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Ozguin makale (Original article)

Entomopatojen nematod Steinernema feltiae Filipjev, 1934
(Rhabditida: Steinernematidae)’nin ¢cam yaprak arisina
etkisi

Fatma Giil GOZE OZDEMIR !, Siikran OGUZOGLU %, Mustafa AVCI 2

Effect of the entomopathogenic nematode Steinernema feltiae Filipjev, 1934
(Rhabditida: Steinernematidae) on the pine sawfly

Oz: Bu calismada, entomopatojen nematod Steinernema feltiae Filipjev, 1934 (Rhabditida:
Steinernematidae)’nin ¢am yaprak aris1 Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785) (Hymenoptera:
Diprionidae)’in larva ve pupa donemleri iizerindeki etkileri laboratuvar ve arazi kosullarinda
aragtirillmistir. Calismada, ticari bir preparat olan Nematac (Bioglobal®)’in doért farkli
konsantrasyonu [100 L suya 75, 125, 250 ve 500 milyon enfektif juvenil (1J)] uygulanmigtir.
Denemelerde kullanilan larvalar, Afyonkarahisar ili Dinar ilgesindeki kizilgam (Pinus brutia
Ten.) ormanlarindan toplanmistir. Larva denemeleri laboratuvar ve arazi kosullarinda, pupa
denemeleri ise yalmzca laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir. iki yonlii varyans analizi
sonuglarina gore, biyolojik donem ve doz faktorlerinin 6lim tiizerinde istatistiksel olarak
anlamli etkileri belirlenmistir. Yiiksek doz uygulamalart (250 ve 500 milyon 1J), kontrol ve
diistik dozlara kiyasla daha yiiksek 6liim oranlarina neden olmustur. Larva doneminde
dogrudan 6liim meydana gelirken, pupa doneminde ergin ¢ikisinin baskilanmasi yoluyla
zararlinin yasam dongiisiiniin kesintiye ugradigi saptanmistir. Laboratuvar kosullarinda doz-
etki iligkisi belirgin bigimde ortaya konulurken, arazi kosullarinda gevresel faktorlerin
etkisiyle 6liim oranlar1 daha digiik bulunmustur. Elde edilen bulgular, S. feltiae’nin N.
sertifer tizerinde ¢ok evreli bir etki gosterdigini ve zararlinin larva ile pupa dénemlerinde
popiilasyon dinamigini énemli 6l¢iide sinirlandirabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: biyolojik miicadele, entomopatojen nematod, Neodiprion sertifer,
orman zararlisi

Abstract: In this study, the effects of the entomopathogenic nematode Steinernema feltiae
Filipjev, 1934 (Rhabditida: Steinernematidae) on the larval and pupal stages of the pine
sawfly Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785) (Hymenoptera: Diprionidae) were investigated
under both laboratory and field conditions. A commercial formulation, Nematac
(Bioglobal®), was applied at four different concentrations [75, 125, 250, and 500 million
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infective juveniles (1Js) per 100 L of water]. The larvae used in the experiments were
collected from Pinus brutia forests located in the Dinar district of Afyonkarahisar Province,
Tarkiye. Larval assays were conducted under both laboratory and field conditions, whereas
pupal assays were performed only under laboratory conditions. According to the results of
the two-way analysis of variance, both biological stage and dose had statistically significant
effects on mortality. Higher doses (250 and 500 million 1Js) resulted in significantly greater
mortality compared to the control and lower doses. While direct mortality was observed
during the larval stage, the pest’s life cycle was disrupted at the pupal stage through the
suppression of adult emergence. A clear dose—response relationship was observed under
laboratory conditions, whereas mortality rates were lower under field conditions due to
environmental factors. Overall, the findings demonstrate that S. feltiae exerts a multi-stage
effect on N. sertifer and can significantly limit its population dynamics by affecting both
larval and pupal stages.

Keywords: biological control, entomopathogenic nematode, Neodiprion sertifer, forest pest

Giris

Ormanlarda zararli yoOnetimi uzun siire kimyasal miicadele ve silvikiiltiirel
uygulamalara dayanmistir. Bununla birlikte, pestisitlerin hedef dis1 tiirlere olasi
etkileri, zararli tiirlerde diren¢ olusturmasi ve ekosistem kaynaklarina etkisine
yonelik endiseler, Entegre Zararli Yonetimi (IPM) kapsaminda siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak biyolojik miicadele etmenlerine ilgiyi artirmistir (Lacey et al., 2015;
Hajek & Shapiro-Ilan, 2018). Ayni1 zamanda Birlesmis Milletler ve Avrupa
Birligi’nin dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
konusunu vurgulamasi1 da dikkatleri biyolojik miicadele etmenlerine ¢ekmistir
(Wyckhuys et al., 2019; Skrzecz et al., 2024). Biyolojik miicadele ¢aligmalarinda
klasik yontem olarak avei ve parazitoitler kullanilmaktadir. Ancak zararlilar
iizerindeki etkinligi, kullanim kolaylig1 ve ticari preparatlarinin yayginlasmasi
nedeniyle entomopatojen organizmalarin kullanimi da giderek yayginlagmaktadir
(Lacey et al., 2015; Kenis et al., 2019).

