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Derleme (Review)

Bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde kullanilan
biyonematisitler

Giilsiim UYSAL', ibrahim MISTANOGLU? Melih KOCA?, Ziibeyir
DEVRAN*

Bionematicides used in the control of plant parasitic nematodes

Abstract: Plant parasitic nematodes cause the highest financial losses in agricultural
crops. Numerous microorganisms (bacteria and fungi) and extracts from plants are used in
the control of these pests, as well as chemical controls. However, chemical control has
negative effects on the environment and human health, while bionematicides are an
extremely reliable alternative management option. Bionematicides can act synergistically or
as additives with other agricultural inputs in IPM programs and increase the effectiveness
of nematode control. In this review, bionematicides of bacterial, fungal and plant/animal
origin used in the control of plant parasitic nematodes are listed and discussed.
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Oz: Bitki paraziti nematodlar tarimsal iriinlerde ekonomik kayba yol agan en &nemli
organizmalardandir. Bu zararlilarin miicadelesinde kimyasal miicadelenin yani sira ¢ok
sayida mikroorganizma (bakteriler ve funguslar) ve bitkisel kokenli ekstraktlar
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler arasindan kimyasal miicadele ¢evre ve insan
sagligina olumsuz etkilere sahipken biyonematisitler son derece giivenilir alternatif bir
miicadele teknigidir. Biyonematisitler, entegre zararli ydonetimi (IPM) programlarinda diger
tarimsal girdilerle sinerjik veya katki maddesi olarak kullanilabilir ve miicadelenin
etkinligini arttirabilir. Bu derlemede bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde kullanilan
biyonematisitler; bakteriler, funguslar; ve bitkisel/hayvansal kokenliler olarak
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyonematisit, bakteri, fungus, bitkisel/hayvansal ekstraktlar

Giris

Bitki paraziti nematodlar diinya genelinde birgok bitki tiiriinde zarar olusturan Gnemli
tarimsal organizmalar arasindadir. Biyotrofik 6zellikteki bu canlilar sebzeler, meyveler
ve tek-¢ok yillik bitkiler, siis bitkileri ve yabanci otlar da dahil olmak iizere ok genis bir

konukgu dizisine sahiptir. Bu bitkilerde neden olduklar1 zararlar; ekonomik, fiziksel ve
verim/kalite kayb1 seklinde gerceklesmekte olup kayip oram diinya genelinde 6nemli
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tarimsal tirlinlerde yillik yaklasik %12.6’dir. Ekonomik deger kaybr ise yaklasik 215.77
milyar Amerikan Dolari civarindadir (Abd-Elgawad & Askary 2015; Subedi et al. 2020).

Nematodlarla miicadelede en sik bagvurulan kimyasal pestisitlerin hedefteki zararli
organizmaya etkilerinin zamanla azalmasi ve dayanikli popiilasyonlarin meydana
gelmesiyle biyolojik miicadele teknikleri 6n plana ¢ikmustir (Lamovsek et al. 2013).
Biyolojik teknikler, uygulamalar1 esnasinda hem gida giivenligi ve ¢evre-insan sagligina
herhangi bir zararinin olmamasi hem de siirdiiriilebilir bir iiretime imkan saglamasi
nedeniyle énemlidir (Cumagun & Moosavi 2015). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) biyopestisit tanimmi canh bir organizma ya da dogal bir iiriinden elde
edilerek formiile edilip uygulanmis ve zararh bir organizmanin popiilasyonunu diistiren
trlinler olarak adlandirmustir (FAO 2017). FAO’nun yaptigi bu tanimlamaya goére de
biyopestisitler; mikroorganizma kdkenli, bitkisel kokenli ve semiokimyasallar ad altinda
gruplandirilmaktadir (FAO 2017). Amerika Birlesik Devletleri'nde biyopestisitler
mikrobiyal biyopestisitler, biyokimyasal biyopestisitler ve bitkiye aktarilmis koruyucular
olarak ii¢ grupta smiflandirilirken (EPA 2013), Avrupa Birligi’'nde ise biyopestisitler
aktif bilesenlerine goére gruplandirilmamakla birlikte bu terim “Biyolojik Kontrol
Ajanlar1 (BKA)” seklinde kullanilmaktadir (Villaverde et al. 2016; Balc1 & Durmusoglu
2020). Toplam pestisit pazarinin %5-6 ile kiigiik bir kismim paylasan biyopestisitler her 5
yilda %9-10 arasinda bir biiylime ile O6zellikle organik tarimda yogunlukla tercih
edilmektedir (Thakore 2006; Ndolo et al. 2019). Diinya biyopestisit pazarinda en gok
bakteriyel {iriinler yer almaktadir ve bunu sirasiyla funguslar, predatorler ve viriisler takip
etmektedir. Bunlar en ¢ok sebzelerde ve meyve bahgelerinde kullamilmaktadir (Marrone
2014). ABD’de 200’den fazla iirlin biyopestisit pazarinda yer alirken Avrupa Birligi’nde
bu rakam sadece 60 olarak bildirilmistir (Kumar & Singh 2015). Biyopestisit pazarinda
en biiylk pay %40 ile Kuzey Amerika’ya aittir ve Amerika kitasindaki toplam
biyopestisit pazar degeri 2019 verilerine gére yaklasik 4.40 milyar dolar iken, 2027 ye
kadar bu rakamm 10.63 milyar dolar olmasi beklenmektedir (MRR 2020). Biyolojik
miicadele geleneksel yontemler ve kimyasal miicadele ile kiyaslandiginda 6zellikle gevre
ve insan sagligina zararsiz olmasina ragmen daha yavas ve gec etki gdsteren ve sonuglari
daha az tutarh olan bir yontemdir. Bu durumun baslica nedenleri mikro (fungus, bakteri,
virlis ve protozoa), mezo (rotiferler, nematodlar, akarlar, tardigradlar vs.) ve makro
(solucanlar, termitler, kirkayaklar vs.) faunadan olugan biyotik ve abiyotik etmenlerdir.
Fakat bu BKA’larmim uygulanmalarindaki basarisi, biiyiik 6l¢lide yukarida bahsi gecen
abiyotik ve biyotik faktorlerin olusturdugu toprak ekolojisi ya da toprak ekosisteminden
etkilenebilmeleriyle iligkilidir (Cumagun & Moosavi 2015). Yapilan calismalarda
viriislerin, akarlarin ve avcr nematod tiirlerinin bitki paraziti nematodlara karsi
biyokontrol aktiviteleri tespit edilmistir. Fakat nematodlara antagonistik etkileri tespit
edilen organizmalar arasinda en ¢ok ¢alisilan ve gelecek vaat eden gruplarin bakteriler ve
funguslar oldugu belirtilmektedir (Abd-Elgawad & Askary 2015; Cumagun & Moosavi
2015).

