOCI) ekstraksiyon yontemi
uygulanmigtir. Bu yontemde kokler 1-2 cm uzunlugunda pargalar halinde kesilmis ve %0.5—1
oraninda hazirlanmis sodyum hipoklorit ¢ozeltisi icerisinde 2—4 dakika siireyle ¢alkalanmistir.
(Dai vd., 2022) Calkalama islemi yumurta paketlerinin par¢alanmasini ve yumurtalarin serbest
kalmasini saglamaktadir (Caccia vd., 2018). Elde edilen siispansiyon dnce genis gozenekli (75
um) eleklerden gecirilerek kok parcalarindan ayrilmig, ardindan yumurtalarin tutulmasi

amaciyla daha ince gozenekli (25 um) eleklerden siiziilmiistiir (Sekil 3.24.).

Aksu, 2026
Sekil 3.24. Eleklerde yikanan domates kokleri.
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Temizlenen koklerde kalan yumurtalarin toplanabilmesi icin kokler Baermann
hunilerinde oda sicakliginda inkiibasyona birakilmigtir. Birka¢ giin boyunca hunilerden hasat

yapilmis ve aktif hareketli bireyler pipet yardimiyla toplanmistir (Sekil 3.25.).

Sekil 3.25. Baermann hunilerinde inkiibe edilen domates kokleri.

Elde edilen taze J2’lerin 24 saat igerisinde kullanilmasi tercih edilmis, canlilik orani
mikroskobik gozlemle kontrol edilmistir. Kok-ur nematodlarinin bitkilere uygulanmasi, sakst
hacmine bagl olarak farkli yontemlerle gergeklestirilmistir. En sik kullanilan yontem olan
cukurlara pipetleme tekniginde, bitki kok bogaz1 ¢evresine yaklasik 2 cm derinliginde birkag
kiigiik cukur agilmis J2 siispansiyonu bu ¢ukurlara pipetle verilerek {izeri toprakla kapatilmisgtir.
Dikim sirasinda dogrudan kok inokiilasyon yonteminde ise fideler sasirtma esnasinda kok
sistemi agikken belirlenen miktarda J2 siispansiyonu dogrudan kdklerin iizerine uygulanmis ve
ardindan iiretim ortamu ile Ortiilmiistiir. Daha biiylik saks1 hacimlerinde ise ylizeye dokme
(flooding) yontemi uygulanmis; belirli hacimde hazirlanmig nematod silispansiyonu saksi
ylizeyine esit sekilde dagitilmistir. Uygulama dozlar saks1 biiyiikliigline gore degismis; kiigiik
hacimli saksilarda bitki bagina 100—300 J2 kullanilirken, daha biiyiik sera saksilarinda 3000—
5000 J2’ye kadar inokiilasyon yapilmistir. Ihtiyaca gore bu siire¢ tekrarlanmis bu

enfeksyonlardan tezde kullanmak i¢in yumurta paketi temin edilmistir.

Bitkilere J2 inokulasyonundan yaklasik 7-8 hafta sonra, kok-ur nematodu ile enfekte
oldugu ve yeterli diizeyde yumurta paketi olusturdugu diisiiniilen domates bitkileri sokiilmiis,
kokler musluk suyu altinda yikanarak topraktan arindirilmistir. Daha sonra kokler
stereomikroskop altinda incelenmis ve bal kopiigii renginde goriilen, ¢ogunlukla kilcal kokler
iizerinde bulunan yumurta paketleri nematod ignesi yardimiyla kok dokusundan dikkatlice

ayrilmistir. Elde edilen yumurta paketleri steril saf su igeren Eppendorf tiiplerine her tiipte
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yaklagik 10-15 adet olacak sekilde aktarilmis ve denemelerde inokulum kaynagi olarak ayni
giin kullanilmustir. Inokulasyonu takiben bitkiler 25 °C sicaklikta ve uygun toprak nemi
kosullarinda yetistirilmis, 4—8 hafta igerisinde koklerde karakteristik ur (gal) olusumlar1 ve yeni

yumurta paketleri meydana gelmistir (Aydinli ve Mennan, 2016) (Sekil 3.26.).

Sekil 3.26. Denemelerde kullanilacak yumurta paketleri, enfekteli domates koklerinden toplanmustir.
3.2.6. Deneme deseni ve uygulama gruplar

Calisma, laboratuvar kosullarinda iklim kontrollii bir kabin igerisinde, tesadiif parselleri
deneme desenine gore ylriitilmiistiir. Denemede, homojen gelisim gosteren ve 4—6 gercek
yapraga sahip fideler kullanilmistir. Fideler, 15 cm ¢apindaki saksilara torf, kum, bahge topragi

ve perlit karisimindan olusan standart yetistirme ortamina dikilmistir.

Bitkiler, ayn1 iklim kabininde 25 °C sicaklik, %60 + 5 oransal nem ve 16:8 fotoperiyot
kosullarinda yetistirilmistir. Deneme siiresince tiim bitkilere esit miktarda sulama yapilmis ve

on giinde bir yapraktan Giibretag 10.10.10 + ME giibresi uygulanmustir.

Her uygulama icin bes bitki kullanilmis ve denemeler farkli zamanlarda iki kez
tekrarlanmistir. Toplamda her bir uygulama i¢in 10 adet domates bitkisi kullanilmistir. Ancak
cesitli nedenlerle saglikli Sl¢lim yapilamayan bazi bitkiler denemelerden ¢ikarildigi igin her
uygulama grubunda 10 bitki yer alamamistir. Deneme siiresi 45 giin olarak planlanmis olup, bu

siirenin sonunda uygulama gruplarindaki bitkiler ve kokler incelenmistir.
Uygulama gruplar1 agagidaki sekilde diizenlenmistir:

Negatif kontrol (su): Bu grupta, domates bitkileri saksilara sasirtilmig ve deneme

boyunca haftada li¢ kez sulanarak yetistirilmistir. Herhangi bir uygulama yapilmamustir.

Mi kontrol: Bu grupta, saksiya dikimden bes giin sonra her bitkinin kok bolgesine
yaklasik 15 adet M. incognita yumurta paketi inokiile edilmistir. (Sekil 3.27.).
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Sekil 3.27. Domates koklerine M. incognita uygulamast (sol) ve deneme gruplart (sag).

EPN kontrol: Bu grupta yalmizca canli EPN uygulamalar1 gercgeklestirilmistir.
Inokulasyonda kullanilacak 1J yogunlugu, stereomikroskop altinda sayim lami kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla, her bir kiiltiir kabindaki nematod siispansiyonundan 20-30 pL
hacminde bes ayr1 6rnek alinmis ve her 6rnekteki 1J sayis1 belirlenmistir. Elde edilen sayimlarin
ortalamasi alinarak birim hacimdeki nematod yogunlugu hesaplanmis, daha sonra bu deger
kiiltiir kabindaki toplam siispansiyon hacmine oranlanarak toplam 1J sayist tahmin edilmistir.
Hesaplanan yogunluk degerleri esas alinarak siispansiyonlar seyreltilmis veya yogunlastirilmis
ve tiim uygulamalarda H. bacteriophora ve S. carpocapsae tiirlerinin her biri i¢in 60.000 1J
yogunlugunda gerceklestirilmistir (Kaya ve Gaugler, 1993; Shapiro-Ilan vd., 2012). Bu grup
sadece EPN’lerin bitkideki potansiyel etkilerini gozlemlemek amaciyla kurulmustur (Sekil

3.28.). Bu gruplar HBN kontrol ve SCN kontrol olarak isimlendirilmistir.

b

Sekil 3.28. Entomopatojen nematodlu kontrol gruplarinda uygulamalari yapilisi.

Pozitif kontrol (Nematisit): Bu grupta, torf, perlit, bah¢e topragi ve kum karigimi

onerilen dozda hazirlanan nematisit (fosthiazate) ¢ozeltisi ile spreyleme yontemi kullanilarak

ilaglanmistir. Ilaglanan yetistirme ortami homojen sekilde karistirildiktan sonra uygun
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miktarlarda saksilara doldurulmus ve domates fideleri dikilmistir. Dikimden bes giin sonra her
sakstya M. incognita yumurta paketleri inokule edilmistir (Sekil 3.29.). Bu grup Fost + Mi

olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.29. Dikim yapilacak karisimin ilagla karistirilmast.

