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ABSTRACT

Entomopathogenic fungi have important roles in the natural
regulation of many insect pests and pest populations. Several species of
entomopathogenic fungi are being produced commercially and used as
biological control agents against many insect pests in many parts of the world.
They normally invade insects via the external cuticle and need not be ingested
to initiate disease. This makes them prime candidates for use against plant
and blood sucking insects. In Turkey, there are many insect pests in
agricultural and forested area and, they cause great economic losses in these
areas. Some studies showed that entomopathogenic fungi can be important
biocontrol agents against many pest species in Turkey and, these pathogens
have a potential to suppress population of some pest species in the field. In
this review, we provide an overview of entomopathogenic fungi and the
potential of entomopathogenic fungi for controlling some pest species.
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OZET

Entomopatojenik funguslar zararli bocek ve popiilasyonlarinin dogal
regiilasyonunda 6nemli rollere sahiptir. Entomopatojenik funguslarin pek
cok tiirti ticari olarak tiretilmekte ve Diinya’nin pek ¢ok yerinde zararh
boceklere karsi biyolojik miicadele etmeni olarak kullanilmaktadir. Bu
funguslar normal olarak boceklerin dis kiitikulast tizerinden enfeksiyona
sebep olurlar ve hastalig1 baslatmak icin bocek tarafindan yenilmelerine gerek
yoktur. Bu 6zellik bu funguslar1 bitki 6zsuyu ile beslenen ve kan emici
bocekler ile miicadelede primer adaylar yapmaktadir. Tiirkiye'de tarim ve
orman arazilerinde pek ¢ok zararli bocek bulunmaktadir ve bu bocekler bu
alanlarda her yil biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadirlar. Bazi
calismalar entomopatojenik funguslarin Tiirkiye'de zararli boceklere kars:
onemli biyolojik miicadele etmeni olabileceklerini ve bu patojenlerin alan
uygulamalarin biiyiik bir potansiyele sahip olduklarini gostermistir. Bu
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derleme calismasinda, entomopatojenik funguslarin genel biyolojisi ve bazi
zararli bocekleri kontrol etmedeki potansiyelleri verilmeye calisilmustir.

Anahtar sozciikler: Mikrobiyal miicadele, entomopatojenik funguslar, zararh
bocekler, Tiirkiye

1.GIRIS

Biyolojik miicadele, bir zararli organizmanin popiilasyon
yogunlugunu veya etkisini olabileceginden daha aza indirmek ve daha
zararsiz hale getirmek igin baska organizmalarin kullanilmasidir
(Eilenberg vd., 2001). Mikrobiyal miicadele ise biyolojik miicadele
etmenleri olarak bakteri, fungus, protozoa, virtis ve nematod gibi
mikroorganizmalarm kullanilmasidir (Eilenberg vd., 2001; Lacey ve
Goettel., 1995; Demirbag, 2008). Entomopatojenik funguslar pek ¢ok
zararli bocegin dogal olarak kontrol altina alinmasinda 6nemli bir
etmen olup, bu organizmalar zararli bocek popiilasyonlarinda sik sik
genis yayilimli epizootiklere neden olmaktadir. Pek c¢ok
entomopatojenik fungus direkt olarak bocek kiitikulasindan
enfeksiyon yapmaktadir ve bu ytizden konak tarafindan yenilmelerine
gerek yoktur. Bu ozellik entomopatojenik funguslar1 6zellikle bitki
0zsuyu ile beslenen ve kan emici boceklerin miicadelesinde 6nctii aday
konumuna  getirmektedir. =~ Giinimiizde  Diinya  capinda
entomopatojenik funguslardan olusan pek c¢ok ticari preparat
bulunmaktadir ve bunlar c¢esitli zararlilarla miicadelede
kullanilmaktadir (Goettel vd., 2005).