Bu derlemede bitki paraziti nematodlara karsi kullamlan biyopestisitler (bakteriler,
funguslar ve bitkisel/hayvansal kokenli ekstraktlar) hakkinda bilgi verilmesi
amaglanmugtir.
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Bakteriler

Toprakta en ¢ok bulunan organizmalar arasinda yer alan bakteriler, bitki paraziti
nematodlarin biyolojik miicadelesinde kullanilmaktadir (Tian et al. 2007). Ozellikle
Bacillus, Pasteuria ve Pseudomonas cinsinin birgok iiyesi bitki paraziti nematodlara
kars1 kullamlmaktadir (Siddiqui & Mahmood 1999; Abd-Elgawad & Askary 2018).
Bakteriyel kontrol organizmalar1 parazitik bakteriler ve parazitik olmayan rizobakteriler
olarak iki grupta degerlendirilmektedir (Siddiqui & Mahmood 1999; Abd-Elgawad &
Askary 2015). Nematofagus bakteri olarak nitelendirilen bu iki grubun {iyeleri
nematodlar tizerinde sinerjistik etkiye sahiptirler (Stirling 2014). Bu bakterilerin temelde
etki yollart; toksin, antibiyotik veya enzim flireterek parazitleme, besin i¢in nematodlarla
rekabete girme, bitkinin sistemik direncinin uyarilmasi ve bitki geligiminin tesvik
edilmesi seklindedir. Biyokontrol organizmasi olarak bakteriler; obligat parazit bakteriler,
firsat¢1 bakteriler, rizobakteriler, Cry proteini iireten bakteriler, endofitik ve simbiyotik
bakteriler olarak 6 grupta incelenmektedir (Tian et al. 2007) (Cizelge 1).

Obligat parazit bakteri (Pasteuria)

Bitki paraziti nematodlarin obligat paraziti olan Pasteuria cinsi bakteriler endospor
formuna sahiptirler (Sayre & Starr 1985). Bu cinse ait bakterilerin bitki paraziti ve serbest
yasayan gruplar dahil yaklasik olarak 323 nematod tiiriinii enfekte ettigi bildirilmistir
(Chen & Dickson 1998). Pasteuria penetrans ozellikle topraktaki kok ur nematodu
popiilasyonunun baskilanmasindan sorumlu birincil mikroorganizma olarak kabul edilir
(Akyazi & Dickson 2014). Pasteuria endosporlart kok ur nematodu ikinci dénem
larvalarmm kutikulasina yapisir ve koke giris yapan larvada cimlenen endosporlar
larvanin aktivitesini sinirlarlar. Ayrica disi bireyde de ¢ogalmaya devam ederek diginin
iireme potansiyelinin kaybolmasma neden olurlar (Viaene et al. 2006). Bu
endosporlarin uygun olmayan kosullara karsi dayanikli olmasi ve pestisitlere karsi da
tolerans gostermesi en Onemli avantajlarmdandir (Katt & Mennan 2006). Fakat P.
penetrans’in etkili oldugu konukgu sayisimin az olmasi ve kitle {iretiminin zor olmasi
biyonematisit pazarinda yer alamamasindaki engellerdendir (Weibelzahl-Fulton et al.
1996, Uysal & Goze Ozdemir 2020). Ticari olarak kullanimda olan Pasteuria nishizawae
Pnl (Clariva® pn) ise Heterodera glycines (SCN) in miicadelesinde kullanilan tohum
uygulamasi olan bir biopreparattir (Jensen et al. 2018) (Cizelge 1).