Dondurulmus larva + Mi: Bu grupta, dondurulmus larva uygulamasinda kullanilacak

larvalar, boyut bakimindan birbirine benzer bireyler arasindan secilmistir. Larvalar 24 saat
siireyle —20 °C’de bekletilmis ve dondurularak dldiiriilmiistiir. Dondurulmus larvalar denemede
kullanilacak bitkiler saksilara dikilirken kok bolgesine gomiilmiistiir. Bitki basina bes adet
donmus larva kullanilmigtir. Dikimden bes gilin sonra her saksiya M. incognita yumurta

paketleri inokule edilmistir (Sekil 3.30.). Bu grup FRE + Mi olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.30. -20 °C’de dondurulmus larvalar.

EPN + Mi: Bu grupta bitki koklerine canli EPN ve M. incognita uygulamasi yapilmistir.
Denemede kullanilan her iki EPN tiirii de bitki basina 60.000 1J dozunda uygulanmistir (Kaya
ve Gaugler, 1993; Shapiro-Ilan vd., 2012). Dikimden bes giin sonra her saksiya M. incognita
yumurta paketleri inokule edilmistir. Deneme gruplarindan H. bacteriophora uygulanan grup

HBN + Mi, S. carpocapsae uygulanan grup ise SCN + Mi olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.31.).
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Sekil 3.31. Entomopatojen nematod uygulanacak gruplarda doz hesaplama islemi.

Enfekteli larva + Mi: Bu grupta, enfekteli larva uygulamalarinda her saksiya iri ve

yaklagik ayni goriinlime sahip bes adet enfekte larva yerlestirilmistir (Wang vd., 2023).
Enfeksiyondan 24-48 saat sonra larvalar degerlendirilmis; H. bacteriophora ile enfekte olup
karakteristik kirmizi renklenme gdsteren larvalar ile S. carpocapsae enfeksiyonuna bagl tipik
kahverengi renklenme sergileyen larvalar denemelerde kullanilmak iizere secilmistir. Bitkinin
kok golgesine bitkiyi dikerken larvalar eklenmistir. Dikimden bes giin sonra her saksiya M.
incognita yumurta paketleri inokule edilmistir. Deneme gruplarindan H. bacteriophora
enfekteli larva uygulanan grup HBE + Mi, S. carpocapsae enfekteli larva uygulanan grup ise

SCE + Mi olarak adlandirilmistir (Sekil 3.32.).

Sekil 3.32. Enfekteli larvalari bitki dikimi dncesi kék Bélgesine yerlestirilmesi.

3.2.7. Degerlendirme parametreleri

Deneme sonunda bitki gelisimi, kok gelisimi ve nematod enfeksiyon diizeyine iliskin

cesitli parametreler degerlendirilmistir. Incelenen parametreler; kok uzunlugu (cm), kok yas
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agirligi (g), kok kuru agirligi (g), bitki uzunlugu (cm), bitki yas agirligi (g), bitki kuru agirligi
(g), gal sayis1 ve koklerdeki yumurta paketi sayisi belirlenmistir (Hajihassani vd., 2019).

Hasat doneminde bitkiler saksilardan dikkatlice c¢ikarilmig ve kokler topraktan
arindirilmistir. Kok uzunlugu, kok sisteminin ana ekseni boyunca cetvel yardimiyla dlgiilerek
santimetre (cm) cinsinden kaydedilmistir. Kok yas agirligi, temizlenen koklerin hassas terazide
tartilmasiyla belirlenmistir. Bitki uzunlugu ise koklerden ayrilan bitki aksaminin cetvel
yardimiyla olgiilmesiyle tespit edilmistir. Bitki yas agirligi ve kok yas agirlign degerleri,
topraktan tamamen arindirilmis bitki ve kok orneklerinin hassas terazide tartilmasiyla elde

edilmigtir (Sekil 3.33.).
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Sekil 3.33. Kok uzunlugu ve kok agirliginin dlgiimleri.

Kok ve bitki kuru agirliklariin belirlenmesi amaciyla 6rnekler ayri ayrn etiketlenmis,
agirlik kaybi durana kadar etiivde kurutulmus ve ardindan hassas terazide tartilarak kuru

agirliklar kaydedilmistir (Sekil 3.34.).

Sekil 3.34. Kurutulmus bitki kok ve govdesi.

Nematod enfeksiyonunun degerlendirilmesinde koklerde olusan gal sayilart mikroskop
yardimiyla incelenmis ve gal sayisi belirlenmistir. Koklerde bulunan yumurta paketleri ise

stereo mikroskop altinda tek tek sayilarak kayit altina alinmistir (Sekil 3.35.).
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Sekil 3.35. Deneme sonunda koklerdeki gallerin sayimi.

3.2.8. istatistiksel analizler

Gal sayis1 ve yumurta paketi sayist verilerinin sayim verisi olmasi ve varyansinin
ortalamadan belirgin sekilde biiylik olmas1 nedeniyle (asir1 yayilim/overdispersion), veriler
Poisson dagilimi varsayiminmi karsilamamistir. Bu nedenle uygulamalar arasindaki farklarin
degerlendirilmesinde her iki degisken i¢cin de Negatif Binomial Genellestirilmis Dogrusal
Model (Negative Binomial Generalized Linear Model) kullanilmistir. Modeller, ilgili bagiml
degiskeni (gal sayis1 veya yumurta paketi sayisi), uygulamay1 (treatment) ise sabit etki (fixed
effect) olarak igermektedir. Deneme tekrarinin (blok) model {izerindeki katkis1 Likelihood
Ratio Testi ile sinanmis, anlamli bir etki saptanmadigindan (p > 0.05) nihai modele dahil
edilmemistir. Modellerin genel anlamlilig1 Likelihood Ratio Testi ile degerlendirilmistir. ikili
karsilagtirmalar, model tahminli marjinal ortalamalar (estimated marginal means) iizerinden
Tukey yontemi ile ¢oklu karsilastirma diizeltmesi yapilarak gerceklestirilmistir. Analizler R
yazilimi (v4.5.3, R Core Team, 2026) kullanilarak, "MASS", "emmeans" ve "multcomp"
paketleri araciliiyla gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul

edilmisgtir.

Bitki parametrelerine ait veriler, blok yapis1 gozetilerek dogrusal karma model (Linear
Mixed Model, LMM) ile analiz edilmistir. Modelde uygulama grubu (treatment) sabit etki,
deneme tekrar1 (repetition) ise rastgele etki olarak tanimlanmistir. Analizler R istatistik
programi (R Core Team, 2026) kullanilarak gergeklestirilmis; LMM kurulumunda Ime4 ve

ImerTest paketlerinden yararlanilmistir.
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Model kurulmadan once varsayim testleri uygulanmistir. Normallik, Shapiro-Wilk
testiyle; gruplar aras1 varyans homojenligi ise Levene testiyle degerlendirilmistir (car paketi).

Sabit etkinin anlamlilig1 Satterthwaite yaklasimiyla hesaplanan F-testi ile belirlenmistir.

Bitki biliylime parametreleri i¢in uygulama gruplar1 arasindaki farkliliklar, c¢oklu
karsilastirma yontemi olarak Dunnett testiyle degerlendirilmistir. Bu testte negatif kontrol
grubu referans olarak alinmis ve diger tiim uygulama gruplar1 yalnizca negatif kontrol ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar tahmini marjinal ortalamalar (emmeans) temel alinarak ¢ok
degiskenli t dagilim1 diizeltmesi (mvt) uygulanmak suretiyle gerceklestirilmistir. Tablolarda her
gruba ait tahmini ortalama ve standart hata (SH) sunulmustur. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p

< 0,05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli uygulamalarin gal sayisi iizerindeki etkileri incelendiginde, deneme gruplari
arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar belirlenmistir (¥*(5) = 24,53; p < 0,001). En
yliksek gal sayis1 104,00 degeri ile SCN + Mi grubunda kaydedilmis, bunu istatistiksel olarak
ayni grupta yer alan Mi kontrol uygulamasi 98,11 degeri ile takip etmistir. Buna karsin, en
diisiik deger 43,40 ile FRE + Mi uygulamasinda saptanmis ve bunu 46,70 degeri ile HBE + Mi
uygulamasi takip etmis olup bu iki uygulamanin ayni istatistiksel grup igerisinde yer aldigi

belirlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Uygulamalarin M. incognita gal sayisina etkisi.