Entomopatojen nematodlar (EPN) tarimsal sistemlerde bir¢ok zararliya karsi
kullanilmasina ragmen, orman ekosistemlerinde kullanimlari gérece sinirli kalmistir
(Williams, 2024). Orman habitatlarinin karmagik mikroklimasi, diigiik toprak
sicakliklari, UV 1sinlarina maruz kalma ve konukeu erisilebilirliginin azalmasi, bu
etmenlerin yerlesmesi ve kaliciligi i¢in 6nemli zorluklar olusturmaktadir (Tarasco et
al., 2023). Tim bu kisitlamalara ragmen, ¢esitli ¢alismalar umut verici sonuglar
bildirmistir. Steinernema feltiae’nin iki k1 ile Heterorhabditis bacteriophora’nin
bir wkinin laboratuvar kosullarinda Dryocosmus kuriphilus erginlerini enfekte
edebildigi ve entomopatojen nematoda maruz kalan erginlerde yumurtlama sayisinin
azaldigr bulunmustur (Sahin et al., 2020). S. carpocapsae ve H. bacteriophora
tiirleri, fidanlik ve agaclandirma alanlarinda biiyiik ¢gam hortumlu bécegi [Hylobius
abietis L. (Coleoptera: Curculionidae)]’ne karsi yiiksek etkinlik gostermistir
(Williams et al, 2013; Quinzo-Ortega et al., 2024). Tumialis et al. (2023),
Dendrolimus pini (Linnaeus, 1767) (Lepidoptera: Lasiocampidae) larvalarina karsi
yerel entomopatojen nematod izolatlar1 olan Steinernema feltiae (Filipjev, 1934) ve
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Heterorhabditis megidis (Poinar, Jackson & Klein, 1987) ile ticari preparatlar
Nemamax (Heterorhabditis downesi), Entonem (S. feltiae) ve e-nema GmbH (S.
carpocapsae)’yi sera ve arazi kosullarinda denemiglerdir. Sera kosullarinda D.
pini’ye karsi enfeksiyon orani en yiiksek (> %80) olarak S. feltiae ZAG15 susunda
belirlenmistir. Arazi denemelerinde ise ticari S. feltiae preparati (Entonem) yiiksek
etkinlik gostermis ve kislayan D. pini larvalarinin sayisinda yaklasik iki kat azalma
saglamistir. Bir baska c¢aligmada lokal alanlarda mese yapraklari ile beslenen
Thaumetopoea processionea (Linnaeus, 1758)’ya (Lepidoptera: Notodontidae) kars1
S. feltiae uygulamasinin etkili olabilecegi belirtilmistir (Hein et al., 2023). Arazi
kosullarinda Cephalcia falleni (Dalman, 1832) (Hymenoptera: Pamphilidae) tlrd
Uzerinde S. feltiae ve H. bacteriophora yaklasik %50 oraninda 6liime neden olmustur
(Malinowski, 2011). Ghavamabad et al. (2026), 2023 ve 2024 yillarinda arazi
denemelerinde, Leucoma wiltshirei Collenette, 1938 (Lepidoptera: Erebidae)’nin
kiglayan larvalari i¢in mese agaclarinin govdelerine nematod siispansiyonlari
uygulamis ve en yiiksek 6liim siras1 ile H. bacteriophora, Steinernema borjomiense
ve Oscheius onirici tiirlerinde olmustur.