Firsatcl parazit bakteriler

Obligat parazitik bakteriler disinda nematofagus bakterilerin bircogu genellikle saprofitik
yasam siirerler ve nematodlari olasi bir besin kaynagi olarak hedef alirlar. Bununla
birlikte, baz1 kosullarda nematodu enfekte etmek ve oldiirmek icin kiitikiila bariyerini
delebilen tipteki bakteriler firsat¢1 bakteriler olarak adlandirilmaktadir (Tian et al. 2007).
Cam solgunluk nematodu Bursaphelenchus xylophilus ve soya fasiilyesi kist nematodu
Heterodera glycines’in firsatg1 bakterisi olarak Brevibacillus laterosporus G4 ve Serratia
quinivorans BXF1 bildirilmektedir (Nascimento et al. 2016) (Cizelgel).

Rizobakteriler

Bitki geligimini destekleyen rizobakteriler (PGPR) olarak da adlandirilan bu grubun etki
mekanizmast oldukg¢a genistir. Bu mekanizmalar; dogrudan antagonistik etki (toksinler,
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enzimler ve diger metabolik bilesenler {ireterek) ve dolayh etki olarak bitki nematod
arasindaki mekanizmalart aktive etmek (sistemik dayamklihgin tesviki), besin i¢in
rekabete girmek ve nematod davramslarini diizenleyerek popiilasyonu azaltmak olarak
siralanabilir. Urettikleri bu toksinler nematodun yumurtadan cikismi engellemekte,
cogalmasmi baskilamakta veya dogrudan Oliimlerine yol agmaktadir (Siddiqui &
Mahmood 1999; Tian et al. 2007). Rizosferde en yaygin bulunan Bacillus spp. ve
Pseudomonas spp. rizobakteriler nematodlarin antagonistleri olarak Dbildirilmekte
ozellikle Meloidogyne, Heterodera, Globodera ve Rotylenchulus cinsine ait tiirlere karsi
kullanilmaktadir (Engelbrecht et al. 2018). En yaygm kullamilan ticari {iriinler ise;
Pseudomonas fluorescens, P. chlororaphis, Bacillus firmus (strain GB-126 ve 1-1582), B.
cereus (CM-1c strain) B. subtilis (CM-5 strain), B. megaterium, B. licheniformis ve B.
amyloliquefaciens (Cizelge 1)’dir. Brezilya, Hindistan, Misir, ABD, Israil ve Cin gibi
tilkelerde yaygin kullanimlari s6z konusudur (Abd-Elgawad & Askary 2018).

Cry protein olusturan bakteriler

Bacillus thuringiensis (Bt)’in serbest yasayan ve bitki paraziti nematodlarin larvalarina
toksik oldugu bilinen alti Cry proteini (Cry5, Cry6, Cryl2, Cryl3, Cryl4, Cry2l)
belirlenmistir (Wei et al. 2003). Bu deltaendotoksin olarak bilinen kristallerin iiretimiyle
bitki paraziti nematodlarin bagirsak epitel hiicrelerinin hiicre zarinda olusturulan litik
gozenekler ile hasara neden olarak nematod popiilasyonu baskilanmaktadir (Tian et al.
2007) (Cizelge 1).

Endofitik bakteriler

Bitkilere herhangi bir zarar vermeyerek kok doku ve rizosferde daima bulunan ve bitkide
herhangi bir hastalik belirtisi gostermeden yasamini devam ettiren bakterilere endofitik
bakteriler denilmektedir (Siddiqui & Shaukat, 2003; Siili et al. 2016). Bu bakteriler
konukgu bitkide fizyolojik, morfolojik ve gelisimsel siireclere katki saglamalarindan
dolayr bitkinin saglikli biiylime ve gelismelerine neden olurlar. Bu nedenle endofit
uygulamalarimn yapilmasiyla bitkilerin tirettikleri pektin, seliiloz ve fenolik bilesiklerin
kokte bariyer olusturarak nematodlarn  yol agtiklari zararin  azaltilabilecegi
diisiiniilmektedir (Berg & Hallmann 2006). Actinobacteria, Firmicutes ve Proteobacteria
subelerinde bildirilen endofitikler bitki savunma mekanizmalarinda (fenol ve salisilik asit
iceriginin arttirilmasi), IAA {retimi, siderofor {iiretimi ve de fosfat indirgeme
aktiviteleriyle etkilidir (Berg & Hallmann 2006). Yapilan ¢alismalarda 6zellikle kok ur
nematodu larva penetrasyonunun ve c¢ogalmasinin engellenmesinde etkili bircok
endofitik bakteri belirlenmis fakat ticari preparat haline getirilememistir.

Simbiyotik bakteriler

Xenorhabdus spp. ve Photorhabdus spp. entomopatojenik nematodlarin (Steinernema
spp. ve Heterorhabdus spp.) bakteriyel simbiyonlaridir ve bu bakterilerin bdcegi
oldirerek ve nematod iiremesi igin uygun bir besin ortami saglayarak simbiyotik
birlesmeye katkida bulunduklar diistiniilmektedir (Kaya et al. 2006). Bu simbiyotik
bakterilerin savunma  bilesiklerinin  {iretimiyle bitki paraziti nematodlarmin
baskilamasindan sorumlu oldugu ve antagonistik etkisi rapor edilmistir (Tian et al. 2007)