Uygulama® n Ortalama Gal Sayis1 (= SH)™
SCN + Mi 9 104,00+ 17,71 a
Mi kontrol 9 98,11 £16,72 a
SCE + Mi 8 80,88 + 14,68 ab
HBN + Mi 10 76,00 + 12,36 ab
HBE + Mi 10 46,70+ 7,71 b
FRE + Mi 10 4340+7,19b
Negatif kontrol 10 0+0

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Aym siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhdir.

Bu sonuglar, canli 1J uygulamalarmin kok-ur nematodunu baskilamada her zaman
yeterli olmadigini, buna karsin enfekte veya dondurulmus bocek larvalarinin daha etkili bir
baskilama saglayabildigini gdstermektedir. Deneme sonuglarina goére canli S. carpocapsae
uygulamasinin  bitkilerde gal olusumunu azaltamamasi, EPN’lerin BPN’lerin koke
penetrasyonunu her kosulda engelleyemedigini bildiren ¢aligmalarla uyumluluk géstermektedir
(Grewal vd., 1999). Ornegin, Pérez ve Lewis (2002), domates fidelerinde uygulanan canli 4.
bacteriophora 1J’lerinin M. incognita'nin koke girisini ve yumurta tiretimini 6nemli diizeyde
azaltmadigini bildirmistir. Benzer sekilde Sayedain ve ark. (2021), hiyar bitkisinde canli S.
carpocapsae uygulamalarinin M. javanica’nin neden oldugu gal olusumunu azaltabildigini,
ancak etkinligin bitki tiirii, nematod tiirii, uygulama zamani ve 1J yogunlugu gibi faktorlere
bagl olarak 6dnemli 6l¢iide degisebildigini bildirmistir. Bu durum, mevcut ¢alismada canli S.
carpocapsae uygulamasinin etkisiz kalmasinin kullanilan izolatin 6zellikleri, konuk¢u bitki-
nematod etkilesimi ve denemenin yiritiildiigii iklim kabini kosullarinda olusan biyolojik

farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegini diigiindiirmektedir.

Buna karsilik, H. bacteriophora ile enfekte edilmis larva uygulamasinin gal sayisini

onemli dlgiide azaltmasi, enfekte bocek kadavralarinin biyolojik miicadelede etkili oldugunu
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gosteren caligmalarla paralellik gostermektedir. Sayedain vd. (2021), S. carpocapsae ve H.
bacteriophora ile enfekte edilmis bocek kadavralarinin, 1J’lerin dogrudan siispansiyon halinde
uygulanmasina gore gal ve yumurta kiitlesi olusumunu daha yiiksek oranda baskiladigini ve bu
etkinin 1J kadavra igerisinden topraga kademeli olarak salinmasina baglanabilecegini ifade
etmistir. Bu durum, enfekteli larvalarin kok cevresinde daha uzun siire aktif kalmasini
saglayarak M. incognita’nin koke girisini ve gal olusumunu simirlandirmis olabilecegini

diistindiirmektedir.

Tez c¢alismasinda EPN ve enfekteli larva uygulamalarinin M. incognita
inokiilasyonundan bes giin Once gerceklestirilmis olmast da elde edilen sonuglari
aciklayabilecek onemli bir faktordiir. Bu siire igerisinde EPN’lerin kok ¢evresinde yerleserek
simbiyotik bakterileri araciligityla cesitli biyolojik aktif metabolitler salgiladigi, rizosfer
kosullarin1 degistirdigi ve bitkinin savunma mekanizmalarini uyararak kok-ur nematodunun
koke girisini ve beslenme hiicrelerinin olusumunu olumsuz etkilemis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Nitekim Pérez ve Lewis (2002), S. feltiae ve H. bacteriophora
uygulamalarinin kok-ur nematodu inokiilasyonundan bir veya iki hafta dnce yapilmasinin
nematod penetrasyonunu ve yumurta tiretimini dnemli dl¢lide azalttigini bildirmistir. Mevcut
caligmanin iklim kabininde yiiriitiilmiis olmasi ve sicaklik ve nem gibi ¢evresel degiskenlerin
kontrol altinda tutulmasi sebebiyle, gozlenen etkinin biiylik Olclide uygulamalardan

kaynaklanan biyolojik etkilesimlerle iligkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

Caligmanin dikkat ¢ekici bulgularindan biri de dondurulmus larva uygulamasinin HBE
uygulamasina benzer sekilde en diisiik gal sayisini olusturmasidir. Grewal vd. (1999),
dondurulmus G. mellonella kadavralariin laboratuvar kosullarinda M. incognita ikinci donem
larvalar1 iizerinde dogrudan toksik veya itici bir etki gdstermedigini bildirmistir. Buna karsin,
bu ¢alismada denemenin 45 giin siireyle saksi1 ve iklim kabini kosullarinda yiiriitiilmiis olmasi
nedeniyle dondurulmus larvalarin zamanla ayrisarak topraga organik madde saglamasi,
mikrobiyal aktiviteyi artirmasi ve rizosfer kosullarini degistirerek kok-ur nematodunun gelisimi
icin daha az elverigli bir ortam olusturmus olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica enfekteli larva
uygulamalarinda gdzlenen yiiksek etkinligin 1J’ler ya da larvadan degil, biiyilk oranda
Photorhabdus ve Xenorhabdus bakterilerinin salgiladigi sekonder metabolitlerin olusturdugu
antagonistik etkiden de kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
dondurulmus larvalarda da benzer diizeyde baskilamanin goriilmesi, mevcut literatiirle uyumlu

olmamasi sebebiyle dikkat ¢ekici bir sonug olarak yorumlanmustir.
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Farkli uygulamalarin yumurta paketi sayisi tizerindeki etkileri incelendiginde, deneme
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (3*(5) = 118,11; p <
0,001). En yiiksek yumurta paketi sayist 81,75 degeri ile SCE + Mi ve 65,33 degeri ile SCN +
Mi grubunda kaydedilmis, buna karsin en diisiik deger 11,50 ile HBE + Mi uygulamasinda
saptanmistir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Uygulamalarin M. incognita yumurta paketi tizerine etkisi.

Uygulama n Ortalama Yumurta Paketi Sayis1 (£ SH)"
SCE + Mi 8 81,75+ 12,52 a
SCN + Mi 9 65,33+£9,51 a
Mi kontrol 9 30,11 +4,59b
HBN + Mi 10 26,10+ 3,82 b
FRE + Mi 10 19,80 + 2,98 be
HBE + Mi 10 11,50+ 1,86 ¢
Negatif kontrol 10 0+0

*Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
HBN: H. bacteriophora canli 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli 1J
uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita

Bu sonuglar, uygulamalarin yalnizca kok-ur nematodunun koke girisini degil, kok
icerisinde gelisimini tamamlayarak lireme yetenegini de farkli diizeylerde etkileyebilecegini
gostermektedir. Kok-ur nematodlarinda gal olusumu ile yumurta paketi olusumu ayni biyolojik
stireci ifade etmemektedir. Gal olugumu, ikinci donem jiivenillerin (J2) kdke girerek beslenme
bolgesi olusturdugunu gosterirken, yumurta paketi olusumu koke giren bireylerin gelisimlerini
tamamlay1p ergin disiye donligmeleri ve yumurta iiretmeleri sonucunda gergeklesmektedir. Bu
nedenle koke giren her J2 bireyinin gelisimini tamamlayarak yumurta birakan ergin disiye
doniismesi beklenmemektedir. Kok dokusunda meydana gelen fizyolojik degisimlerin disi
gelisimini ve yumurta iiretimini sinirlandirabilecegi (Soriano vd., 2004; Veronico vd., 2018;
Wuyts, 2006) ve yiiksek enfeksiyon yogunluklarinda gal sayisi ile yumurta {iretimi arasindaki
iliskinin zayiflayabilecegini ¢esitli calismalarda bildirilmistir (Tzortzakakis, 2010). Bu nedenle
biyolojik miicadele caligmalarinda gal sayis1 ve yumurta paketi sayisinin farkli gelisim