Cam yaprak arisi [Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785) (Hymenoptera:
Diprionidae)] igne yapraklarla beslenen onemli bir oligofag ¢am zararlisidir.
Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’da ¢am ormanlarinda zarar yapmaktadir (Virtanen
et al., 1996; Lyytikainen-Saarenmaa, 1999; Davis et al., 2023; Selikhovkin et al.,
2025). Zararli, Tiirkiye’de Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde Pinus
brutia Ten. ve P. nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe ormanlarinda
yayilig gostermektedir (Bas, 1973; Tosun, 1975; Canakgioglu & Mol, 1998; Simsek
& Kondur, 2006; Aksu, 2010; Akmct & Avci, 2016). Zararl, kist yumurta
doneminde gegirmekte ve yilda bir generasyon vermektedir. Larvalar mart sonu ile
nisan ay1 basindan itibaren ¢ikis yapmaya baslamakta ve mayis ortasi-haziran
basindan sonbahara kadar ibreler arasinda ve toprakta pupa doneminde
gecirmektedir. Sonbaharda erginler ¢ikis yaparak yumurta birakmaktadir (Avci,
2007; Sar1, 2008; Akincit & Avci, 2016). Neodiprion sertifer, zaman zaman genis
alanlarda ve siklikla da kii¢iik alanlarda yogun popiilasyon artiglar1 gosterebilen
onemli bir cam zararhisidir. Ozellikle geng ¢am plantasyonlarinda, tiiriin yaygin
olarak bulundugu ve yetisme ortaminin zayif oldugu sahalarda bazi yillarda
popiilasyon yogunlugu ciddi seviyelere ulagsmaktadir. Agag¢larin 6liimiine dogrudan
yol agmamakta ancak 6nemli oranda biiylime kaybina neden olmaktadir. Zarara
ugrayan agaclarda kabuk bocegi zararlarinda belirgin artis goriilmektedir
(Lyytikainen-Saarenmaa, 1999; Catal, 2011; Akinc1 & Avci, 2016; Aver et al.,
2022).

Neodiprion sertifer’e karsi iilkemizde entomopatojen organizmalardan funguslar
(Tunca & Cayci, 2024), bakteriyel preparatlar (Goktirk & Tozlu, 2019) ve viriisler
(Yaman et al., 2001) Uzerine ¢esitli c¢alismalar rapor edilmistir. Buna karsin
entomopatojen nematodlarin (Steinernematidae: Heterorhabditidae) bu zararliya
karsi kullanimina iligkin bilgiler olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle entomopatojen
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nematod S. feltiae Filipjev, 1934 (Rhabditida: Steinernematidae)’nin N. sertifer larva
ve pupa donemindeki etkinligi incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bdceklerin toplanmasi

Arazi ¢alismalan Tiirkiye’nin i¢ bati1 kesiminde yer alan Afyonkarahisar-Dinar’da
(38°02'45"K-30°04'57"D, 996 m) yiirlitiilmistiir. Larvalar kizilgam (Pinus brutia)
ormanindan 22 Nisan 2024 tarihinde toplanmistir. Laboratuvar denemeleri igin N.
sertifer larvalar siirglinlerde toplu beslendigi i¢in, bulundugu siirgiinler kesilerek
havalandirmali plastik kaplara konulmustur. Larvalar, bas kapsil blyuklikleri ve
larva uzunlugu ile ¢izgi ve lekelerin varligina gére donemlerine ayrilmistir (Akinct,
2015). Denemelerde birinci ve liglincli donem larvalar kullanilmistir. Kalan larvalar
iizeri tiil ile kapatilmig kaplara alinarak pupa dénemine gecinceye kadar kizilgam
ibreleri ile beslenmistir.

Laboratuvar ¢calismalar

Calismada hem larva donemi hem de pupa doneminde EPN uygulamasi Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii
Nematoloji Laboratuvari’nda yapilmstir. Larva doneminde hem laboratuvar hem
arazi, pupa doneminde ise sadece laboratuvar kosullarinda denemeler
gergeklestirilmistir.

Larvalardaki 6liim ile pupalarda ¢ikisa etkisi

Calismada ticari bir preparat olan Nematac (Bioglobal®)’1n dort farkli dozu [100 L
su basina 75, 125, 250 ve 500 milyon enfektif juvenil (IJs)] kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan dozlar (75-250 milyon 1Js/100 L su), literatiirde yaygin olarak
kullanilan doz araliklar1 temel alinarak belirlenmistir (Uzun et al., 2021). En yitksek
doz olarak secilen 500 milyon IJs/100 L su, entomopatojen nematodlarin etkinliginin
doz artisiyla yiikseldigi ve 6zellikle tarla kosullarinda ¢evresel kayiplari telafi etmek
amaciyla yiiksek yogunluklarin gerekli olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak
belirlenmistir. Bu doz ayni zamanda maksimum biyolojik etkinligin ortaya
konulmast ve doz-cevap iliskisinin iist smirmin degerlendirilmesi amaciyla
calismaya dahil edilmistir.