(Cizelge 1).
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Funguslar

Nematodlarla miicadelede kullanilan ¢ok sayida BKA bulunmaktadir. Ancak topraktaki
bitki paraziti nematod yogunluklarim diizenleyen en umut verici ve uygulanabilir
BKA’lart nematofag funguslardir (Abd-Elgawad & Askary 2015). Zopf tarafindan 1888
yilinda nematofag 6zellikte oldugu belirlenen ilk fungus tiirii Arthrobotrys oligospora’dir
(Braga & Aratijo 2014). Ancak yapilan calismalarda giiniimiize kadar nematofag 6zellige
sahip olan ve Ascomycota (anamorfik Orbiliaceae ve Clavicipitaceae), Basidiomycota
(Pleurotaceae), Zygomycota (Zoopagales) ve Chytridiomycota gibi birkag filumda yer
alan 700'den fazla fungus tiirii tespit edilmistir. Ayrica geleneksel olarak fungus alemine
dahil olan ancak gergek funguslardan olmayan birkag Oomycota tiiriiniin de nematodlari
oldiirebildigi belirlenmistir (Moosavi & Zare 2012; Li et al. 2015). Bitki paraziti
nematodlara kars1 kullanilan ya da kullanilma potansiyeli olan bu funguslar, nematofag
funguslar ve endofitik funguslar olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

Nematofag funguslar

Nematodlar1 besin kaynagi olarak kullanmak amaciyla parazitleyen ve nematodlar
tizerinde ¢ogalan funguslara nematofag funguslar denir (Moosavi & Zare 2012). Bu
grupta yer alan funguslarin bazilart nematodlarin obligat parazitleri iken biiyiik bir kismm
fakiiltatif saprofit olarak yasamaktadir (Lopez-Llorca et al. 2008). Fakiiltatif yasayanlar
gelistirdikleri 6zel yapilar (hifler, nodiiller vs.) vasitasiyla nematodlarin hareketli
donemlerini enfekte edebilmektedir. Obligat 6zellikte olanlar ise nematodlarin biinyesine
aldig1 ve igeriden gelisen ya da kutikulalarina yapisan ve direk giris yapan sporlari
vasitastyla nematodlar1 enfekte edebilmektedir (Lopez-Llorca et al. 2008; Moosavi &
Zare 2012). Nematodlarla parazitik iliski icerisindeki bu funguslar beslenme
davramiglarina gore; yumurta ve disi paraziti funguslar, nematod kapan (yakalayan)
funguslar, endoparazitik funguslar ve toksin tireten funguslar olmak {izere dort gruba
ayrilabilmektedir (Cizelge 1).

Yumurta ve disi paraziti funguslar

Ozellikle sabit endo ya da ekto parazit nematod tiirlerinde etkili olabilen bu gruptaki
funguslar konukg¢ularini zoospor ya da appressorium’lari ile infekte etmektedir (Viaene et
al. 2006; Lopez-Llorca et al. 2008). Saprofitik dzelliklerinden dolay1 laboratuvarda da
kolaylikla kiiltiire almabilmektedir (Braga & Aragjo 2014). Clonostachys,
Cylindrocarpon, Dactyella, Haptocillium, Hirsutella, Lecanicillium, Pochonia ve
Paecilomyces cinslerine ait birgok fungus tiirii nematodlarla miicadelede bu grup
icerisinde degerlendirilmektedir (Viaene et al. 2006; Moosavi & Zare 2012; Li et al.
2015) (Cizelge 1). Bu funguslarin nematod dokusuna girigleri olusturduklart
appressorium’lar vasitastyla fiziksel, iirettikleri baz1 enzimler vasitasiyla da kimyasal bir
stire¢ icermektedir (Lopez-Llorca et al. 2008). Protein ve kitinden olusan ¢ok katmanli
bir yaptya sahip olan nematodlarin kutikula ve yumurta kabuklarinin kimyasal olarak
parcalanmasinda ise funguslar tarafindan tiretilen kollagenaz, kitinaz ve proteazlar gibi
enzimlerin gorev aldigi tespit edilmistir (Yang et al. 2007; 2013).
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Nematod kapan (yakalayan) funguslar

Cesitli sekil ve boyutlarda olusturduklart tuzak yapilan ile nematodlarin hareketli
donemlerini yakalayan funguslardir. Bu grupta yer alan bir ¢ok tiir Arthrobotrys,
Duddingtonia ve Monacrosporium cinsleri i¢erisinde yer almaktadir (Braga & Aratijo
2014) (Cizelge 1). Konukcuya &zellesmeyen bu gruptaki funguslar basit ya da ¢ok
karmagik [iki boyut ya da ii¢ boyut kazanmus yapiskan hifler, yapiskan yumrular
(nodiiller), daralabilen ya da daralmayan halkalar vs.] tuzak yapilar olusturabilmektedir
(Moosavi & Zare 2012; Braga & Aratjo 2014). Ayrica bu funguslar avlarim drettikleri
bazi kimyasallarla [methyl 3-methyl-2- butenoate (MMB) gibi] tuzak yapilarina
cekebilmektedir (Hsueh et al. 2017). Bu yolla da etkinliklerini arttirabilmektedirler.