basamaklarin1 yansitan tamamlayici parametreler olarak degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Caligmamizda HBE + Mi uygulamasinda en diisiik yumurta paketi sayisinin
belirlenmesi, H. bacteriophora ile enfekte edilmis bocek kadavralarinin kok-ur nematodunun
iireme basarisin1 olumsuz etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde Sayedain vd. (2021), H.
bacteriophora ile enfekte edilmis bocek kadavralarinin M. javanica’da yumurta paketi sayisini

canli IJ uygulamalarina goére 6nemli diizeyde azalttigini bildirmistir.
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HBE + Mi uygulamasindaki diigiik yumurta paketi sayis1 yalnizca kok-ur nematodu
poplilasyonunun  azalmasiyla  agiklanmasi  yeterli  olmayacaktir.  Heterorhabditis
bacteriophora’nin simbiyotik bakterisi olan P. [uminescens tarafindan {iretilen sekonder
metabolitlerin M. incognita yumurtalarinin agilimini baskiladigi ve gelismekte olan jliveniller
iizerinde nematisidal etki gosterdigi bildirilmistir (Hu vd., 1999; Sayedain vd., 2019). Bu
metabolitlerin koke giren bireylerin gelisimini yavaglatmis, disi olgunlagsmasini geciktirmis
veya yumurta iretim kapasitesini azaltmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica
uygulamalarin M. incognita inokiilasyonundan bes giin 6nce yapilmis olmasi nedeniyle
EPN’lerin ve simbiyotik bakterilerinin kok bolgesinde dnceden yerleserek rizosfer kosullarini

degistirmis olabilecegi de goz ard1 edilmemelidir.

Buna karsilik, SCE + Mi uygulamasinda en yiliksek yumurta paketi sayisinin
belirlenmesi literatiirde bildirilen bir¢ok ¢alismadan farklilik gostermektedir. Sayedain vd.
(2021), S. carpocapsae ile enfekte edilmis bocek kadavralarinin M. javanica’nin liremesini
onemli dl¢iide baskiladigini bildirirken, Pérez ve Lewis (2002) baz1 Steinernema tiirlerinin M.
incognita'min yumurta iretimini azaltabildigini gostermistir. Mevcut ¢alismada farkli bir
sonucun elde edilmesi, kullanilan S. carpocapsae izolatinin biyolojik 6zellikleri, simbiyotik
bakterisinin metabolit liretim kapasitesi, uygulama yogunlugu, uygulama zamani veya iklim
kabini  kosullarinda olusan rizosfer etkilesimlerinden kaynaklanmig olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu durum, EPN’lerin kok-ur nematodlar1 iizerindeki etkinliginin
yalnizca tiire bagl olmadigini, izolat ve ¢evresel kosullardan da énemli 6l¢iide etkilendigini

gostermektedir.

Sonug olarak, bu calismada gal sayis1 ile yumurta paketi sayisinin tam olarak paralellik
gostermemesi, EPN uygulamalarinin M. incognita’nin yasam dongiisiinlin farkli evrelerini
farkl diizeylerde etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. HBE + Mi uygulamasi gal olusumunu
azaltmasimin yam sira koke giren bireylerin gelisimini tamamlayarak {iremesini de onemli
olgiide baskilamig goriinmektedir. Buna karsilik SCE + Mi uygulamasinda yiiksek yumurta
paketi sayisinin belirlenmesi, bu uygulamanin nematodun tireme biyolojisi lizerinde de yeterli
baskiy1 olusturamadigint diisiindiirmektedir. Bu farkliligin altinda yatan mekanizmalarin
aciklanabilmesi i¢in gelecekte yapilacak calismalarda nematod gelisim evreleri, bitki savunma
yanitlari ve entomopatojen nematod simbiyotik bakterilerinin metabolit profillerinin birlikte

degerlendirilmesi yararli olacaktir.

Farklt uygulamalarin bitki uzunlugu iizerindeki etkileri incelendiginde, uygulama

gruplar arasinda genel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmis olmakla birlikte (F = 3,49; df
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=9, 85; p = 0,001), Dunnett ¢coklu karsilastirma testine gore higbir uygulama grubu negatif
kontrolden istatistiksel olarak anlamli bi¢imde ayrismamistir (p > 0,05). Sayisal anlamda en
yliksek bitki uzunlugu 53,50 degeri ile SCE + Mi grubunda kaydedilmis olup en diisiik deger
33,40 degeri ile Fost + Mi grubuna ait olmasina ragmen, uygulamalar arasinda istatistiksel
olarak onemli bir fark tespit edilmediginden gruplar arasinda belirgin bir ayrisma olmadigi

belirlenmistir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Uygulamalarin bitki boyu iizerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Bitki Boyu (+ SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 42,70 £ 2,07 referans
SCN kontrol 10 43,00 £3,25 ns
HBN kontrol 10 42,00 £2,03 ns
Mi kontrol 9 47,89 £2,98 ns
Fost + Mi 10 33,40 + 3,60 ns
FRE + Mi 10 53,40+ 5,76 ns
SCN + Mi 9 47,33 +£3,77 ns
HBN + Mi 10 51,20 + 3,28 ns
SCE + Mi 8 53,50+ 4,63 ns
HBE + Mi 10 51,85+3,29 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsilagtirlmigtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlaml fark yok (p > 0,05).

Bu sonuclar, EPN uygulamalarinin ve M. incognita enfeksiyonunun deneme siiresi
boyunca siirglin gelisimi iizerinde belirgin bir etki olusturmadigini gdstermektedir. Bitki
paraziti nematodlar1 kok sisteminde olusturduklar1 beslenme bolgeleri nedeniyle su ve mineral
madde alimini sinirlandirarak bitki gelisimini olumsuz etkileyebilmekte, ancak bu etkinin
siddeti bitki tiirli, nematod yogunlugu, enfeksiyon siiresi ve yetistirme kosullarina bagli olarak
degisebilmektedir (Moens ve Perry, 2009). Bu nedenle kok sisteminde meydana gelen
fizyolojik bozulmalarin her zaman siirgiin uzunluguna aym diizeyde yansimasi
beklenmemektedir. Ozellikle kisa siireli saks1 denemelerinde ve kontrollii ¢evre kosullarinda

bitki boyunun kok-ur nematodu enfeksiyonuna kars1 diger biiylime parametrelerine gore daha

diistik duyarlilik gosterebildigi bildirilmektedir.

Literatiirde EPN uygulamalarinin bitki uzunlugunu artirdigin1 bildiren ¢aligmalar
bulunmaktadir. Sayedain vd. (2021) hiyarda hem S. carpocapsae hem de H. bacteriophora
uygulamalarinin siirgiin uzunlugunu artirdigini rapor etmistir. Benzer sekilde El Aimani vd.
(2022), bazi1 Steinernema izolatlarinin sera kosullarinda domates gelisimini olumlu yonde
etkiledigini géstermistir. Buna karsin Fallon vd. (2002), S. riobrave uygulamalarinin domateste
bitki boyu iizerinde anlaml bir degisiklik olusturmadigini, Caccia vd. (2018) ise EPN’lerin

bitki biyokiitlesi ve gelisim parametreleri tizerindeki etkilerinin ¢alismalar arasinda oldukga
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degisken oldugunu belirtmistir. Kusakabe vd. (2023) tarafindan Photorhabdus kokenli
metabolitlerle yapilan calismada da siirgiin uzunlugu bakimindan anlamli bir farklilik
belirlenmemistir. Bu bulgular, EPN bitki gelisimine olan etkilerinin her zaman tutarl

olmadigint gostermektedir.

Mevcut ¢aligmada gal ve yumurta paketi sayilarinda 6nemli farkliliklar belirlenmesine
ragmen bitki uzunlugunda istatistiksel bir degisim gozlenmemesi, kok bolgesinde meydana
gelen biyolojik degisimlerin  siirglin  gelisimine heniiz yansimamis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Denemenin iklim kabininde kontrollii sicaklik, nem ve sulama kosullarinda
ylriitiilmiis olmasi, bitkilerin kok sistemindeki zarari belirli dlgiide telafi etmesine olanak
saglamis olabilecegi, ayrica 6l¢limlerin inokiilasyondan 45 giin sonra yapilmis olmasi, koklerde
meydana gelen fizyolojik degisimlerin siirgiin uzamasi {izerinde belirgin bir farklilik

olusturmasi i¢in yeterli siireyi saglamamis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, tez calismasinda EPN uygulamalarinin bitki uzunlugu iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi belirlenmemistir. Buna ragmen kok-ur nematoduna iliskin
parametrelerde gozlenen dnemli degisiklikler dikkate alindiginda, EPN etkisinin 6ncelikle kok
bolgesinde ortaya ¢iktigi, siirglin gelisimine ait parametrelerin ise bu etkiye daha ge¢ yanit
verdigi degerlendirilmektedir. Bu nedenle bitki uzunlugu tek basina biyolojik miicadele
etkinligini degerlendiren hassas bir gosterge olarak degil, kok ve nematod parametreleriyle

birlikte yorumlanmalidir.

