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Abstract: Entomopathogenic nematodes (Heterorhabditidae and Steinernematidae) are widely used in biological control
of insect pests. These nematodes are characterized by their mutualistic relationship with symbiotic bacteria. The bacterial
symbionts are carried throughout the whole intestine of infective juveniles in Heterorhabditidae or in a special vesicle in
infective juvenils in Steinernematidae. The nematodes provide protection and transportation for their bacterial symbionts. The
bacterial symbionts in turn kill the host and establish and maintain suitable conditions for nematode reproduction, providing
nutrients and antimicrobial substances that inhibit the growth of other microorganisms. In this article, the relation between the
entomopathogenic nematodes and their symbiotic bacteria and also the possibilities of the utility of these entomopathogenic
nematodes&symbiotic bacteria complexes in agricultural pest management have been discussed.
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Ozet: Entomopatojen nematodlar (Heterorhabditidae ve Steinernematidae) zararli boceklerin biyolojik miicadelesinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu nematodlar, simbiyotik bakterilerle olan mutualistik iligkileri ile karakterize edilmektedirler.
Bakteriyel simbiyontlar, Heterorhabditidae infektiv juvenillerinin tiim sindirim kanallar1 boyunca, Steinernematidae’de ise
infektif juvenillerdeki 6zel bir kese igerisinde taginmaktadirlar. Nematodlar bakteriyel simbiyontlar1 i¢in koruma ve taginma
olanag saglamaktadirlar. Simbiyontlar ise sirasiyla konuk¢u bocegi 6ldiirmek, nematodlarin tiremesi i¢in uygun kosullart
olusturmak ve bu kosullarin devamliligini saglamak, besin ve bagka mikroorganizmalarin gelismesini engelleyen antimikrobiyal
icerikler saglamak gibi gorevler iistlenirler. Bu makale kapsaminda entomopatojen nematodlar ve simbiyotik bakterileri ile olan
iliskileri tartisilmis ve bu entomopatojen nematod simbiyont bakteri komplekslerinin tarimsal zararlilarla miicadelede kullanim
olanaklart tartigilmustir.

Anahtar sozciikler: Entomopatojen nematod, simbiyotik bakteri, biyolojik miicadele, Heterorhabditidae,
Steinernematidae

Heterorhabditis cinsine sahip olan monotipik bir familyadir
ve bu cins igerisinde bir diizineden fazla tlir tanimlanmigtir
(Cizelge 1) [35].

Entomopatojen nematod familyalar1 Steirnernematidae
ve Heterorhabditidae, gram negatif Enterobacteriaceae
familyasindan siras1 ile Xenorhabdus ve Photorhabdus
cinsi bakteriler ile simbiyotik bir iliski icerisinde

GIRIS

Tarimsal tretimde kimyasal pestisitlerin g¢evre ve
insan saglhgr iizerindeki olumsuz etkileri konusundaki
farkindaligin artmasina bagli olarak zararlilar ile miicadelede
alternatif yontemlerin arastirtlmast bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu yontemler icerisinde en dnemlilerden bir tanesi
olan biyolojik miicadele kapsaminda, obligat bocek paraziti

olan entomopatojen nematodlar iizerinde en ¢ok calisilan
konulardan bir tanesidir [22]. Toprak entomopatojen
nematodlarin dogal yasam ortamidir ve parazitoid ve
predatorlerin bu ortama girisleri miimkiin olmadig: igin,
entomopatojen nematodlarin dzellikle bu ortamda 6nemleri
daha da belirgin hale gelmektedir.

Entomopatojen nematodlar simbiyotik bakterileri ile
birlikte genis bir konukcu bocek yelpazesine sahip olup, bir
insektisidal kompleks olusturmaktadirlar. Bitkisel iiretimde
zararli boceklerin kontroliinde entomopatojen nematodlarin
kullanilabilmesi, bu simbiyotik bakteriler ve nematodlar
ile bakterilerin etkilesimleri hakkindaki bilgimize baglh
durumdadir [2]. Bu bilgiye olan ihtiyac ise, biyolojik
miicadelenin zaman igerisinde bir zorunluluk haline
gelmesinden dolay1 ortaya ¢ikmustir.

Entomopatojen nematodlar, iki familyadan
olusmaktadirlar. ~ Bu  familyalar: Steinernematidae
(Chitwood&Chitwood 1937) ve Heterorhabditidae’dir

[29]. Steinernematidae familyast 50°den fazla tiirii
olan Steinernema (Travassos 1927) cinsi ve sadece
Neosteinernema  longicurvicauda tirine sahip olan
Neosteinernema  (Nguyen&Smart 1994)  cinslerinden
olusmaktadir. Heterorhabditidae familyas1 ise sadece

bulunmaktadirlar. Her iki bakteri de Enterobacteriaceae
familyasindan olmalarina ragmen nitrati baglamazlar ve
sinirlt sayida karbonhidrati fermente ederler. Bu bakteriler,
nematodun serbest yasayan ve infektif juvenil (3. dénem)
adi verilen formunun midesinde tasmirlar. Infektif
juveniller toprakta bocek larvasini bulduktan sonra larvanin
hemosdliine bir giris noktast elde ederler. Simbiyotik
bakteriler, c¢ogalip bdcegin oOliimiinden ve kadavrayi
nematodun gelisme ve ¢ogalmasi igin ideal olan bir besin
¢orbasina doniistiirmekten sorumlu olan ¢ok miktarda toksin
ve hidrolitik ekzoenzimi iiretecekleri bocek hemolemfine
yayilirlar. Bunu miiteakiben, 48 saat igerisinde konuk¢unun
olimii gerceklesmektedir. Simbiyotik bakteriler ve zarar
gormiis dokularla beslenen nematodlar, bocegin kadavrasi
icerisinde gelisip, iremektedirler [33].