Endoparazitik funguslar

Endoparazitik funguslarin birgogu obligat parazittir (Nordbring-Hertz et al. 2006). Bu
funguslar nematodlarin hareketli donemlerini sporlari (konidia ya da zoospor) ile infekte
edebilmektedir (Moosavi & Zare 2012). Dolayisiyla bu gruptaki funguslar genellikle hif
ya da miselyum olusturmamaktadir (Braga & Aratjo, 2014). Uretilen sporlar nematodlar
tarafindan yutulmakta ya da kutikulalarina sikica yapismaktadir (Nordbring-Hertz et al.
2006; Moosavi & Zare 2012). Endoparazitik funguslar Catenaria, Haptocillium,
Harposporium ya da Drechmeria gibi cinsler igerisinde yer almaktadir (Lopez-Llorca et
al. 2008) (Cizelge 1). Bu grup icerisinde degerlendirilen funguslar obligat parazit
olmalar1 ve konukgularmin sinirli olmast nedeniyle kullanimlari ve in vitro tiretimleri
daha diisiiktiir; dolayisiyla daha smurli bir etki ve endiistriyel 6lgekte tiretimleri agisindan
daha maliyetli olabilmektedirler (Braga & Aratijo 2014).

Toksin iireten funguslar

Toksin treten funguslar, kiitikilladan gergeklestirecekleri hif penetrasyonu oncesi
nematodlar1 toksinle hareketsizlestirmekte ya da Oldiirmektedir (Lopez-Llorca et al.
2008; Okorie et al. 2011). Ascomycota ve Basidiomycota’ya ait 150 farkli cinsten
yaklagik 280 tiiriin nematisidal aktiviteye sahip bu bilesiklerden (toksinler) 200'den
fazlasmn rettigi tespit edilmistir (Li & Zhang 2014). Bu bilesikler, alkaloidler, peptitler,
terpenoidler, makrolitler, oksijen heterosiklikleri ve benzo bilesikler, kinonlar, alifatik
bilesikler, basit aromatik bilesikler ve steroller dahil olmak iizere ¢esitli kimyasal
gruplara aittir (Li & Zhang 2014). Alternaria, Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium,
Beauveria, Fusarium, Verticillium, Trichoderma ve Pochonia gibi fungus cinslerine ait
onemli tiirler bu grup igerisinde yer almaktadir (Li & Zhang 2014; Erazo Sandoval et al.
2020) (Cizelge 1).

Endofitik funguslar

Endofitler, bitki dokularinda herhangi bir hastalik belirtisine neden olmadan yasayan
mikroorganizmalardir (Porras-Alfaro & Bayman 2011). Birgok bitki tiirlinde fungal ya
da bakteriyel endofit tespit edilmistir (Zhou et al. 2016). Ozellikle baz1 fungal endofitler,
bitki geligimi ve verimlerinde etkili olabildikleri gibi biyotik-abiyotik etmenlere karsi
bitki dayanikliligim ya da toleransini da arttirabilmektedir (Yan et al. 2011; Zhou et al.
2016). Nematodlarla miicadelede kullanilabilen endofitik funguslar; mikorizal funguslar,
neotyphodium endofitler ve fusarium endofitler olmak {izere ii¢ bashik altinda
degerlendirilmektedir (Cizelge 1).
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Mikorizal funguslar

Bu grupta yer alan ve bitki kokleri ile iligkileri en iyi bilinen endofitler bitkilerin zorunlu
simbiyotik parazitleri olan Arbuskular Mikorizal Fungus (AMF)’lardir (Viaene et al.
2006; Moosavi & Zare 2012). Bu organizmalar olusturduklari hif yapilar1 vasitastyla
konukgu bitkinin toplam kok ylizey alamm arttirmakta ve bdylelikle bitkinin su ve besin
maddelerine erisimini kolaylastirmaktadir. (Viaene et al. 2006; Hardoim et al. 2015).
Ayrica AMF’ler agir metal toksisitesini azaltabilmekte ve de nematodlar dahil hastalik ve
zararlilardan kaynakli olusacak zararlar1 da baskilayabilmektedir (Viaene et al. 2006;
Moosavi & Zare 2012; Zhou et al. 2016). Ornegin nematodlarin neden oldugu zararlari
AMF’larin % 44-57 oraninda baskilayabildigi tespit edilmistir (Veresoglou & Rillig
2012). Ogzellikle hastalik ve zararlilar iizerindeki bu etkilerinin kék hiicrelerinde neden
olduklan fizyolojik degisiklikler ya da kok salgilan {izerindeki etkilerinden olabilecegi
dustiniilmektedir (Viaene et al. 2006). En iyi bilinen AMF tiirleri ise dzellikle Glomus ve
Rhizophagus cinslerinde yer almaktadir (Schiiler et al. 2001; Hardoim et al. 2015)

(Cizelge 1).
Neotyphodium endofitler

Neotyphodium (= Acremonium) tiirleri, genellikle soguk mevsim ¢imlerinde hiicreler
aras1 bosluklarda kolonize olabilen obligat biyotroflardir (Cumagun & Moosavi 2015).
Bu endofitik funguslar, konukcularinin bazi bitki paraziti nematodlara karsi direnglerini
arttirabilmektedir (Hallmann & Sikora 2011). Bu etkinin ise endofitler tarafindan
salgilanan bazi kimyasallardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Viaene et al. 2006).
Nematodlarin miicadelesinde endofitler tarafindan {tretilen alkaloidlerin (ergot
alkaloidleri vs.) roliinin farkli ¢im x Neotyphodium iligkilerinde ise farklilik
gosterebilecegi belirtilmektedir (Hallmann & Sikora 2011). Ancak ozellikle uygun
endofit-cim  birlikteliklerinin spor amaciyla kullanilan yesil alanlarda nematod
miicadelesi i¢in kullamilabilecegi bildirilmektedir (Hallmann & Sikora 2011).