Farkli uygulamalarin bitki yas agirligi iizerindeki etkileri incelendiginde, deneme
gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir (F = 1,972; df =9, 85;
p = 0,052). Sayisal olarak en yiiksek bitki yas agirligr 31,14 degeri ile SCE + Mi grubunda
kaydedilmis olup en diisiik 13,62 degeri ile Fost + Mi grubuna ait olmasina ragmen,
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark tespit edilmediginden gruplar arasinda

belirgin bir ayrisma olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4.4.).
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Tablo 4.4. Uygulamalarin bitki yas agirligi tizerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Bitki Yas Agirhg (+ SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 26,79 £4,94 referans
SCN kontrol 10 20,68 £ 3,53 ns
HBN kontrol 10 20,99 £ 2,42 ns
Mi kontrol 9 18,02 + 3,19 ns
Fost + Mi 10 13,62 £ 3,48 ns
FRE + Mi 10 23,19 + 5,66 ns
SCN + Mi 9 15,17 £ 2,79 ns
HBN + Mi 10 21,21 £ 3,56 ns
SCE + Mi 8 31,14+ 3,19 ns
HBE + Mi 10 15,37 £3,23 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsgilagtirlmgtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlaml fark yok (p > 0,05).

Bu durum, EPN uygulamalarinin ve M. incognita enfeksiyonunun deneme siiresi
icerisinde bitkinin toplam yas biyokiitlesini énemli diizeyde etkilemedigini gostermektedir.
Dolayistyla gruplar arasinda gozlenen sayisal farkliliklar biyolojik bir istiinliik olarak degil,

dogal varyasyon kapsaminda degerlendirilmelidir.

Bitki paraziti nematodlarinin bitki gelisimi {lizerindeki etkisi; enfeksiyon yogunlugu,
bitki tiirii ve c¢esidi, yetistirme kosullar1 ile deneme siiresine bagli olarak 6nemli 6lgiide
degisebilmektedir. Kok-ur nematodlart kok sisteminde olusturduklari beslenme bolgeleri
nedeniyle su ve besin elementi alimini sinirlandirabilmekte, bunun sonucunda bitki
biyokiitlesinde azalma meydana gelebilmektedir. Bununla birlikte, bu etkinin her zaman siirgiin
gelisimine veya toplam bitki yas agirligina yansimadigi, ozellikle kontrollii kosullarda
yiiriitiilen kisa siireli denemelerde morfolojik biiylime parametrelerinde istatistiksel farklilik

olusmayabilecegi bildirilmektedir (Moens ve Perry, 2009).

Mevcut bulgular, EPN uygulamalarinin bitki biyokiitlesi tizerindeki etkilerinin degisken
oldugunu bildiren ¢aligmalarla uyumludur. Fallon vd. (2002), S. riobrave uygulamalarinin M.
Jjavanica ile enfekteli domates bitkilerinde bitki gelisimi ve biyokiitlesi tizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir artig olusturmadigini bildirmistir. Benzer sekilde Caccia vd. (2018), farkli
EPN tiirlerinin domates bitkilerinde biyokiitle iizerine etkilerinin tutarli olmadigini ve bitki
gelisim parametreleri bakimindan arastirmalar arasinda o6nemli farkliliklar bulundugunu
belirtmistir. Ayrica Kusakabe vd. (2023), Photorhabdus kokenli sekonder metabolitlerin M.
incognita’ya kars1 uygulanmasina ragmen bitki yas agirlig1 ve diger biiyiime parametrelerinde
anlamli degisiklik meydana gelmedigini rapor etmistir. Bu ¢aligsmalar, EPN uygulamalarinin
nematod popiilasyonunu baskilamasinin her zaman bitkinin yas biyokiitlesine dogrudan

yansimayabilecegini gostermektedir. Buna karsilik literatiirde EPN uygulamalarinin bitki yas

48



agirligini artirdigini bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir. Sayedain vd. (2021), hiyar bitkisinde
ozellikle S. carpocapsae ve H. bacteriophora uygulamalarmin bitki yas agirligimi kontrol
grubuna gore anlaml diizeyde artirdigini rapor etmistir. Bu ¢alismalar mevcut arastirmanin
bulgulariyla tam olarak drtlismemektedir. Bu tez ¢alismasinda en yiiksek bitki yas agirliginin
SCE + Mi grubunda belirlenmis olmasi, istatistiksel olarak desteklenmediginden yalnizca
sayisal bir egilim olarak degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, bu egilim enfekteli bdcek
larvalarmin zamanla parcalanarak rizosferde organik madde saglamasi veya EPN simbiyotik
bakterilerinin olusturdugu biyolojik etkinin bitki gelisimine siirli diizeyde katkida bulunmus

olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, bu calismada gal sayis1 ve yumurta paketi sayist gibi enfeksiyon
parametrelerinde uygulamalara bagli anlamli farkliliklar belirlenmesine ragmen, ayni etkinin
bitki yas agirligina yansimadigi goriilmiistiir. Bu durum, kok-ur nematodunun baskilanmasinin
her zaman kisa donemde bitkinin morfolojik gelisim parametrelerinde Ol¢iilebilir degisiklikler
olusturmadigin1 ve domates bitkisinin belirli 6l¢iide enfeksiyonu telafi edebilme kapasitesine
sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu etkinin daha net ortaya konulabilmesi i¢in farkl
inokulum yogunluklari, daha uzun yetistirme siireleri ve farkli domates genotipleriyle yapilacak

caligmalarin yararli olacagi degerlendirilmektedir.

Farkli uygulamalarin bitki kuru agirhig: tizerindeki etkileri incelendiginde, deneme
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamistir (F = 1,00; df = 9, 85;
p = 0,443). Sayisal olarak En yiiksek bitki kuru agirligi 5,04 degeri ile FRE + Mi grubunda
kaydedilmis olup, en diisiik deger 2,11 degeri ile negatif kontrol grubuna ait olmasina ragmen,
uygulamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark tespit edilmediginden gruplar arasinda

belirgin bir ayrisma olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Uygulamalarin bitki kuru agirlig tizerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Bitki Kuru Agirhg (= SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 2,11+£0,25 referans
SCN kontrol 10 2,92+0,74 ns
HBN kontrol 10 2,57+0,34 ns
Mi kontrol 9 423 +£0,65 ns
Fost + Mi 10 2,88+ 0,91 ns
FRE + Mi 10 5,04 +1,98 ns
SCN + Mi 9 2,79+ 0,71 ns
HBN + Mi 10 4,05+ 0,85 ns
SCE + Mi 8 2,89+0,49 ns
HBE + Mi 10 3,00+ 0,64 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsgilagtirlmgtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlamli fark yok (p > 0,05).
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Deneme gruplar arasinda istatistiksel bir ayrigmanin bulunmamasi, uygulamalarin bitki
kuru madde birikimi {izerinde belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Meloidogyne
tirleri koklerde olusturduklart dev hiicreler nedeniyle su ve mineral madde alimim
sinirlandirarak fotosentez iiriinlerinin taginmasini ve kuru madde birikimini azaltabilmektedir
(Moens ve Perry, 2009). Bununla birlikte, 6zellikle kontrollii ¢evre kosullarinda yiiriitiilen kisa
stireli denemelerde, kok enfeksiyonunun siirglin biyokiitlesine her zaman anlamli diizeyde
yansimadigi da bildirilmektedir. Bu durum, mevcut calismada bitki kuru agirliginda istatistiksel

farklilik bulunmamasiyla uyumludur.