Farkli dozlara (75 milyon, 125 milyon, 250 milyon ve 500 milyon) ait
stispansiyonlar 500 mL olacak sekilde ve her bir doz igin 500 mL i¢in Cizelge 1°de
verilen IJs sayisina gore hazirlanmistir. Denemeler, oda sicakliginda, 6 cm ¢apindaki
Petri kaplarinda yiiriitilmistiir. Calisma, her doz ve kontrol i¢in bes tekerriirlii
olacak sekilde tesadiif bloklar1 deneme desenine gore gerceklestirilmistir. Her bir
Petri kab1 bir tekerriir olarak kabul edilmis ve her tekerriir 10 larvadan olusmustur.
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Cizelge 1. Farkli doz siispansiyonlarinda bulunan enfektif juvenil (1J) say1st
Table 1. Number of infective juveniles (1Js) in different dose suspensions

Doz 1Js/500 mL
75 milyon 375.000
125 milyon 625.000
250 milyon 1.250.000
500 milyon 2.500.000

Larva denemeleri igin Petri kaplarina yeterli miktarda kizilgam ibreleri
konulduktan sonra larvalar yerlestirilmistir. Konsantrasyonlar, tiim larvalar
tamamen 1slanacak sekilde, yaklagik 1 saniye siire ile sprey sisesi kullanilarak
uygulanmistir (Géze Ozdemir et al., 2021). Her Petri kabma 0,5 mL nematod
siispansiyonu uygulanmis olup, bu uygulama sirasiyla yaklasik olarak uygulama
dozlarma gore 375, 625, 1.250 ve 2.500 1Js icerecek sekilde ayarlanmistir. Petri
basina diisen 1J sayisin1 hesaplamak icin (500 mL de toplam 1Js/500)xuygulanan
hacim (mL) formiiliinden yararlanilmistir. Uygulama Oncesinde siispansiyonlar
homojen dagilimin saglanmasi amactyla siirekli karigtirilmigtir. Yalnizca saf su ile
muamele edilen larvalar kontrol grubunu olusturmustur. Gézlemlere uygulamadan
72 saat sonra baslanilmis ve yedinci giine kadar siirdiiriilmiistiir. G6zlem giinlerinde
toplanan 0lii larva bireylerinden nematodlarin izolasyonu i¢in White trap yontemi
kullanilmig (Oliveira-Hofman et al., 2023) ve 1Js’ler 15 giin sonra gdzlemlenmistir.

Laboratuvarda kizilgam ibreleri ile beslenen larvalarin pupa donemine gegisi
kontrol edilmistir. Yeterli sayida pupanin elde edildigi 07 Mayis 2024 tarihinde
deneme kurulmus ve her bir Petri kab1 bir tekerriir olarak kabul edilerek bir
tekerriirde 10 pupa kullanilmigtir. Ergin ¢ikist oluncaya kadar Petriler laboratuvar
kosullarinda 24°C’de inkiibe edilmistir. Ergin ¢ikiglar1 25 Ekim 2024 tarihinde
baslamis, 6 Kasim 2024 tarihinde tamamlanmistir. Agilan ve agilmayan pupa sayilari
kaydedilmistir.

Arazi cahismalari

Calisma N. sertifer zarar bildirilen Afyonkarahisar ili Dinar ilgesinde (38°02'45"K-
30°04'57"D, 996 m) bulunan kizilgam ormaninda kurulmustur. Alanda inceleme
yapildiktan sonra larvalarin yogun oldugu agaglar belirlenmistir. Her bir doz (75,
125, 250 ve 500 milyon 1Js/100 L) ve kontrol igin bir agag se¢ilmis ve her agagta bes
dal belirlenerek boyanmis ve deneme 26 Nisan 2024 tarihinde saat 19:00’da
kurulmustur. Deneme tarihine ait en yiiksek sicaklik 24°C, en diisiik sicaklik 6.8°C
ve en diisik toprak sicakligi 4.6°C olarak gerceklesmistir (MGM, 2024).
Laboratuvar denemesinde belirtildigi sekilde hazirlanan EPN doz siispansiyonlar
sogutucu canta igerisinde buz kaplar1 ile alana getirilmistir. Dallarda larvalarin
yogun oldugu yerlere sprey sisesi ile 1 saniye siire ile piiskiirtme yapilmis (Cizelge
1) ve larvalarin kagisinin engellenmesi ve yirtict kus vb. zararindan da korunmasi
amaciyla dal uygulama sonrasi ince bir tilbent ile kaplanmistir. EPN
uygulamasindan 72 saat sonra keseler budama makas1 yardimiyla dallardan kesilerek
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laboratuvara getirilip 6lii larvalar sayilmigtir. Toplanan larvalardan re-izolasyon igin
White trap yontemi kullanilmig ve 1Js’ler 15 giin sonra gozlemlenmistir. Yasayan
bireyler ise igerisinde kizilcam igne yapraklar1 bulunan kaplara konularak
laboratuvarda yetistirilmeye devam edilmis ve pupa olma-olmama durumu ve
pupadan ¢ikislar takip edilmistir. Acilan ve agilmayan pupa sayilar1 kaydedilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi

Olii larva ve agilmayan pupa sayilar1 giinliik olarak kaydedilmis, ancak istatistiksel
analizlerde kiimiilatif degerleri temsil etmesi nedeniyle yedinci giin verileri
kullanilmistir. Laboratuvar denemelerinden elde edilen veriler biyolojik dénem
(birinci ve {igiincii dénem larva ile pupa) ve doz faktorleri kullanilarak iki yonlii
varyans analizi (Two-way ANOVA) ile analiz edilmistir. Arazi kosullarinda yapilan
denemelerde yilizde Oliim oranlari, Abbott formiiline gore hesaplanmistir
(Rosenheim & Hoy, 1989). Ancak istatistiksel analizlerde o6lii larva sayilar
kullanilmigtir. Larva 6liimil her uygulamada bes tekerriir iizerinden hesaplanmis ve
grafiklerde ortalama + standart hata olarak verilmistir. Ancak uygulama sonrasi canl
kalan larvalar her uygulama i¢in tek bir kapta birlestirildiginden, pupa agilma ve
ergin ¢ikisi verileri toplam sayilar {izerinden degerlendirilmistir. Bu nedenle pupa
acilma/ergin ¢ikis oranlarina ait hata ¢ubuklart binom dagilimi varsayimi altinda
hesaplanan standart hata degerleri (Binom SE) ile gosterilmistir. Faktorler arasi
etkilesimler de modele dahil edilmistir. Ortalamalar Tukey coklu karsilagtirma testi
ile karsilastirilmistir. Analizler IBM SPSS® Statistics (Version 20.0) paket
programinda gerceklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Laboratuvar kosullarinda larvalardaki 6liim ve pupadan ¢ikisa etkisi
Laboratuvar kosullarinda elde edilen veriler biyolojik donem (1. ve 3. dénem larva
ile pupa) ve doz faktorleri kullanilarak iki yonlii varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore biyolojik donem (F =28.064, p <0.001)
ve doz (F = 69.438, p < 0,001) faktorlerinin 6lim tizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkileri bulunmustur. Buna karsilik biyolojik dénem x doz etkilesimi anlamli
bulunmamus, doz etkisinin biyolojik donemlere gore degismedigi saptanmistir (F =
1.543, p = 0.162) (Cizelge 2).

Cizelge 2. Laboratuvar kosullarinda Steinernema feltiae dozlarmm ¢am yaprak arisinin
donemlerine etkisi
Table 2. Effects of Steinernema feltiae doses on the developmental stages of the pine sawfly
under laboratory conditions

Varyasyon kaynaklar1 F degeri P degeri

Ddénem 28.064  0.000
Doz 69.438  0.000
Dénem x Doz 1.543 0.162
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Steinernema feltiae’nin farkli dozlarinin (375, 625, 1.250 ve 2.500 1J/Petri; 0.5 mL
siispansiyon) uygulandigi gruplarda hem birinci hem de ii¢iincii larva donemlerinde
oli larva sayisinin doz artisiyla birlikte yiikseldigi belirlenmistir. Birinci larva
déneminde en yuksek 6lim 500 milyon 1Js dozunda (9.8+0.20 larva) gdzlenirken,
en diisiik deger kontrol grubunda (2.0+0.54 larva) belirlenmistir. Benzer sekilde
ctinci larva doneminde de en yiksek 61dm 500 milyon 1Js dozunda (9.8+0.20 larva)
kaydedilmistir. Pupa doneminde ise kontrol grubunda acilmayan pupa
gbzlenmezken, tim EPN doz uygulamalarinda agilmayan pupa sayisinin kontrol
grubuna gore anlamli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bununla
birlikte, pupa déneminde uygulanan nematod dozlar arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark saptanmamustir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Laboratuvar kosullarinda Steinernema feltiae dozlarimin larvalardaki 6lim ile
pupalarda ¢ikisa etkisi
Table 3. The effect of different doses of Steinernema feltiae on larval mortality and
emergence pupa under laboratory conditions

Ortalamax SH
Doz/100 L su Birinci donem 6l Uglincii dénem  Acilmayan Pupa

larva sayisi 0lii larva sayisi say1s1
Kontrol 2.0£0.54 ¢ 2.0+0.31d 0.0+0.00 b
75 milyon 1Js 7.8£0.73 ab 6.8+0.80 c 4.2+1.84 a
125 milyon 1Js 7.6x0.50 b 7.4+0.74 bc 7.0£3.30a
250 milyon s 9.4+0.40 ab 9.2+0.48 ab 5.8+3.53a
500 milyon s 9.8+0.20 a 9.8+0.20 a 6.4+5.61 a

Her bir siitun igindeki farkl harfler, Tukey ¢oklu karsilastirma testine gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gostermektedir (p < 0.05).