Entomopatojen nematodlar ve
bakterilerinin kisa tarihcesi

flk entomopatojen nematod Steiner adli bilim insani
tarafindan 1923 yilinda Apleclana kraussei (Simdi
Steirnernema kraussei) olarak tanimlanmakla birlikte o
donemde bu nematodun sistematikteki yeri tam olarak
belirlenememistir.ikinci entomopatojen nematod olan
Neoaplectana glaseri Steiner (1929), Steiner tarafindan
Oxyuridac  familyas1 igerisinde tamimlanmistir.  Bu

simbiyotik



Cizelge 1. Entomopatojen nematodlar ve simbiyont tiirler

[35]
Steinernematidae Bakteriyel Simbiyont
Steinernema Travassos, 1977
S. abbasi X indica
S. aciari Bilinmiyor
S. affine (Bovien, 1937) X. bovienii
S. akhursti Bilinmiyor
S. anatoliense X. bovienii
S. apuliae Bilinmiyor
S. arenarium (Artyukhovsky, 1967) X. kozodoii
S. ashiunense Bilinmiyor
S. bedding Bilinmiyor
S. asiaticum Bilinmiyor

S. carpocapsae (Weiser, 1955)

X. nematophila

S. ceratophorum Bilinmiyor
S. cubanum X. poinarii
S. diaprepesi X. doucetiae
S. feltiae (Filipjev, 1934) X bovienii
S. glaseri (Steiner, 1929) X. poinarii
S. hermaphroditum X. griffiniae
S. intermedium (Poinar, 1985) X. bovienii
S. jollieti X. bovienii
S. karii X. hominickii
S. kraussei (Steiner, 1923) X. bovienii
S. leizhouense Bilinmiyor
S. litorale X. bovienii
S. loci Bilinmiyor
S. longicaudum Bilinmiyor
S. monticolum X. hominickii
S. neocurtillae Bilinmiyor
S. oregonense X. bovienii
S. pakistanense Bilinmiyor
S. puertoricense X. romanii

S. puntauvense X. bovienii

S. rarum (de Doucet, 1986)
S. riobrave

S. ritteri de

S. sangi

S. sasonense

S. scapterisci

S. scarabaei

S. siamkayai

S. sichuanense

S. silvaticum

X. szentirmaii

X cabanillasii

Bilinmiyor

Bilinmiyor
Bilinmiyor

X innexi

X. koppenhoeferii

X stockiae

Bilinmiyor

X. bovienii

S. tami Bilinmiyor

S. thanhi Bilinmiyor

S. websteri X. nematophila
S. weiseri X. bovienii

S. thermophilum X. indica

S. yirgalemense Bilinmiyor
Neosteinernema Nguyen and Smart, 1994
Neosteinernema longicurvicauda Bilinmiyor
Heterorhabditidae

Heterorhabdtis Poinar, 1976

H. baujardi Bilinmiyor

H. brevicaudis Bilinmiyor

H. downesi P. temperata
H. floridensis Bilinmiyor

H. indica P.luminescens subsp. akhurstii
H. marelata Bilinmiyor

H. megidis P. temperata
H. mexicana Bilinmiyor

H. poinari Bilinmiyor

H. taysearae Bilinmiyor

H. zealandica

P. temperata
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nematod, ilk olarak Japon bdcegi (Popillia japonica)’ne
kars1 kullanilmistir.Daha sonra Jaroslav Weiser tarafindan
1955 yilinda elma igkurdu larvalarindan Neoaplectana
carpocapse’nin Avrupa populasyonunu ve ayni yil Dutky ve
Hough kuzeydogu Amerika’daki elma ickurdu larvalarindan
0 zaman i¢in heniiz tanimlanmamis olan bir steinernematid
DD-136 wkini izole etmistir. Bu gelismeler ile birlikte
entomopatojen nematodlarin patojeniteleri ve biyolojileri ile
ilgili ciddi caligmalar baglamigtir. Weiser’in, 1965 yilinda,
morfoloji ve hibridizasyon c¢aligmalarinda kullanilan
S. carpocapse Kkiiltiirlerini elde etmesinin ardindan S.
carpocapse’nin Cekoslovakya irki ve Kuzey Amerika DD-
136 1rkinin ayni tiire ait oldugu ortaya konulmustur [30].

Ik olarak Achromobacter nematophilus adi verilen ve
S. carpocapse ile baglantili olan simbiyotik bakteri Poinar
ve Thomas (1965) tarafindan tanimlanmistir. Nematodun
infektif juvenillerinde bu bakterinin konumu 151k
mikroskobu ve daha sonra elektron mikroskobu kullanilarak
gosterilmistir [30, 32]. Aynu siirecte bu bakterinin nematodun
gelisimindeki ve konuk¢unun o&liimiindeki rolii de agiga
kavusturulmustur ve ardindan bu bakteri yeni bir cins olan
Xenorhabdus cinsine dahil edilmistir [34].

Heterorhabditis cinsi nematodlar ilk olarak 1976
yilinda tespit edilmis ve bu nematod ile simbiyotik
yasayan Xenorhabditis luminescence bakterisi ise 1979
yilinda tanimlanmistir [15,34]. Bu bakterinin en etkileyici
yonlerinden biri floresan 15181 yayma yetenegidir; hatta bu
Ozellik o kadar barizdir ki enfekte olmus bocek kadavrasinin
tamami karanlikta parlamaktadir. Fakat bu bakteri tiirii daha
sonra Photorhabdus cinsi igerisine dahil edilmistir [1].