Entomopatojen nematodlarin bitki gelisimine katkis1 cogunlukla dogrudan bir biiyiime
tesvikinden ziyade, zararli baskisinin azaltilmasi sonucu ortaya ¢ikan dolayl etkiler seklinde
aciklanmaktadir. Ancak bu etkinin her ¢alismada ortaya ¢ikmadigr bilinmektedir. Fallon vd.
(2002), S. riobrave uygulamalarinin M. javanica ile enfekteli domateslerde bitki biyokiitlesini
anlamli diizeyde degistirmedigini bildirmistir. Benzer sekilde Caccia vd. (2018), farkli EPN
tiirlerinin domateste kuru agirlik {izerine etkilerinin sinirlt oldugunu ve literatiirde bu konuda
tutarsiz sonuglar bulundugunu belirtmistir. Ayrica Kusakabe vd. (2023), Photorhabdus kokenli
sekonder metabolitlerin M. incognita’ya karst uygulanmasina ragmen bitkilerin kuru
agirhiginda anlamli bir degisiklik olusmadigini rapor etmistir. Bu ¢aligmalar, mevcut bulgularla
paralellik gostermektedir. Buna karsilik bazi arastirmalarda EPN uygulamalarinin bitki
biyokiitlesini artirdig1 bildirilmektedir. Sayedain vd. (2021), hiyar bitkisinde S. carpocapsae ve
H. bacteriophora uygulamalarinin, 0zellikle enfekteli bocek kadavrasi formunda
uygulandiginda bitki kuru agirhigini kontrol grubuna gore anlamli diizeyde artirdigini
bildirmistir. Mevcut ¢alismada benzer bir etkinin gézlenmemesi; kullanilan EPN tiirii ve izolati,
denemenin iklim kabininde yiiriitiilmesi, uygulama zamani, inokulum yogunlugu ve deneme

siiresi gibi faktorlerden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirmada en yliksek kuru agirlik degerinin dondurulmus larva (FRE + Mi) grubunda
belirlenmis olmas1 dikkat c¢ekici olmakla birlikte, bu fark istatistiksel olarak
desteklenmediginden biyolojik bir etki olarak yorumlanmamalidir. Bununla birlikte,
dondurulmus bocek larvalarimin deneme siiresi boyunca ayrigarak topraga organik madde
kazandirmasi ve rizosfer mikrobiyal aktivitesini siirli diizeyde etkilemesi, sayisal farkliligin
olas1 nedenlerinden biri olabilir. Ancak bu olasiligin dogrulanabilmesi i¢in toprak mikrobiyal

aktivitesi ve besin elementi dinamiklerini degerlendiren ek ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada gal sayis1 ve yumurta paketi sayis1 gibi nematod enfeksiyon

parametrelerinde dnemli degisiklikler belirlenmesine ragmen, bu etkinin bitki kuru agirligina
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yansimadigi goriilmistiir. Bu durum, kok diizeyinde meydana gelen biyolojik degisimlerin
denemenin 45 giinliik siiresi igerisinde siirgiin biyokiitlesini etkileyecek diizeye ulagsmamis
olabilecegini ve domates bitkisinin koklerde olusan zarari belirli olgiide telafi edebilme

kapasitesine sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Farkli uygulamalarin kok uzunlugu tizerindeki etkileri incelendiginde, deneme gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamstir (F = 1,31; df =9, 85; p = 0,242).
Sayisal olarak en yiiksek kok uzunlugu 32,21 degeri ile HBE + Mi grubunda kaydedilmis
olmasina ragmen, uygulamalar arasinda istatistiksel olarak O©nemli bir fark tespit

edilmediginden gruplar arasinda belirgin bir ayrigma olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4.6.)

Tablo 4.6. Uygulamalarin kdk uzunlugu iizerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Kok Uzunlugu (+ SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 29,40 + 3,77 referans
SCN kontrol 10 27,40 £1,92 ns
HBN kontrol 10 31,60 £1,19 ns
Mi kontrol 9 24,56 = 1,65 ns
Fost + Mi 10 2520+4,25 ns
FRE + Mi 10 25,30 £2,31 ns
SCN + Mi 9 22,44 £3,04 ns
HBN + Mi 10 29,90 + 2,67 ns
SCE + Mi 8 29,87 +1,72 ns
HBE + Mi 10 32,21 +3,70 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsilagtirlmgtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlaml fark yok (p > 0,05).

Kok-ur nematodlari, kok dokularinda olusturduklar: dev hiicreler ve beslenme bolgeleri
araciligiyla bitkinin su ve mineral madde alimini bozarak kok gelisimini ve bitki biiylimesini
olumsuz etkileyebilmektedir (Moens vd., 2009). Bununla birlikte, nematod zararinin biyolojik
miicadele uygulamalari ile sinirlandirilmast durumunda, bitkinin kok sistemini daha etkin
sekilde siirdiirebildigi ve bliylime parametrelerinde olumlu egilimler goriilebilecegi

bildirilmektedir (Lewis vd., 2006).

Mevcut ¢calismada HBE + Mi grubunda M. incognita inokulasyonuna ragmen en yiiksek
kok uzunlugu degerinin elde edilmesi, H. bacteriophora ve simbiyotik bakterisi Photorhabdus
tarafindan olusturulan biyolojik etkinin kok gelisimi ilizerinde olumlu bir ortam saglamis
olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim Photorhabdus ve Heterorhabditis iligkili
metabolitlerin nematod gelisimini baskilayabildigi, ayrica bitki-mikroorganizma etkilesimleri
yoluyla bitki gelisimini dolayli olarak etkileyebilecegi bildirilmektedir (Sayedain vd., 2021).
Bununla birlikte, bu etkinin kullanilan nematod tiirii, izolat 6zellikleri, uygulama sekli ve

cevresel kosullara bagl olarak degisebildigi belirtilmektedir.
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Enfekte bocek kadavralarinin kullanildigi uygulamalarda, kadavra icerisinde bulunan
EPN’ler ve simbiyotik bakterilerin yan1 sira, parcalanan bocek dokularimin topraga organik
madde saglamasi da rizosfer kosullarini etkileyebilmektedir. Sayedain vd. (2021), H.
bacteriophora ve S. carpocapsae ile kolonize edilmis bocek kadavralarinin kok-ur nematodu
ile miicadelede etkili oldugunu ve bazi bitki gelisim parametrelerinde olumlu degisimler
olusturabildigini bildirmistir. Bu nedenle mevcut ¢alismada HBE + Mi grubunda gozlenen
yiiksek kok uzunlugu degeri, kadavra uygulamasinin hem biyolojik aktivitesi hem de toprak
ortamina sagladigi organik katkinin birlikte etkisiyle iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamasi nedeniyle net bir yorum
yapilamamaktadir. Bununla birlikte, literatirde EPN wuygulamalarmin bitki gelisim
parametreleri iizerindeki etkilerinin her zaman ayn1 yonde olmadig: goriilmektedir. Fallon vd.
(2002), M. javanica ile enfekte domates bitkilerinde S. riobrave uygulamalarinin kok gelisimi
ve bitki bliylimesi lizerinde her zaman istatistiksel olarak anlamli artis saglamadigin
bildirmistir. Benzer sekilde, Caccia vd. (2018), farkli EPN tiirlerinin bitki biyokiitlesi ve gelisim
parametreleri lizerindeki etkilerinin degisken oldugunu ve bu etkilerin ¢evresel kosullar ile

kullanilan biyolojik ajanin 6zelliklerine bagli olarak farklilik gosterebildigini belirtmistir.

Sonug olarak, ¢calismamizda HBE + Mi grubunda gozlenen yiiksek kok uzunlugu degeri,
H. bacteriophora uygulamasimnin kok gelisimi {izerinde potansiyel olumlu bir etkisi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak istatistiksel farkliligin bulunmamasi nedeniyle bu
etkinin kesin bir biyolojik istiinliik olarak degerlendirilmesi uygun degildir. Bu etkinin daha
net ortaya konulabilmesi i¢in farkli dozlarin, uygulama zamanlarinin ve daha uzun yetistirme

stirelerinin degerlendirildigi ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Farkli uygulamalarin kok yas agirlhigi iizerindeki etkileri incelendiginde, deneme
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar belirlenmistir (F =2.17; df =9, 85; p =
0.031). En yiiksek kok yas agirligi 7,38 degeri ile HBN + Mi uygulamasinda kaydedilmistir.
En diisiik sayisal deger 2,72 ile Fost + Mi grubuna ait olmasina ragmen, bu grup ile diger

uygulamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark tespit edilmemistir (Tablo 4.7.).