Fusarium endofitler

Bitkilerde 6nemli zararlara neden olan wrklari ile bilinen Fusarium oxysporium’un
dogadaki birgok 1rki patojenik olmayan saprofit 6zelliklere sahiptir (Hallmann & Sikora
2011). Bu patojenik olmayan F. oxysporum irklarmin birgogu fungal patojenlerin, bitki
paraziti nematodlarin ve boceklerin antagonistleri olarak tanimlanmstir (Alabouvette &
Couteaudier 1992; Hallmann & Sikora 2011; Waweru et al. 2013). Ayrica patojenik
olmayan bu iwrklarin Meloidogyne incognita, Pratylenchus goodeyi, Helicotylenchus
multicinctus gibi birgok bitki paraziti nematod tiiriine karsi da biyokontrol potansiyeli
belirlenmistir (Martinuz et al. 2013; Waweru et al. 2013; 2014). Ozellikle bitki paraziti
nematod yumurtalar1 i¢in son derece patojenik olan s6z konusu Fusarium irklari, ayrica
salgiladiklar1 toksik metabolitler ile de nematodlar iizerinde etkili olabilmektedir
(Cumagun & Moosavi 2015). Yapilan baz1 ¢alismalarda ise patojenik olmayan bazi
Fusarium oxysporum iklarmin bitki paraziti nematodlara karsi bitkilerde sistemik
dayaniklilig1 uyardig da tespit edilmistir (Vu et al. 2006).

147



Tiirk. Biyo. Miicadele Derg. Uysal et al. 2021, 12 (2):141-156

Bitkisel/hayvansal kokenliler

Nematodlarla miicadelede kimyasallara alternatif yontem ya da bilesenlerin icerisinde
yer alan bitkisel ya da hayvansal kokenli bilesenler sadece nematodlarla miicadelede
degil toprak yapisiin diizenlenmesi ve de herhangi bir kalintiya sebebiyet vermemeleri
gibi farkli nedenlerden dolayr énemlidir. Bu bilesenlerin en Snemlileri ile ilgili detayl
bilgiler asagida yer almaktadir.

Azadirachtin

Azadirachtin, Indian lilac olarak bilinen Azadirachta indica bitkisinden elde edilen bir
kimyasaldir (Javed et al. 2008). Bu kimyasal 6zellikle s6z konusu bitkinin meyve ve
tohum kabugundan elde edilebilmektedir (Schmutterer 1990). Boceklerde ¢esitli etkilere
(uzaklastirici, beslenmeyi etkileyici vb.) sahip oldugu tespit edilen bu kimyasalin
nematodlarda da onemli etkileri belirlenmistir (Oka et al. 2007; Javed et al. 2008).
Yapilan c¢aligmalarda azadirachtinin 6zellikle larvalarda nematistatik ya da nematisit
etkilere sahip oldugu, ayrica nematodlarin yumurta iiretimlerinde ve kdk-urlanmalarinda
azalmalara neden olduklar1 belirlenmistir (Javed et al. 2008; Oka et al. 2007). Yapilan
caligmalarda Neem bazli formiilasyonlar ve azadirachtinin hiyarda kok-ur nematodu
(Lynn et al. 2010), ve patateste kist nematodunu oOnemli Olgliide baskiladiklari
belirlenmistir (Trifonova & Atansov 2011).

Karvakrol

Fenolik bir monoterpen olan karvakrol, timol ile izomerik olup, Origanum dictamnus, O.
vulgare, O. majorana, Thymus vulgaris ve T. zygis dahil olmak tizere gesitli aromatik
bitkilerde bulunmaktadir (Liolios et al. 2010). Karvakrol, antimikrobiyal (Da Rosa et al.,
2015), antioksidan (Camo et al., 2011), antiinflamatuvar (Pérez et al. 2011),
antibakteriyel, antifungal (Jaberian et al. 2013), insektisit (Isman et al. 2001), ve nematisit
(Oka et al. 2000) etkileri olan ¢ok genis etki yelpazesine sahip bir bilesen olarak
bilinmektedir. Ozellikle bitki paraziti nematodlarda nematistatik ya da ovisidal etkileri
gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada belirli siire ve dozda (24 saat, 488 ppm) karvakrola
maruz kalan M. incognita J2’lerin %100 oraminda paralize olduklari tespit edilmistir
(Ntalli et al. 2010). Oka et al (2000), karvakroliin in vitro kosullarda 125 ppm'den yiiksek
dozlarda M. javanicamin yumurtadan g¢ikmasmi engelledigini belirtmistir. Yapilan
calismalarda karvakroliin nematisit etkisi belirlenmistir. Ancak séz konusu etkinin
mekanizmasi heniiz tespit edilememistir.