Nematodlar ve bakteriler

Bakteriler ve nematodlar arasindaki simbiyoz vibriyon
ve mirekkep baligi arasindaki iliski ile benzerlikler
tasimaktadir.  Ornegin, hem Photorhabdus hem de
Xenorhabdus’un iligkileri obligat degildir ve her ikisi de
laboratuvar kosullarinda nematoda bagimli olmaksizin
geligebilmektedirler. Buna ek olarak nematod ile bakteri
arasindaki sinbiyotik iliskide cok yiiksek diizeyde bir
Ozgiinlik zorunludur. Bu 6zgiinlik genel anlamda
bakterinin bir tiiriiniin nematodun bir tiiriine has oldugu
Heterorhabditis-Photorhabdus cifti i¢in ¢ok daha sikidir [9].

Daha once de belirtildigi gibi EPN’ler Steinernema
spp. ve Heterorhabditis spp. sirasi ile Rhabditidaeve
Strongyloididaefamilyalarina bagli olan farkli gruplardan
nematodlardir.  Xenorhabdus ve  Photorhabdus  ise
Enterobacteriaceae  familyasindan monofiletik gruplar
olup, EPN ile baglantist olmayan bakterilerden ¢ok daha
fazla iliskileri vardir. Her iki EPN grubu da benzer yasam
dongiistine sahiptir fakat her iki cinsin kendi simbiyotik
etkilesimleri ile ilgili belirgin farkliliklar bulunmaktadir.

Farkliliklardan bir tanesi nematodun ¢ogalma seklidir.
Heterorhabditis spp.’nin ¢evreye gore sekillenen hem
hermafrodit hem de seksiiel ¢ogalma sekilleri vardir. Bu
cins ilk dolden sonra seksiiel tiremenin kolaylasabilmesi igin
yalnizbirinfektifjuvenilden ¢ogalabilmektedir. Steirnernema
spp. ise sadece seksiiel olarak ¢cogalabilmektedir. Diger bir
farklilik ise simbiyontun infektif juvenil igerisindeki fiziki
lokasyonudur. H. bacteriophora Poinar bagirsagmin on
kisminda asag1 yukart 130 ve besin kanali boyunca degisen
sayilarda simbiyotik bakteriyi tasirken [3] S. carpocapse
(Weiser) ise bagirsagin 6n kismindaki iki loblu bir vezikiilde
30 ila 200 arasinda simbiyotik bakteri tagimaktadir [25]. Her
iki nematodta da simbiyontlar bocek hemoséliine yayilip
patojenik olana kadar haftalarca yasayabilmektedir. Bu
iki nematod cinsinin yayilma mekanizmalar1 da farklilik
gostermektedir. H. bacteriophora infektif juvenilleri
simbiyotik bakterileri agiz yoluyla kusma benzeri bir
hareket ile yaytyorken [3], S. carpocapse infektif juvenilleri
ise simbiyontlarmi diskilayarak yaymaktadirlar [26].
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Kusma sirasinda bakteri tek tek ya da gruplar halinde 300
dakika kadar her iki dakikada ortalama bir bakteri salinacak
sekilde devam edebilir. Diskilama hareketinin ise hemolemf
faktorleri tarafindan uyarildig: diisiinilmektedir.

Bu farkliliklar diginda her iki tiire ait simbiyotik
bakterilerin de belirgin fenotipik 6zellik farkliliklart
mevcuttur (Cizelge 2). P. luminescens katalaz aktivitesine
sahiptir, biyoliiminesanstir; aynt zamanda hidroksistilben
antibiyotikleri ve anthraquinon renk pigmenti bilesenleri
tretmektedir.

EPN-bakteri kompleksleri bir defa konuk¢u bdcegi
basarili bir sekilde oldiirdiiklerinde, kadavra igerisinde
gelismeye ve cogalmaya devam ederler. Nematodun
gelismesi i¢in simbiyonta olan ihtiyaci, H. bacteriophora’da
obligatolarak ortaya ¢cikmaktadir. Simbiyontlarm yoklugunda
infektif juvenillerden yeni bir dol formu ¢ok az sayida ortaya
cikmakta ve bu dol iireme olgunluguna ulagamamaktadir.
Steinernema spp. azalan bir verimle de olsa, hem konuk¢u
bocek tizerinde hem de ¢esitli agar ve likit ortamlar
iizerinde non-simbiyont bakterileri kullanarak gelisip
tireyebilmektedirler [2]. Tipik bocek enfeksiyonlarinda,
nematodlarin ¢ogunlugu dogrudan infektif 3. donem juvenil
olurken, her iki nematod da 2-3 dol gelismekte olup daha
sonra bu gelisen doller de simbiyotik bakteriler tarafindan
kolonize edilen 1J’lere doniismektedirler.

Heterorhabditis spp. veSteinernema spp. hangi bakteriyi
tasidiklarina gore ¢ok giiglii bir ayrima sahiptirler [9].
Nematodlar non-simbiyont bakteriler ile karsilastiklart
durumda, simbiyotik bakterinin monokiiltiirlerini igeren
[J’ler simbiyont olmayandan ayirma yetenegine de
sahiptirler. Bu 6zellesmenin altinda yatan mekanizma ise
heniiz tam olarak anlagilamamustir.