Arazi kosullarinda larvalarda 6liim etkisi

Arazi kosullarinda S. feltiae’nin farkli dozlarmmin N. sertifer’in larva dénemindeki
oliim oranlar1 Sekil 1°de goriilmektedir. Oliim oranlar1 genel olarak doz artist ile artis
gostermistir. 75 milyon 1Js/100 L dozda %50, 125 milyon 1Js/100 L dozda %79.3 ve
250 milyon 1Js /100 L dozda ise %96,9 6liim orani saptanmistir. Ancak 500 milyon
1Js/100 L dozda &liim orani (%35.8) diisiis gostermistir. Kontrol grubunda ise 6liim
orant %19.3’tiir.
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Sekil 1. Arazi kosullarinda Steinernema feltiae uygulamasinda larvalarda 6liim orani yiizdesi

Figure 1. Percentage mortality rate of larvae in Steinernema feltiae application under field
conditions.

Arazi kosullarinda larva denemesi sonrasi pupalardan ¢ikis oranlari
Arazi uygulamasinin sonrasinda laboratuvar kosullarinda pupa dénemine gegen
bireylerin ¢ikislart kontrol edilmis ve agilma oranlari kaydedilmistir. Kontrol
grubundaki pupalarin biiyiik kismindan (9%62.5) ergin ¢ikist olmustur. Doz artisi ile
birlikte ergin ¢ikis oraninda azalma egilimi gézlenmistir. Ergin ¢ikis oran1 75 ve 125
milyon 1Js/100 L dozlarinda %33,3’e diiserken, 250 milyon 1Js/100 L dozunda
%17,1 ve 500 milyon 1Js/100 L dozunda %12,0 olarak belirlenmistir (Sekil 2).

100
20
80

70
60
50
40
30
20
: nl
0
125 250 500

Kontrol 75

Ergin gikis orani (%)

Doz (milyon IJs)

Sekil 2. Arazi kosullarinda Steinernema feltiae uygulamasina maruz kalan larvalardan
gelisen pupalarda ergin ¢ikis orani (%)
Figure 2. Adult emergence rate (%) of pupae derived from larvae exposed to Steinernema
feltiae under field conditions
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Neodiprion sertifer igne yapraklarla beslenerek agaglarda 6nemli artim ve biiyiime
kayiplarina yol agan bir zararlidir. Bu zararlinin kizilgam agaclarinda ¢apta %39-42
ve hacimde %71 e varan biiyliime kayiplarina neden oldugu bildirilmektedir (Catal,
2011; Avct et al., 2022). Zararliya karsi fungus, bakteri ve viriis gibi gesitli
entomopatojen organizmalar ile bazi ¢alismalar yiiriitiilmiis olsa da (Podgwaite et
al., 1984; Yaman et al., 2001; Goktirk & Tozlu, 2019; Tunca & Cayci, 2024),
entomopatojen nematodlar iizerine yapilan calismalarin oldukc¢a sinirli oldugu
goriilmektedir. Oysa entomopatojen nematodlarin Diptera, Coleoptera, Blattodea,
Hymenoptera, Lepidoptera ve Orthoptera takimlarina ait birgok zararli tiir {izerinde
basarili sekilde uygulanabildigi bildirilmektedir (Georgis et al., 1991; Peters, 1996;
Georgis et al., 2006; Abate et al., 2017; Khan et al., 2020).

Bu ¢alismada iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore biyolojik donem ve doz
faktorlerinin 6liim tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik biyolojik donem X doz etkilesimi anlamli bulunmamistir. Bu durum,
S. feltiae’nin doz-etki iliskisinin konukgu gelisim donemleri arasinda benzer bir
egilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Doz ortalamalarinin  Tukey c¢oklu
karsilastirma testi ile degerlendirilmesi sonucunda yiiksek dozlarin (250 ve 500
milyon 1J/100 L) kontrol ve diisiik dozlara gére anlamli derecede daha yiiksek 6lim
olusturdugu belirlenmistir.

Entomopatojen nematodlarin konukgularina daha kolay giris yapabildikleri i¢in
ergin dncesi dénemlerde daha etkin olduklar: belirtilmektedir (Ramos-Rodriguez et
al., 2006; Odendaal et al., 2016). Bu ¢alismada hem larva hem de pupa donemleri
tizerinde denemeler yapilmis ve S. feltiae’nin N. sertifer tizerinde ¢ok evreli bir etki
gosterdigi belirlenmistir. EPN uygulamasi larva déneminde dogrudan 6liime neden
olurken, ayn1 zamanda pupalarda ergin c¢ikisini baskilayarak zararlinin yasam
dongiisiinii kesintiye ugratmigtir.