Quillaja saponaria

Saponinler, hidrofilik yapiya sahip seker zincirlerinin bagli oldugu hidrofobik bir
cekirdek (aglikon) igeren yliksek molekiiler agirlikh glikozitlerdir. Aglikonun kimyasal
yapisina gore iki ana saponin tiirii vardir: Triterpenoid saponinler (burada ¢ekirdek bir
triterpendir) ve steroid saponinler (burada ¢ekirdek bir steroiddir). Steroid ve triterpenoid
saponinlerin en yaygin endiistriyel kaynaklari, sirasiyla Meksika bitkisi (Yucca
schidigera) ve Sili agaci (Quillaja saponaria)’nin 6zleridir (San Martin & Magunacelaya
2005). Pek ¢ok bitki kokenli saponinin antimikrobiyal oldugu, bitkileri bocek
saldirilarindan  korudugu ve bitki savunma sisteminin bir pargasi olarak kabul
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edilebilecegi bilinmektedir (Francis 2002). Ancak 6zellikle Q. saponaria’dan elde edilen
triterpen saponinler, bocek ve nematodlart kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sarimsak Ekstrakt

Sarimsak (Allium sativum), sogan, pirasa ve frenk sogam gibi ¢esitli amaglarla yetistirilen
Allium ailesine ait sebzelerdir. Sarimsak ekstraktlarinin antimikrobiyal 6zellikleri 19.
yiizyiln baslarinda arastirilmus ve bu Ozellikleri organosiilfiir bilesigi allicin'e
atfedilmistir (Gupta & Sharma 1993; Eder et al. 2021). Ayrica sarimsagin ugucu yaginin,
ajoen, dialil disiilfiir (DADS), dialil tristilfiir (DATS), alil metil trisiilfiir ve dialil stilfid
gibi diger organosiilfiir bilesikleri bakimindan zengin oldugu da tespit edilmistir (Corzo-
Martinez et al. 2007). Yapilan ¢alismalarda da sarimsak ugucu yagimin nematisidal
aktivitesinden ise bahsi gecen bu siilfiir bilesiklerinin sorumlu oldugu da belirtilmektedir
(Gupta & Sharma 1993; Park et al. 2005).

Susam

Susam (Sesamum indicum) sesamin, sesamolin ve sesamol gibi nematisidal etkiye sahip
bilesenler igermektedir (Radwan et al. 2009). Susam bitkisinin ve yaginin bitki paraziti
nematodlara kars1 kullamldigi calismalar bulunmaktadir ve bu ¢alismalarda susam bitki
ekstraktinin nematodlara kars1 sistemik bir aktiviteye sahip oldugu bildirmis ve yine bazi
hibrit susam ekstraktlarmin endoparazitik ve ektoparazitik nematodlara kars1 nemastatik
ve nematotoksik etkileri belirlenmistir (Kankam et al. 2015). Yapilan ¢alismada 6zellikle
kok ur nematodunda gal ve yumurta paketi olusumunda azalmalar rapor edilmistir
(Kankam et al. 2015).

Kitin

Kitin ve tiirevleri, bitkinin savunma mekanizmasini giiclendirmek i¢in yogun bir sekilde
tercih edilmektedir (Zargar et al. 2015). Kitin ve kitinosan tiriinleri olan HYT-C ve HYT-
D nematodlarin kontroliinde kullanilan alternatif uygulamalardandiri. Bu iki {iriin de kok
olusumunu ve hiicre yapisini giiglendirir ve bitkileri toprak patojenleri ve nematodlara
karsi uyarr. Kitin trini HYT-C, Kkarideslerden ekstrakte edilen mikronize kitine
dayanmaktadir (Chen & Peng 2019). Kitin, nematod yumurta kabugunun ve pharynxinin
temel bilesenidir (Zhang et al. 2005). Topraga kitin ilavesi, kitinolitik
mikroorganizmalarin  popiilasyonunu artirmaktadir (Zargar et al. 2015). Bu

mikroorganizmalar polisakkarit olan kitini, disakkarit olan kitobiyoza ¢evirir, yumurtalar
ve kitin igeren gen¢ nematodlarin kiitikulalarini pargalar (Chen & Peng 2019).
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Cizelge 1. Bitki paraziti nematodlarla miicadelede kullanilan organizmalar ve etki sekilleri (Gera
Hol & Cook 2005; Tian et al. 2007; Lopez-Llorca et al. 2008; Moosavi & Zare 2012; Li
et al. 2015; Abd-Elgawad & Askary 2018)
Table 1. Organisms used in the management of plant parasitic nematodes and their mode of action

Grubu Organizma tiirii Etki sekli Etkili oldugu Etkili oldugu
nematod tiirli donem
Obligat parazit P. penetrans, P. Endosporlarin Meloidogyne spp.
bakteriler nishizawae parazitizmi
Firsate1 B. laterosporus Parazitizm, H. glycines, Larva
bakteriler strain G4, enzim ve toksin  B. xylophilus
S. quinivorans tiretimi
BXF1
Rizobakteriler B. firmus, B. PGPR, toksin ve  Meloidogyne spp.,  Yumurta,
megaterium, sekonder Pratylenchus spp.,  larva ve disi
B. cereus (CM-1c  metabolit Globodera spp.,
strain), iiretmek, R. similis, A.
B. subtilis (CM-5 Sistemik besseyi, T.
k) strain), direncin semipenetrans,
E_’ P. fluorescens, uyarilmasi,
=< P. chlororaphis, besin rekabeti
o B. rinojensis A396
Cry proteini B. thuringiensis Toksin tiretimi C. elegans, Larva
tireten bakteriler ~ (Cry5-6, Cry12- T. colubriformis,
14, Cry21)
Endofitik Birgok rizobakteri  Rizobakterilerle  Meloidogyne spp.,  Yumurta,
bakteriler benzer etki Pratylenchus spp.  larva ve disi
mekanizmast
Simbiyotik Xenorhabdus spp.  Toksin tiretimi B. xylophilus, M. Yumurta
bakteriler Photorhabdus spp. incognita
Yumurta ve disi  P. lilacinus Apressorium
paraziti Globodera spp.,
funguslar Heterodera spp., (\i(iuimurta ve
P. chlamydosporia  Apressorium Meloidogyne spp. $
Trichoderma spp. Konidia Globodera spp., Yumurta, disi
o Meloidogyne spp.  ve 2. donem
= T. semipenetrans juveniller
2
I Nematod kapan ~ D. stenobrocha Sikilasgtirict