Entomopatojen nematodlar, davranig, konuk¢u yelpazesi,
infektivite, cogalma ve gevresel tolerans konularinda énemli
olgtide gesitlilik gostermektedirler. Bu biyolojik ¢esitlilik
nematodlarin genetik ¢esitliligini daha fazla karakterize
etmek i¢in daha da c¢ok ilgi uyandirmaktadir. Ciinkii,
yeni irklar ve yeni tiirler farkli biyolojik ve/veya ekolojik
ozelliklere sahip olabilirler ve ayn1 zamanda 6nemli tarimsal
zararlilara kars1 bir biyolojik miicadele ajani olarak tahmin
edildiklerinden daha kullanigh olabilirler [5, 27].

Cizelge 2.Photorhabdus ve Xenorhabdus ayrimi

Fenotipik o6zellik  P. luminescence  X. nematophila
Katalaz + -
Biyoliiminesans + -
Pigmentler Anthraquinonlar -
. Hidroksistilben- .
Antibiyotikler ler Xenocoumacins
Xenorhabdins
Indol tiirevleri
Kristal proteinler 11.6 kDa 26 kDa
11.3 kDa 22 kDa
Ureaz aktivitesi d -
Indol iiretimi d -

Aeskulin hidrolizi d -

d= 1rka baghi[6].

Simbiyotik bakterilerin biyolojileri

Her iki simbiyotik bakterinin de yasam dongiilerine
bakildigindaparazitizmin, nematodun bdcegin agiz, aniis ve
solunum deliklerinden veya dogrudan integiiment yoluyla
iceri girmesi (genellikle Heterorhabditis’te) ile bagsladig
goriilmektedir.Nematodlar konukguya giris yaptiktan sonra,
bakteriyel simbiyontlari salacaklari hemolemfe dogru
hareket ederler. Hemolemf igerisinde bakteriler ¢ogalir ve
bocek kadavrasini nematodun gelisip ¢ogalacag: bir besin
corbasina doniistiiriirken bocegi 6ldiriirler. Nematodlar bir
ila ti¢ dol tredikten sonra, infektif juvenillerin yeni doliiniin

gelismesini uyaran ve karakterize edilememis ¢esitli gevresel
uyartlar alirlar. Tek bir bocek kadavrasindan yiizbinlerce
infektif juvenil cikmadan once, bu infektif juvenillere
bakteriler yerleserek {izerlerinde koloniler olustururlar.Bu
hayat dongiisii siiresince, Xenorhabdus ve Photorhabdus
ic tane farkli rolii basarili bir sekilde yerine getirmek
zorundadir. Bunlar: (i) bocegin hizli bir sekilde 6ldiiriilmesi,
(i1) nematodun gelisme ve cogalmasini kolaylastirmak igin
bocek kadavrasindan besin iretilmesi, (iii)) nematodun
infektif juvenilleri icerisinde gelisme ve kolonizasyonunun
gerceklestirilmesidir [9].

Steirnernema spp. toksik bir olusum meydana getirmekte
ve bocekteki aktif antimikrobiyal peptidlere karsi bir
bagisiklik durdurucu faktdr tiretmektedir. Heterorhabditis
ile ilgili olarak ise bu konuda heniiz bir sey bilinmemektedir
[9]. Her iki cinsin infektif juvenilleri konuk¢u viicut
bosluguna kendi bakterilerini salmakta ve burada 4.
déneme ve ardindan ergin déneme geg¢mektedirler. Bocek
genel olarak septisemiden dlmektedir. Bazen bakteriyal bir
toksemi septisemi ile sonuglanmaktadir [6].

Simbiyotik  bakterilerin  hayat
fizyolojik durumlar

EPN ve simbiyotik bakteri arasindaki mutualistik iligki
foretik, patojenik ve saprofitik olmak lizere ii¢ fazdan
olusmaktadir.

Foretik faz, bakterinin ve bu bakteri igin vektor
konumunda olan bocegin  aktif olmadigi, uyusuk
donemleridir.  Bakteriler IJ’nin bagirsaginda, bdcek
hemoséliine salinacaklar1 ana kadar biitiin ¢evresel
etkilerden ¢ok iyi bir sekilde yalitilmis ve korunmus sekilde
barinmaktadir [31].

Patojenik fazda, IJ’ler bakteriyel simbiyontlarini
potansiyel konuk¢u bdocege dogru tasimaktadirlar. Nematod
bocek hemosdliine girdigi andan itibaren EPN-bakteri
kompleksi bdcegin, enkapsiilasyon ya da melanizasyon
gibisavunma mekanizmalar1 ile kars: karsiya kalmaktadir
ve hemen hemen es zamanli olarak, bakteriyel simbiyontlar
[J’lerden disartya saliverilmektedirler [3, 26]. Bakteri
hiicreleri salindiktan sonra fagositlenebilirler, cecropin gibi
antimikrobiyal peptidler tarafindan zarar verilebilirler ve
graniilositler tarafindan nodiillere ayrilabilirler. Nematodlar
ve bakteriler bocegin bu savunma tepkisine goriiniir bir
sekilde isbirligi icerisinde savasirlar. Ornegin, nematod
tanima ve melanizasyon icin [22, 37]ve ayni zamanda
hemolenfin antimikrobiyal aktivitesi igin gerekli olan pro-
fenoloksidaz yapisini inhibe eder [14].