Laboratuvar kosullarinda yapilan larva denemelerinde belirgin bir doz-etki
iligkisi gbzlenmistir. Diisiik dozlarda larva donemleri arasinda farklilik goriilmiis ve
birinci larva déoneminde daha yiiksek oldiiriicli etkinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
Bu durum konukeu duyarliligi ile iligkili olabilir. Nitekim EPN’nin béceklerde farkl
larva donemlerinde degisen etkinlik gosterebildigi belirtilmektedir (Labaude &
Griffin, 2018). Bununla birlikte nematod yogunlugu arttikca larva donemleri
arasindaki farkliligin azaldigi ve oldiiriiciiliik etkisinin benzer diizeylere ulastigi
goriilmiigtiir. Literatiirde benzer sonuglar bildirilmistir. Karaborklii et al. (2015) gam
kese bocegine karsi laboratuvar kosullarinda S. feltiae’nin yerli bir izolatim
kullanmig ve 100 IJs dozda %90, 500-1000 IJs dozda ise %100 6liim orani elde
etmistir. Gozel & Gozel (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ¢am kese
bocegine karsi S. carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora tiirleri uygulanmis ve
200 Ws dozda S. feltiae’nin yedinci giin sonunda %80 Oliim oranina ulastig
bildirilmistir. Benzer sekilde, cam agaclarinda igne yapraklarla beslenen D. pini
larvalarma kars1 laboratuvar kosullarinda S. feltiae ve Heterorhabditis megidis
uygulanmig ve S. feltiae’nin %86.7-100.0 arasinda degisen yiiksek bir etkinlik
gosterdigi rapor edilmistir (Tumialis et al., 2019).
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Boceklerin gelisim donemleri karsilastirildiginda larva ve pupa evrelerinin erginlere
gore entomopatojen nematodlara daha duyarli oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte larvalarin morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri ile pupanin kutikula yapisi bu
duyarliligr etkileyebilmektedir (Labaude & Griffin, 2018). Bu ¢alismada pupa
denemelerinde doz ile pupalarin agilmama orami arasinda dogrusal bir iliski
belirlenmemistir. En yiiksek etkinin goriildigi 125 milyon 1Js/100 L dozda
acgilmayan pupa oran1 %70 iken, 250 milyon 1Js/100 L dozda %58 ve 500 milyon
1Js/100 L dozunda %64 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla yiliksek dozlarda belirgin
bir diisiis gérilmemistir. 250 ve 500 milyon 1Js /100 L dozlarinda etkinligin nispeten
azalmasi, pupa déneminde optimal bir nematod yogunlugunun yeterli olabilecegini
diisiindiirmektedir. Yiiksek nematod yogunluklarinda bireyler arasi rekabet veya
konuk¢unun erken 6liimii gibi faktorler nematod etkinligini sinirlayabilmektedir.
Bununla birlikte elde edilen sonuglar, nematod uygulamasinin zararlinin yasam
dongiislinli  kesintiye ugratarak popiilasyon dinamigini etkileyebilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde Hylobius abietis’in pupa doneminde Heterorhabditis
downesi ve S. carpocapsae uygulanmis ve nematodlarin pupayr enfekte ederek
erginlerde dliime yol agabildigi gosterilmistir (Williams et al., 2015).