52



Tablo 4.7. Uygulamalarin kok agirligi iizerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Kok Agirhg (= SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 3,61 +0,58 referans
SCN kontrol 10 4,34 £ 1,08 ns
HBN kontrol 10 4,53 £0,44 ns
Mi kontrol 9 5,56+ 0,77 ns
Fost + Mi 10 2,72 £0,70 ns
FRE + Mi 10 5,65+ 1,14 ns
SCN + Mi 9 5,96 + 1,60 ns
HBN + Mi 10 7,38 1,24 *
SCE + Mi 8 6,87 + 0,98 ns
HBE + Mi 10 5,58 £0,99 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsgilagtirlmgtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlaml fark yok (p > 0,05).

En yiiksek kok yas agirligi canli H. bacteriophora uygulanan HBN + Mi grubunda elde
edilirken, en diisiik deger Fost + Mi grubunda belirlenmistir. Buna karsin, gal sayis1 bakimindan
en yiiksek deger SCN + Mi grubunda, yumurta paketi sayis1 bakimindan ise SCE + Mi grubunda
saptanmigtir. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kok yas agirligindaki artisin yalnizca
kok-ur nematodunun olusturdugu gal dokularindan kaynaklanmadigi anlagilmaktadir. Eger kok
yas agirligindaki artisin temel nedeni gal dokularinin olusturdugu hipertrofi olsaydi, en yiiksek
kok yas agirliginin gal sayisiin en fazla oldugu SCN + Mi grubunda belirlenmesi beklenirdi.
Benzer sekilde, yumurta paketi sayisinin en yiiksek oldugu SCE + Mi grubunda da en yiiksek

kok yas agirliginin elde edilmemesi, kok biyokiitlesi ile nematodun iireme basarist arasinda

dogrudan bir iliski bulunmadigini gostermektedir.

Kok yas agirhigr yalnizca gal dokularinin olusturdugu patolojik biiylimeyi degil, ayni
zamanda bitkinin fonksiyonel kdk sistemini de yansitan bir parametredir. Bu nedenle HBN +
Mi grubunda belirlenen yiiksek kok yas agirhigi, H. bacteriophora uygulamasinin kok
sisteminin korunmasma veya yeni kok olusumunun tesvik edilmesine katki saglamis
olabilecegini diislindiirmektedir. Entomopatojen nematodlarin ve simbiyotik bakterilerinin
rizosfer mikrobiyotasin1 degistirebildigi, bitkide indiiklenmis sistemik dayaniklilig
uyarabildigi ve bunun sonucunda kok gelisimini dolayli olarak destekleyebildigi
bildirilmektedir (Gondal vd., 2024; Sayedain vd., 2021). Bu mekanizma sayesinde, gal olusumu
tamamen engellenmemis olsa bile bitki kok biyokiitlesinin korunabilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Literatiirde de H. bacteriophora’nin kok gelisimini destekleyebildigine iligskin bulgular
bulunmaktadir. EI Aimani vd. (2022), domates bitkisinde baz1 H. bacteriophora izolatlarinin

kok yas agirligimi artirabildigini ve bu etkinin kullanilan izolata bagli olarak degistigini

53



bildirmistir. Benzer sekilde Sayedain vd. (2021), hiyar bitkisinde S. carpocapsae ve H.
bacteriophora uygulamalariin, 6zellikle enfekteli bocek kadavrasi formunda uygulandiginda
kok yas agirligini artirdigini rapor etmistir. Buna karsin mevcut ¢alismada en yliksek kok yas
agirhiginin yalnizea canli H. bacteriophora uygulamasinda belirlenmesi, EPN tiirlerinin bitki
kok sistemi iizerindeki etkilerinin tiire, kullanilan izolata, uygulama sekline ve deneme

kosullarina bagl olarak farklilik gosterebilecegini diisiindiirmektedir.

Arastirmada en diisiik kok yas agirliginin Fost + Mi grubunda belirlenmesi de dikkat
cekicidir. Kimyasal nematisit uygulamalari nematod popiilasyonunu baskilayabilmekle
birlikte, rizosferde biyolojik aktiviteyi destekleyici veya kok gelisimini tesvik edici etkiler
gostermeyebilir. Ayrica, Fost + Mi grubunda goézlenen diisiik kok yas agirligi, fosthiazate
uygulamasinin bitkide olusturabilecegi olas1 fitotoksik etkilerle de iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim bu uygulamada kok gelisiminin yani sira bitki boyunda da diger
uygulamalara kiyasla daha diisiikk degerlerin elde edilmesi, kimyasal uygulamanin bitki

gelisimini olumsuz yonde etkiledigini géstermektedir.

Farkli uygulamalar arasinda kok kuru agirhigi bakimindan anlamli farkliliklar
belirlenmistir (F = 4,98; df = 9, 85; p < 0,001). En yiiksek kok kuru agirligi 0,77 ile HBN +
Mi uygulamasinda, en diisiik kok kuru agirligr ise 0,13 ile Fost + Mi uygulamasinda
saptanmistir. Negatif kontrole gére SCN + Mi, HBN + Mi ve SCE + Mi uygulamalarinda kok
kuru agirligi anlaml diizeyde artarken, diger uygulamalar ile negatif kontrol arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8. Uygulamalarin kok kuru agirlig izerine etkisi.

Uygulama® n Ortalama Kok kuru agirhg (+ SH) Anlam™
Negatif kontrol 10 0,19+ 0,03 referans
SCN kontrol 10 0,25 +0,05 ns
HBN kontrol 10 0,28 = 0,03 ns
Mi kontrol 9 0,45 +£0,05 ns
Fost + Mi 10 0,13 +£0,04 ns
FRE + Mi 10 0,38 £ 0,09 ns
SCN + Mi 9 0,59+0,17 *
HBN + Mi 10 0,77 £ 0,15 ok
SCE + Mi 8 0,63 £0,13 *
HBE + Mi 10 0,50+0,10 ns

*HBN: H. bacteriophora canh 1J uygulamasi, HBE: H. bacteriophora enfekteli larva uygulamasi, SCN: S. carpocapsae canli
1J uygulamasi, SCE: S. carpocapsae enfekteli larva uygulamasi, FRE: Dondurulmus larva uygulamasi, Mi: M. incognita
**Her uygulama grubu Dunnett testiyle negatif kontrol grubuna karst karsilagtirlmgtir. *** p < 0,001 | ** p < 0,01 | * p < 0,05
| ns = anlamli fark yok (p > 0,05).

Dikkat c¢ekici olarak, HBN + Mi grubunda en yiiksek kok kuru agirhiginin
belirlenmesine ragmen bu uygulamada ne gal sayis1 ne de yumurta paketi sayist en yliksek

diizeyde bulunmustur. Eger kok kuru agirligindaki artisin temel nedeni kdk-ur nematodunun
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olusturdugu gal dokularinin biyokiitlesi olsaydi, en yiiksek kok kuru agirliginin gal sayisinin en
fazla oldugu SCN + Mi grubunda belirlenmesi beklenirdi. Benzer sekilde, yumurta paketi
sayisinin en yliksek oldugu SCE + Mi grubunda da kok kuru agirligmin en yiiksek degere
ulagsmamasi, kok kuru biyokiitlesindeki artisin yalnizca nematod enfeksiyonuna bagli patolojik

dokulardan kaynaklanmadigin1 géstermektedir.

Bu sonug, kok yas agirligi bulgulariyla birlikte degerlendirildiginde daha anlamli hale
gelmektedir. Ayni uygulamada hem kok yas agirliginin hem de kok kuru agirliginin en yiiksek
degerleri vermesi, gozlenen artisin yalnizca kdklerde su tutulmasindan kaynaklanmadigini,
gercek bir kuru madde birikiminin de gergeklestigini diislindiirmektedir. Kuru agirlik su
iceriginden bagimsiz olarak degerlendirildiginden, her iki parametrede de benzer egilimin
goriilmesi, H. bacteriophora uygulamasinin kok sisteminin gelisimini desteklemis veya kok-ur
nematodunun neden oldugu zarara ragmen kok biyokiitlesinin korunmasina katki saglamis

olabilecegine isaret etmektedir.