Bir kez konukgu bocek 61dii mii, nematod ve bakterinin
bocegin kadavrasi igerisinde ¢ogalacag:r saprofitik faz
baglamaktadir [24].

iki farkli ekolojik nisle ilgili olarak simbiyontlarin
hayat dongiisiinde iki farkli fizyolojik durum sdz
konusudur. Bunlardan ilki nematod konuk¢unun dinlenme
donemindeki foretik durum: Xenorhabdus, Steirnernema
infektif juvenillerinin &zel bir bagirsak vezikiiliinde dogal
olarak ortaya ¢ikmaktayken, Photorhabdus, genellikle
Heterorhabditis  infektif juvenillerinin midelerinin  6n
kisminda bulunmaktadir. Tkinci durum ise, bakterinin
hemolemfde inokulasyondan sonra bocegin icerisinde
cogaldig1 vejetatif durumdur. Sonug olarak, simbiyontlar
fakir ve zengin besin ortami durumuna gore degisim
gostermektedir. Hayvanlarla simbiyotik iligki icerisinde olan
birgok diger bakteri kiyasladiginda bu bakterilerin hayat
dongiilerinin oldukgca 6zgiin oldugu goriilmektedir.

Bakterilerin viriilensi ve nematodlara katkilar

Bazi ender wklar disinda, genel anlamiyla bdcegin
viicut bosluguna nematodun penetrasyonu ile bakteriyel
enfeksiyon baglamaktadir. Bdyle bir durumda bdcek
midesinde herhangi bir gelisme rapor edilmemistir.
Nematod, bakteri ve bocek etkilesimine bagli olarak,

dongiilerindeki
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patojenik siire¢ bakteri ya da nematodlardan birinin ya da
her ikisinin birden etkisiyle tiirlerine gére bazi boceklerde
direng ile sonuglanabilmektedir.

Entomopatojen Nematodlarm Kitle Uretimleri ve
Biyolojik Miicadelede Kullanimlari

Entomopatojen nematodlar, in vivo ya da kat1 veya sivi
ortamda in vitro olarak kitle halinde iiretilebilmektedirler
[10].  Sivi  fermentasyon yOntemi, entomopatojen
nematodlarin en ucuz kitlesel {iretim yontemidir ve bu
metod endiistrilesmis tilkelerin tercih ettigi bir yontemdir
[18]. Nematodlar tiirlerine bagli olarak, 250 000 IJ/mL’ye
kadar 7500-8000 litrelik fermentasyon kazanlarinda kolayca
tiretilebilmektedirler. Son yillarda ise in vivo olarak iiretilen
entomopatojen nematodlar ¢ogunlukla bahge, sera ve ¢im
alanlarda kullanilmaya baslanilmiglardir [18,23]. Biyolojik
miicadele ajani olarak kullanilan entomopatojen nematod
tiirleri Cizelge 3’te verilmistir.

Formiilasyon

Cizelge 3. Biyolojik miicadele ajani olarak kullanilan
entomopatojen nematod tiirleri  (http://www.biocontrol.
entomology.cornell.edu/pathogens/nematodes.php)

Zararhnn bilimsel ada H.ed.ef alinan Etkili nematodlar*®
bitkiler

Platyptilia carduidactyla Enginar Sc

Lepidoptera: Noctuidae Sebzeler Sc, Sf, Sr

Opogona sachari Siis bitkileri Hb, Sc

Cosmopolites sordidus Muz Sc, Sf, Sg

Sphenophorus spp.(Coleoptera: Cim Hb, Sc

Curculionidae)
Agrotis ipsilon Cim, Sebze Sc

Otiorhynchus sulcatus Bogiirtlengiller, Hb, Hd, Hm, Hmeg,

siisbitkileri Sc, Sg

Syr{qzlthedon spp. ve diger Meyﬁve ggaglaﬂ Hb, Sc. SF
sesiidler ve siis bit
Ctenocephalides felis Asma, ¢im Sc
Pachnaeus spp.(Coleoptera: Turunggiller, Sr. Hb
Curculionidae stisbitkileri ’

. Yumusak
Cydia pomonella cekirdekliler Sc, Sf
Helicoverpa zea Sebzeler Sc, Sf, Sr
Diabrotica spp. Sebzeler Hb, Sc

Chrysoteuchia topiaria Yaban mersini  Sc

Diptera: Tipulidae Cim Sc
. ) S Turunggiller,
Diaprepes abbreviatus siis bitkileri Hb, Sr
Diptera: Sciaridae Mantarlar, Sf, Hb
seralar
Vitacea polistiformis Uziimler Hz, Hb
Macronoctua onusta Iris Hb, Sc

Hylobius albietis Orman bitkileri Hd, Sc

Liriomyza spp. (Diptera: Agrom- Sebze, Siis

yzidae) bitkileri Sc, Sf
Scapteriscus spp. Cim Sc, Sr, Scap
Amyelois transitella Nutand fruit Sc

trees

Conotrachelus nenuphar Meyve Agaglar1 Sr

Cim, Siis
bitkileri

Bogiirtlengiller Sc, Sf

Coleoptera: Scarabaeidae Hb, Sc, Sg, Ss, Hz

Scatella spp.
Otiorhynchus ovatus Bogiirtlengiller Hm
Yes (Hi, Sr)

Hb, Sc, Sf

Aethina tumida Ar1 kovanlart

Cylas formicarius Tath patates

* Hb=H. bacteriophora, Hd = H. downesi, Hi = H.
indica, Hm= H. marelata, Hmeg = H. megidis,

Hz = H. zealandica, Sc=S. carpocapsae, St=S. feltiae,
Sg=S. glaseri, Sk = S. kushidai, St=S. riobrave, Sscap=S.
scapterisci, Ss = S. scarabaei.