Arazi kosullarinda yapilan uygulamalarda ilk {i¢ dozda yiiksek 6liim oranlari elde
edilmistir. En yiiksek etki %96.9 ile 250 milyon 1Js/100 L dozunda belirlenmistir.
Buna karsilik 500 milyon 1Js/100 L dozunda o6liim oraninin %35.8’e diistigii
goriilmiigtiir. Bu durumun biiyiik 6l¢iide ¢evresel kosullardan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Nitekim laboratuvar kosullarinda ayni1 dozlarda %90’1n iizerinde
O6lim oranmi elde edilmistir. Arazi denemelerinde elde edilen Oliim oranlarmin
laboratuvar sonuclarina gore daha diigiik olmasi sicaklik dalgalanmalari, ultraviyole
(UV) 1simimu ve diger cevresel faktorlerin nematodlarin etkinligini azaltabilmesi ile
aciklanabilmektedir (Arthurs et al., 2004; Shapiro-Ilan et al., 2006; Wu et al., 2022).
Ayrica arazi denemesinde tekerriir sayisinin sinirli olmasinin da sonuglart etkilemis
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Arazi kosullarinda larvalara uygulanan S. feltiae’nin, larva déneminde 6liim
olusturmayan bireylerde dahi pupa doneminde gelisimi baskilayarak ergin ¢ikisini
engelleyebildigi belirlenmistir. Doz arttikca agilmayan pupa oraninin artmasi,
nematodlarin gecikmis bir etki olusturabilecegini gdstermektedir. Larva doneminde
enfekte olan ancak hemen 6lmeyen bireylerde pupadan ¢ikisin gergeklesmemesi,
nematodlarin  zararlinin  yasam  dongiisiiniin ~ sonraki  donemlerini  de
etkileyebilecegini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Chen et al. (2025), S.
carpocapsae’nin O. furnacalis, Mythimna separata ve Spodoptera litura pupalarina
karsi subletal etkilerini incelemis ve pupa doneminde enfekte olan bireylerde ergin
yasam siiresinin azaldigini ve ovipozisyon kapasitesinin énemli 6l¢iide distiigiini
bildirmistir. Cecconello et al. (2025) ise S. cosmioides lizerinde yaptiklari ¢aligmada
farkli entomopatojen nematod izolatlarmin pupa doneminde yiiksek O6lim
olusturabildigini ve konukgu iizerinde basarili sekilde cogalabildigini gostermistir.

Tumialis et al. (2023), sera kosullarinda D. pini larvalarina karsi yerel
entomopatojen nematod izolat1 S. feltiae ZAG15 nin %80 tizeri etkinlik gosterdigini
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belirlerken, arazi denemelerinde ise ticari S. feltiae preparati (Entonem) yiiksek
etkinlik gostermis ve kislayan D. pini larvalarinin sayisinda yaklasik iki kat azalma
saglamigtir. Bu galismada ticari S. feltiae preparati (Nematac) laboratuvar ve arazide
gosterdigi performans ile N. sertifer {izerinde miicadelede timit var oldugu
diistiniilmektedir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada yerel bir izolat yerine ticari bir entomopatojen nematod preparati tercih
edilmistir. Her ne kadar yerel izolatlar ekolojik uyum ve potansiyel etkinlik
acisindan bazi avantajlar saglayabilse de bu izolatlarin kitle tiretimi, kalite kontrol
sliregleri ve ruhsatlandirilmast 6nemli 6lgiide zaman ve altyap: gerektirmektedir.
Buna karsilik ticari preparatlar standartlagtirilmis igerikleri ve kolay temin edilebilir
olmalar1 sayesinde hem laboratuvar hem de arazi kosullarinda hizli ve pratik bir
uygulama imk&ni sunmaktadir. Bu durum o6zellikle uygulamaya yonelik zararh
ybnetimi programlari agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Laboratuvar
kosullarinda 6liim oraninin doza bagh olarak arttigi, diisilk dozlarda erken donem
larvalarin daha duyarl oldugu, doz arttikca ise donemler arasi farkin ortadan kalktig:
belirlenmistir. Ayrica, pupalarda ergin ¢ikisinin O6nemli 0&lglide baskilandigi
saptanmistir. Arazi kosullarinda yapilan uygulamalar, nematod etkinliginin belirli
bir doza kadar arttigini, ancak bu dozun asilmasi durumunda etkinligin azaldigim
gostermistir. Bu durum, saha uygulamalarinda optimal enfektif juvenil (1J)
yogunlugunun belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, arazi
uygulamasindan sag kurtulan larvalardan olusan pupalarda da agilma oranlarinin
ciddi sekilde diistiigii belirlenmis, nematodlarin gecikmis etkisinin pupa déneminde
de devam ettigi gosterilmistir. Elde edilen bulgular, S. feltiae’nin yalnizca dogrudan
larva doneminde Oliime yol agmayip, aymi zamanda ergin doneme gegisini
engelleyerek popiilasyon dinamigini baskilayabilecek bir biyolojik miicadele etmeni
olabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, S. feltiae’nin bu zararliya kars1 biyolojik
miicadele programlarinda kullanilma potansiyelinin yiiksek olabilecegini ve saha
uygulamalarinda daha genis ¢aptaki denemeler ile uygun doz stratejilerinin
belirlenmesinin dnemini ortaya koymaktadir. Ayrica yerel izolatlarin elde edilerek
zararliya ve hedef dis1 organizmalara kars1 patojenitesinin belirlenmesi gereklidir.

Tesekkiir

Nematac (Bioglobal®)’a desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz. Bu ¢aligmanin bir
boliimii 9. Uluslararas1 Entomopatojenler ve Mikrobiyal Miicadele Kongresi'nde
(Ekim 2024, Trabzon) sunulmustur.
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