Bitki paraziti nematodlar1 koklerde olusturduklart beslenme bolgeleri nedeniyle su ve
mineral madde alimmi olumsuz etkileyerek zamanla kok gelisimini ve kuru madde birikimini
azaltabilmektedir (Moens vd., 2009). Buna karsilik, EPN’lerin rizosferde olusturduklari
biyolojik etkilesimler ve simbiyotik bakterileri araciligiyla bitki savunma mekanizmalarini
uyarabildikleri, bunun da kok gelisiminin korunmasma dolayli katki saglayabilecegi
bildirilmektedir (Guyer vd., 2021). Bu mekanizmalar mevcut ¢alismada HBN + Mi grubunda

belirlenen yliksek kok biyokiitlesini agiklayabilecek olasi nedenler arasinda degerlendirilebilir.

Literatiirde de benzer bulgular yer almaktadir. Sayedain vd. (2021), M. javanica ile
enfekteli hiyar bitkilerinde canlt H. bacteriophora uygulamalarinin kok kuru agirligini enfekte
kontrole gore anlamli diizeyde artirdigini bildirmistir. Benzer sekilde El Aimani vd. (2022),
domates bitkisinde bazi H. bacteriophora izolatlarinin kok gelisimini destekledigini ve kok
biyokiitlesini artirabildigini rapor etmistir. Mevcut ¢aligmada da en yiiksek kok yas ve kuru
agirlik degerlerinin ayni uygulamada belirlenmesi, H. bacteriophora’nin kok sistemi iizerinde
olumlu bir etki olusturabilecegini diisiindiirmekle birlikte, bu etkinin kullanilan izolatin
ozellikleri, uygulama zamani ve denemenin iklim kabini kosullar1 gibi faktorlerden etkilenmis

olabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde, farklit EPN tiirleri ve uygulama sekillerinin M.
incognita ile enfekte domates bitkileri iizerindeki etkileri, nematod gelisimi ve bitki gelisim
parametreleri birlikte degerlendirilerek ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, EPN’lerin

etkinliginin kullanilan tiire ve uygulama sekline bagli olarak degistigini gostermistir.
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Nematolojik parametreler degerlendirildiginde, uygulamalarin gal ve yumurta paketi
olusumu tizerinde farkli diizeylerde etkiler meydana getirdigi belirlenmistir. Gal olusumu ile
yumurta paketi sayisinin her zaman ayni yonde degismemesi, bu iki parametrenin kok-ur
nematodunun farkl biyolojik siireclerini temsil ettigini gostermistir. Bu kapsamda 6zellikle H.
bacteriophora uygulamasi, nematodun iireme kapasitesinin sinirlandirilmasi acisindan dikkat

cekici sonuglar ortaya koymustur.

Bitki gelisim 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde, uygulamalarin siirgiin gelisimi ile
iligskili parametrelerde (bitki uzunlugu, bitki yas ve kuru agirligl) belirgin bir farklilik
olusturmadigi, buna karsilik kok gelisimi ile iliskili 6zelliklerde daha belirgin etkiler meydana
getirdigi goriilmiistiir. Ozellikle canli H. bacteriophora uygulamasinda kok yas ve kuru
agirhiginin en yiiksek degerlerde bulunmasi, bu uygulamanin kok sisteminin korunmasi ve

gelisimi iizerinde olumlu bir etkisi olabilecegine isaret etmektedir.

Diger taraftan, S. carpocapsae uygulamalarinin bazi biiylime parametrelerinde yiiksek
degerler olusturmasina ragmen, nematodun iireme parametreleri agisindan ayni diizeyde
baskilayic1 etki gOstermemesi, entomopatojen nematod tiirleri arasinda biyolojik etkinlik
bakimindan farkliliklar bulundugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, EPN uygulamalarinin
basarisinin yalnizca tiir diizeyinde degil, kullanilan izolat, uygulama formu ve cevresel

kosullarin birlikte etkisiyle sekillendigini gostermektedir.

Genel degerlendirme sonucunda, bu g¢alisma kosullarinda canli H. bacteriophora
uygulamasi1 M. incognita’nin iireme potansiyelini sinirlandirmasi ve kok gelisimi ile iligkili
parametrelerde olumlu sonuglar olusturmasi nedeniyle en umut verici uygulama olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, EPN’lerin bitki ve nematod arasindaki etkilesimlerde hangi
mekanizmalarla etkili oldugunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli doz, uygulama zamanlari

ve rizosfer mikrobiyolojisini kapsayan ileri ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli EPN tiirleri ve uygulama sekillerinin kok-ur nematodu M. incognita
ile enfekteli domates bitkileri iizerindeki etkileri, nematod ve bitki gelisim parametreleri birlikte
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, EPN’lerin kdk-ur nematodlarina karst gosterdigi

etkinligin kullanilan tiire ve uygulama sekline bagli olarak degistigini ortaya koymustur.

Bitki paraziti nematodlar agisindan yapilan degerlendirmelerde, uygulamalarin gal
olusumu ve yumurta paketi sayisi iizerinde farkli diizeylerde etkiler olusturdugu belirlenmistir.
Gal sayis1 ile yumurta paketi sayisinin her zaman paralel degismemesi, bu iki parametrenin
kok-ur nematodunun farkli biyolojik siireglerini yansittigini gostermektedir. Ozellikle H.
bacteriophora enfekteli kadavra uygulamasi, gal sayisini azaltmasinin yani sira yumurta paketi
olusumunu da azaltarak M. incognita’nin iireme potansiyelinin siirlandirilmasinda en bagarilt

uygulama olarak 6ne ¢ikmustir.

Bitki gelisim parametreleri degerlendirildiginde, uygulamalarin bitki boyu ile siirgiin
yas ve kuru agirliklar1 iizerinde belirgin bir etki olusturmadigi, buna karsin kok gelisimine ait
ozelliklerde daha belirgin farkliliklar meydana getirdigi belirlenmistir. Heterorhabditis
bacteriophora 1J uygulamasinda kok yas ve kuru agirliklarinin en yiiksek degerlerde
bulunmasi, bu tiirlin kok sisteminin korunmasi ve gelisiminin desteklenmesine katki
saglayabilecegini diislindiirmektedir. Buna karsilik Steinernema carpocapsae 1J uygulamalari
bazi bitki gelisim parametrelerinde olumlu sonuglar vermis olsa da, kok-ur nematodunun tireme

parametrelerini baskilamada ayni diizeyde etkinlik gostermemistir.

Arastirma sonuclari, EPN’lerin bitki paraziti nematodlarin biyolojik miicadelesinde
kullanilabilecek 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, elde
edilen etkinligin yalnizca tiire bagl olmadig1; uygulama sekli, uygulama zamani ve gevresel

kosullar gibi faktorlerden de etkilendigi anlagilmaktadir.

Bu ¢alisma kontrollii iklim kabini kosullarinda yiiriitiilmiis olup, elde edilen bulgularin
tarla ve sera kosullarinda dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica farkli EPN tiirleri ve izolatlarinin
farkl1 dozlar, uygulama zamanlar1 ve uygulama yontemleri ile degerlendirilmesi, biyolojik
miicadelede optimum uygulama stratejilerinin belirlenmesine katki saglayacaktir. Calismada
her iki EPN tiirti ayn1 dozda uygulanmistir. Ancak tiirler arasinda etkinlik, konukgu arama
davranis1 ve biyolojik Ozellikler bakimindan farkliliklar bulunmasi nedeniyle optimum
uygulama dozlarmin da farkli olabilecegi gdz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle gelecekte

yapilacak caligmalarda her tiir i¢in farkli uygulama dozlarinin ayr1 ayri belirlenmesi, biyolojik
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miicadele etkinliginin daha dogru degerlendirilmesine ve optimum uygulama dozlarinin ortaya
konulmasina katki saglayacaktir. Ayrica EPN’lerin bitki paraziti nematodlar iizerindeki
etkilerinin altinda yatan mekanizmalarin; simbiyotik bakteriler, salgilanan biyolojik aktif
bilesikler, rizosfer mikrobiyotas1 ve bitki savunma yanitlar1 agisindan molekiiler ve
mikrobiyolojik yontemlerle arastirilmasi, bu organizmalarin biyolojik miicadeledeki roliiniin

daha iyi anlagilmasina katki saglayacaktir.
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