Formiilasyon, fonksiyonel ve inert bilesenlerin
eklenmesi ile aktif bir igerikten bir {irliniin hazirlanmasini
ifade etmektedir. Formiilasyon, aktif bir igerigin aktivitesini,
emilimini, ilgili yere ulasmasini, kullanim kolayligini ve
depolama stabilitesini artirmak i¢in tasarlanmistir. Pestisit
formiilasyon iceriklerinin tipik 6rnekleri emici maddeleri,
adsorbentleri, topaklanmay1 6nleyici ajanlari, antimikrobiyal
ajanlari, antioksidantlari, baglayicilari, tastyicilari, yayicilari,
nem tutuculari, koruyuculari, c¢oziiciileri, ylizey aktif
maddeleri, kivamlastiricilar1 ve UV emicileri igermektedir.
Entomopatojen nematod formiilasyonlarmin biitiin konsepti
geleneksel pestisit formiilasyonlarina benzemesine ragmen,
nematodlar kendilerine has bazi zorluklara sahiptir. Yiiksek
oksijen ve nem ihtiyaci, ekstrem sicakliklara hassaslik ve
infektif juvenillerin farkli davranis 6zellikleri formiilasyon
metodunun ve igerigin se¢imini kisitlamaktadir. Nematod
formiilasyonlar1 gelistirmenin ana hedefleri, kalitenin
saglanmasi, depolama stabilitesinin artirilmasi ve taginma
ve kullanim kolayligi, tasima iicretlerinin azaltilmas: ve
uygulama sonrasindaki hayatta kalma siiresinin artirilmasidir
[11]. Baslica formiilasyon bigimlerinde Steinernematid ve
Heterorhabtid nematodlarin beklenen raf dmiirleri Cizelge
4’de verilmistir.

infektif juveniller, sogutmali tanklarda aylarca
depolanabilmelerine ragmen, yiiksek fiyatlar ve her yerde
esit kaliteyi saglamanin zorluklarindan dolayr bu metod
cok fazla yayginlasamamistir. Yiiksek oksijen ihtiyaci,
bazi nematod tiirlerinin diisiik sicakliklara fazla toleranslari
olmamasi, mikrobiyal bulagmaya karsi hassaslik ve
antimikrobiyal ajanlarin toksisitesi su icerisinde depolanan
nematodlarin kalitesini etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle,
nematodlar iretildikten ¢ok kisa siire sonra genellikle
yart likit veya likit olmayan substratlar olarak formiile
edilmektedirler [11].

Entomopatojen  nematod  preparatlar1  giiniimiiz
teknolojisi ile, formiilasyona ve nematod tiiriine bagl olarak,
buzdolabinda 1 aydan 7 aya kadar saklanabilmektedirler.
Yukarida dabelirtildigi gibi optimum saklama sicaklig: tiirlere
gore degismektedir. Fakat genellikle, Steinernematidler en
iyi olarak 4-8°C, heterorhabditidler ise 10-15°C arasinda
depolanabilmektedirler.

Entomopatojen Nematodlarin Biyolojik Miicadelede
Kullanimlar:

Birgok nematod tiirii boceklerle iliskilidir ve simdiye
kadar, boceklerle parazitik iligki icerisinde olan 23
nematod familyas: tanimlanmistir. Bu familyalardan 7
tanesi bocek parazitidir ve bu familyalar: Mertmithidae
ve Tetradonematidae (Takim: Stichosomida),
Allantonematidae, Phaenopsitylenchida ve Sphaerulaiiridae
(Takim: Tylenchida), Heterorhabtidae ve Steinernematidae
(Takim: Rhabditida)’dir. Glinlimiizde, sadece
Steinernematidae  ve Heterorhabditide familyalarindan
nematodlar mikrobiyal insektisit olarak kullanilmaktadir
ve ¢esitli sirketler tarafindan ticari olarak dretilip
pazarlanmaktadirlar [18]. Diger nematod tiirlerinin
hem kiiltiire alinmalarinin zor olmasindan 6tiirli hem de
viriillensliklerinin  kisitili  olmasindan &tiiri  mikrobiyal
kontrolde kullanilma potansiyelleri diigiiktiir.

Steinernematidler ve heterorhabditler dogada zorunlu
patojendirler ve diinyanin her yerinde topraktan izole
edilmislerdir ve yayilimlari tamamen birincil konukgularinin
topraktaki varligima baglidir [13]. Cizelge 5’de ticari olarak
formiilize edilmis EPN’ler ve ana konukgular1 gériilmektedir.

Uzerlerinde c¢ok fazla arastirma yapilmis bazi EPN
tiirlerinin, laboratuvar kosullarinda enfekte edebildikleri
boceklerin  ¢ok ¢esitli oldugu goriiliirken, EPN’ler ile
enfekteli boceklerin sulanmig tarlaya salindiklarinda
ve bir¢ok tiirlin dogal konukcu ¢esitliligi nematodlarin
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Cizelge 4. Steinernematid ve Heterorhabdit nematodlarin beklenen raf 6miirleri [12]

Formiilasyon

Nematod tiirii

Irk

Raf Omrii (Ay)