funguslar

halkalar

A. oligospora

Yapiskan aglar

Toprakta hareketli
nematodlar

Endoparazitik
funguslar

H. rhossilliensis

Yapiskan
conidia

Meloidogyne spp.,
Heterodera spp.,
Criconema spp.

Nematodlarin
hareketli
donemleri
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Cizelge 1 devam

Table 1 continued
N. concurrens Yapiskan Aphelenchus spp.
sporlar
C. anguillulae Zoospor Meloidogyne spp.,  Larvave
Heterodera spp. yumurta
Toksin iireten P. ostreatus Zehirli Toprakta hareketli
funguslar damlaciklar nematodlar Nematodlarin
hareketli
C. comatus Toksin, dikenli  Toprakta hareketli ~ donemleri
yapilar nematodlar
Mikorizal Glomus spp. Arbiiskiilar Meloidogyne spp.  Nematodlarin
funguslar mikorizal Heterodera spp. hareketli ve
fungus Globodera spp., sabit
Pratylenchus spp.,  dénemleri
R. similis
Neotyphodium Neotyphodium - Meloidogyne spp.
endofitler spp.
Yumurta, disi
. . . ve larva
Fusarium F. oxysporium - Meloidogyne spp.
endofitler Pratylenchus spp.
R. similis
Sonug¢

Bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde ¢ok sayida mikroorganizma (bakteriler ve
funguslar) ve bitkisel/hayvansal kokenli ekstraktlar kullanilmaktadir. Fakat bunlar
icerisinde nematisidal etkinlige sahip az sayida ticari preparat biyokontrol iiriinii olarak
gelistirilmis durumdadir. Bu etmenlerin etkinliklerini sinirlandiran gesitli faktorler
(toprak yapisi, uygulamada kullanilan su miktari, sicaklik, ekoloji, nematod tiirii ve
popiilasyonu) bulunmaktadir. Ayrica bitki ve gevre arasindaki etkilesimlerin anlasilmasi
pratikte ideal biyokontrol etkinlikleri igin énem arz etmektedir. Ozellikle biyokontrol
ajanlarmin topraktaki gelisimi ve biiylik 6lgekli uygulamalart degiskenlik gdostermektedir.
Laboratuvar ¢alismalar1 neticesinde hedef konukguda etkili oldugu belirlenen bir
biopreparatin arazi kosullarindaki performanslari arasinda zaman zaman farkliliklar
gozlenmektedir. Belirlenen bu farkliliklara ragmen kimyasallarin ¢evre ve insan saghigina
verdigi zarar nedeniyle BKA’lar ¢evre dostu Ozellikleriyle 6n plana g¢ikmaktadir.
Biyolojik iirlinlerin in vitro da kolay yetistirilebilme, bazi izolatlarm konukg¢u spesifik
olmasi ve tohum uygulamasi gibi uygulama yontemlerinin cesitli olmasi avantajlari
arasinda siralanmaktadir. Diger yandan raf Omiirlerinin ve etkinlik siirelerinin kisa
olmasi, enfeksiyon i¢in yiiksek inokulum miktarina ihtiya¢ duyulmasi da dezavantajlar
arasindadir. Ancak bu organizmalar i¢in uygun sistemlerin gelistirilmesi (iiretim,
formiilasyon, uygulama, vb.) ve hedef olmayan organizmalar {izerinde daha az ya da
hicbir etkiye neden olmamalarinin saglanmasi, BKA'larin etkili bir performans
sergilemelerinde rol oynayan anahtar faktorlerdir (Jansson & Lopez-Llorca 2004).
Ozellikle BKA’lan igerisinde yer alan ve konukgu bitkilerde uyarilms sistemik
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dayanikliligin (ISR-Induced Systemic Resistance) olusumunda rol alan rizobakteriler ya
da patojen olmayan Fusarium cinsi funguslar gibi etmenlerin entegre miicadele sistemi
icerisinde daha fazla yer bulacag tahmin edilmektedir. Bu etkiye sahip olan BKA’larin
sadece bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde degil diger bitki patojeni etmenlere
karsida etkili bir sekilde kullamlabilecekleri diistiniilmektedir (Jansson & Lopez-Llorca
2004). Sonug olarak, biyonematisitler, entegre zararli yonetimi (IPM) programlarinda
diger tarmmsal girdilerle sinerjik veya katki maddesi olarak hareket edebilir ve
miicadelenin etkinligini arttirabilirler. Ancak bitki paraziti nematodlarla yapilacak bu
miicadelede BKA’ larmm kullanimmm, {reticilere verilecek detayli egitimlerle
arttirilabilecegi unutulmamalidir. Boylelikle siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir miicadele
programi uygulanabilecektir.
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