22-25°C 2-10°C
AKktif hareket eden nematodlar
. S. carpocapse All 0.03-0.1 2.0-3.0
Stinger* K
H. bacteriophora HP88 0 1.0-2.0
S. carpocapse All 0.1-0.2 5.0-6.0
Vermikiilit* S. feltiae UK 0.03-0.01 4.0-5.0
H. megidis UK 0 2.0-3.0
Agir hareketli nematodlar
L S. carpocapse All 3.0-4.0 6.0-9.0
Aljinat jeller .
S. feltiae SN 0.5-1.0 4.0-5.0
S. carpocapse All 1.0-1.5 3.0-5.0
Aliskan jeller S.glaseri NJ43 0.03-0.06 1.0-1.5
S. scapterisci Colon 1.0-1.05 3.0-4.0
. S. carpocapse All 0.16-0.2 0.4-0.5
Likit konsantre®
S. riobrave RGV 0.1-0.13 0.23-0.3
Anhidrobiyotik nematodlar
S. carpocapse All 2.0-3.5 6.0-8.0
S. feltiae UK 2.5-3.0 5.0-6.0
Islanabilir toz H. megidis UK 2.0-3.0 4.0-5.0
H. zealandica X1 1.0-2.0 3.0-4.0
S. carpocapse All 4.0-5.0 9.0-12.0
Suda ¢oziinebilir graniiller® S. feltiae SN 1.5-2.0 5.0-7.0
S. riobrave RGV 2.0-3.0 4.0-5.0

“Ticari olarak erisilebilir formiilasyonlar

Cizelge 5.Baslica hedef konukgular ve EPN’lerin ticari formiilasyonlar1 (Steinernema spp. ve Heterorhabditis spp.) [11]

Bilimsel Adx Hayat Dénemi® Nematod Tiirii Formiilasyon®
S. carpocapse WP, WG
Sphenophorus parvulus LE H. bacteriophora Stinger
H. bacteriophora Stinger
Otiorynchus sulcatus L H. marelata Stinger
H. megidis WP
Agrotis ipsilon L,P S. carpocapse WP, WG
Lo S. carpocapse WP, WG
Parapediasia teterrella L H. bacteriophora Siinger
Ctenocephalides felis felis L,P S. carpocapse WP, WG
. . H. bacteriophora Stinger
Diaprepes abbreviatus L S riobrave WG, LC
S. carpocapse WP, WG
Chrysoteuchia topiaria L H. bacteriophora Stinger
H. marelata Stinger
Rhabopterus picipes L H. bacteriophora Stinger
Spodoptera frugiperda L S. carpocapse WP, WG
Bradysia spp. L S. feltiae Vermikiilit
R . H. bacteriophora Stinger
Popillia japonica L H. zealandica WP
Fumibotrys fumalis L S. carpocapse WP, WG
. . H. bacteriophora Siinger
Longitarsus waterhousei LE S. carpocapse WG, WP
. H. bacteriophora Stinger
Cyclocephala borealis L U sealandica WP
Lycoriella app. L S. feltiae Vermikiilit
Otiorynchus ovatus L H. bacteriophora Stinger
. - S. scapterisci WP
Scapteriscus vicinus N, E S riobrave WG

E: Ergin, L: Larva, n: Nimf, P: Pupa
LC: Likit konsantre, WG: Suda ¢oziinebilir graniil, WP: Islanabilir toz
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ekolojilerinin ~ yan1  swra, ekolojik  faktdrlerin  de
dogal konukcular1 belirlemesinden otiirii ne yazik ki
laboratuvardakinden daha kisitlidir [28]. Sulama ile birlikte
yapilan EPN uygulamalarinin hedef olmayan organizmalar
iizerindeki etkisi ¢ok Onemsizdir ve bu ylizden giivenilir
biyokontrol ajanlari icerisinde degerlendirilmektedirler [18].
Bazi bilinen tiirler ise dar bir konukgu yelpazesine sahiptirler.
Mesela S. scapterisci danaburunlarina, S. kushdai ve S.
scarabei ise scarabeid larvalarina adapte olmuslardir [19].

Nematodlarin konuk¢u araligini kisitlayan etkenlerden
birisi de 1J tarafindan sergilenen besin arama davraniglarinin
farkliligidir. Bundan &tirii S. carpocapse ve S. scapterici
gibi bazi tiirler, hareketli olan konukcularmi etkili bir
sekilde enfekte etmelerini kolaylastiran toprak yiizeyine
yakin yerlerde kaldiklari otur-bekle stratejisti olarak
tanimlanmaktadir [20,21]. S. glaseri ve H. bacteriophora
tiirleri, hareketsiz veya daha az hareketli konukgu tiirlerine
iyi adapte olmus ve tiim toprak profillerine yayilabilen
besin arayicilardir. S. riobrave ve S. feltiae gibi bazi tiirler
ise baz1 yerlerde bu iki ekstrem duruma da adapte olmay1
basarabilmis entomopatojen nematodlardir [20].

Daha oOnce de belirtildigi gibi entomopatojen
nematodlarin  biyolojik miicadele uygulamalarindaki
basarilarin1 etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadir.
Basarisizliklarin birgogunun altinda yatan ana neden olarak
nematod ekolojisinin iyi anlagilamamis olmasi1 verilebilir.
Etkili bir biyolojik miicadele i¢in, hem nematodun hem
de konukgusunun biyoloji ve ekolojilerinin ¢ok 1iyi
eslestirilebilmesinin 6nemi de ¢ok biiyiiktiir. Nematod
tiirlerinin besin arama davranislari ve sicaklik gereksinimleri
de, en az konukcunun ulasilabilirligi ve nematod tiiriine
uygunlugu kadar dikkate alinmasi1 gereken faktorlerdendir
[18].

EPN’ler zararli bdceklere karsi, toprak ve kriptik
habitatlarda, hayvan giibresi igerisinde, sucul habitatlarda
ve yapraklarda uygulanmaktadir. Bu uygulamar igerisinde
en yaygin olani ise, toprak uygulamalaridir [16]. Toprak,
yapist itibariyle uygulanan parazitoid ve predatorlerin

penetrasyonlarint  engelleyen  bir  bariyer  6zelligi
gostermektedir.  Toprak  entomopatojen nematodlarin
dogal yasam ortami1 olmasindan Otiiri  topragin

entomopatojen nematodlar i¢in bdyle bir engelleyici
6zelligi bulunmamaktadir [15]. Bazi kriptik habitatlarda ise,
EPNler ile en etkin ve tutarli sonuglar elde edilmistir. Bu
habitatlar da tipki toprak gibi, ekstrem ¢evresel kosullara
kars1 dengeleyici dzellige sahiptirler. Ayn1 zamanda kriptik
habitatlar, topraktan daha az kisitlayic1 faktdre sahiptirler
ve ¢ok kolay bir sekilde nematodun lehine olacak sekilde
degisebilmektedirler. Hayvan giibresi, [J’ler i¢in tampon
etkisi olan diger bir habitattir, fakat hayvan besleme
tesislerindeki yiiksek sicakliklar ve giibre iceriklerinin toksik
etkileriIJ’lerin hayatta kalma basarilarini sinirlandirmaktadir.
Sucul habitatlar, 1J’lerin hayatta kalmalar1 i¢in miikemmel
kosullar sunmakla birlikte, nematodlar bu ¢evre tarafindan
yonetilen bir hareketlilige adapte olamamaktadirlar. En son
olarak, yaprak ylizeyine EPN uygulamasi ve buna benzer
habitatlar 1J’ler i¢in oldukga elverigsiz habitatlardir [18].
Bazi zararli bocekler, IJ’lerin normal girislerini
yapabilecekleri noktalar1 kolay ulasilabilir olmadigi
icin, nematodlar tarafindan enfekte edilememektedir
[4]. Birgok bdocek tiiriinde segmentler arasi membranlar,
o6n ve art bagirsak kutikular astarlart veya peritrofik
matriks, bu bdolgelerden giris i¢in ¢ok kalin veya yogun
olabilmaktedir. Sosyal bocekler, belki bireysel olarak
nematod enfeksiyonuna hassas olabilirler fakat patojenlere
davranigsal tepkileri koloniyi kaydadeger etkilerden 6nemli
Olglide korumaktadir [17]. EPN’ler boceklerin viicut
bosluklarindan igeriye girdikleri zaman, boceklerin savunma
davranislari da hem bdcegin hem de nematodun tiiriin gére

farklilagsmaktadir [36]. Bir zararli bocek tiiriiniin herhangi bir
yasam donemine, bir nematod tiirli uygulamasi yapilacagi
zaman, yukarida bahsedilmis olan biitiin faktorlerin dikkate
alinmasi1 gerekmektedir.

SONUC

Bakteri-nematod komplekslerinin viriilenslerinin dogasi
ile ilgili birgok soru heniiz cevaplanmay1 beklemektedir. Ayni
sekilde kag tane toksinin belirli bir 1k tarafindan iiretildigi,
mide ve hemosdlde farkli toksinlerin var olup olmadig,
farkli wrklarin toksinlerinin ¢esitliligi veya konukguya
Ozellesme durumlar1 da heniiz tam olarak agiklanabilmis
degildir.

Entomopatojen nematodlar, ¢ok c¢esitli ¢evresel
kosullar altinda zararli bdcek popiilasyonlarinin kontrol
altina alinabilmesinde kilit bir role sahiptirler. Bu 6nemli
gorevlerini  ise viicutlarinda tasidiklar1  simbiyotik
bakterileri  kullanarak  gergeklestirebilmektedirler. Bu
nedenle, entomopatojen nematodlarin biyolojik miicadele
calismalarinda daha etkin bir sekilde kullanilabilmeleri
icin hem nematodlarin fizyolojilerinin hem de simbiyotik
bakterileri ile olan iligkilerinin ¢ok iyi anlasilabilmesi
gerekmektedir. Bu iliskilerin daha iyi ifade edilmesi ile
birlikte miicadeledeki kullanimlar: daha da giliglenecektir.

Bununla birlikte, entomopatojen nematodlar Kuzey
Amerika, Avrupa, Asya ve Avustralya’da ticari olarak
satilmaktadir. Diger bir¢ok iilkede ise c¢esitli tarimsal
zararlilarin  biyolojik kontroliinde kullanilma olanaklari
arastirilmaya devam etmektedirr. Bu nematodlarin
Tiirkiye’de de 6zellikle toprak zararlilarina karst kullanim
olanaklar1 ¢ok giicliidiir. Fakat Tiirkiye’de bu konuda ¢alisan
arastirmacilarin karsilasacagi cesitli zorluklar vardir. Bunlar
genel olarak, yeni nematod tiirlerinin izole edilmesi, yerli
entomopatojen nematod tiirlerinin ve bunlarin simbiyotik
bakterilerinin karakterize edilmesi ve konuk¢u boceklerin
arastirtlmasi, hedef zararlilar igin en iyi uygulama
yontemlerinin belirlenmesi, ticari iiretim igin en uygun olan
nematod-bakteri, kompleksinin belirlenmesi, {ireticiler igin
en ekonomik olacak nematod iiretiminin yapilmasi olarak
stralanabilir.
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