Entomopatojenik funguslar mikrobiyal miicadele etmeni
olarak 100 y1l1 askin bir stiredir kullanilmaktadir. Genel olarak, bir¢ok
bocek takimi fungal hastaliklara kars: duyarlidir ve entomopatojenik
funguslar zararli boceklere karst mikrobiyal miicadele etmeni olarak
iyi bir potansiyele sahiptir (Roberts, 1989). Simdiye kadar, en azindan
90 cinse ait 700 entomopatojenik fungus ttrt tanimlanmis ve
bunlardan Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Isaria
fumosorosea (=Paecilomyces fumosoroseus) ve Verticillium lecanii
gibi baz1 tuirler ise bircok tilkede pek ¢ok zararliyla miicadelede ticari
olarak {iretilerek kullamilmaktadir (Rath, 2000). Ornegin, B. bassiana
Brezilya’da muz kurduna (Cosmopolites sordidus), Cin’de cam tirtilina
(Dendrolimus spp.), Avrupa’da ise afidlere ve misir kurduna (Ostrinia
nubilalis) kars1 kullanilmaktadir (Goettel vd., 2005). Bu funguslarin,
memeliler tizerinde herhangi bir toksik etkilerinin bulunmamasi,
boceklerde direng olusturmamalari, biyoteknolojik gelistirmelere
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yonelik yiiksek bir potansiyele sahip olmalari, uygulama sonrasi
cevrede uzun stire kalarak uzun Omiirlti miicadele saglamalari,
konaklarinin tiim gelisme fazlarmi enfekte etmeleri, genellikle
insektisidlerle birlikte sinerjitik hareket etmeleri ve onlarla beraber
kullanilabilmeleri ve kitle tiretimi problemlerinin tistesinden kolayca
gelmeleri gibi biyolojik miicadelede kullanilmalar1 agisindan bircok
onemli avantajlara sahiptir (Wan, 2003; Demirbag, 2008).

Entomopatojenik funguslarin biyolojik mticadele etmeni olarak
biiytik bir potansiyele sahip olmasma ragmen, iilkemizde zararh
boceklerin miicadelesinde bu funguslarin kullanimma yonelik
calismalar hentiz temel arastirma diizeyinde goriilmektedir. Bu
derleme calismasinda, entomopatojenik funguslarin genel biyolojileri,
tilkemizde zararli boceklerin miicadelesine yonelik bu funguslarla
yapilan calismalar ve bu funguslarin bu alandaki potansiyeli
verilmeye calisilmistir.

2. ENTOMOPATOJENIK FUNGUSLAR

Entomopatojenik  funguslar ~ bocek  popiilasyonlarinin
diizenlenmesinde 6nemli role sahiptir. Bes farkli smif igerisinde farkl
bir dizilis gostermekte olan entomopatojenik funguslar spesifik bocek
turlerini enfekte eden zorunlu patojenler, pek cok bocek turtini
enfekte edebilen genel patojenler ve fakiiltatif patojenler olarak
gruplandirilabilir. Fungal epizootikler bazi bocek tiirlerinde yaygmn

olmasina ragmen, bazi1 bocek tiirlerinde ise nadir goriiliir (Goettel vd.,
2005).

2.1. Entomopatojenik Funguslarin Simiflandirilmasi

Fungi alemi icerisinde en azindan 90 genusa ait 700’den fazla
entomopatojenik fungus tiirti yer almaktadir (Goetteal vd., 2005).
Bunlardan pekgogu Ascomycota ve Zygomycota boltimleri icerisinde
bulunmaktadir. Ascomycota igerisinde ise pek ¢ok tiir Hypocreales,
Zygomycote ve Entomophthoralean  takimlar1 igerisinde yer
almaktadir (Roy vd., 2006). Entomopatojenik funguslarin sistematik
pozisyonlarina dayanarak ortaya c¢ikarllan gruplandirmada
entomopatojenik veya entomoparazitik funguslar Blastocladiomycota
(Coelomomyces spp., Coelomycidium simulii), Entomophthoromycotina,
Kickxellomycotina (Harpellales ve Asellariales), Eurotiomycetes
(Ascosphaera ve diger cinsler), Laboulbeniomycetes (ektoparazitik
ascomycetes), Dothideomycetes (Myriangium), Sordariomycetes
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(cogunlukla Hypocreales icerisinde) ve Pucciniomycetes (Septobasidium
ve akrabalar1) gruplar: icerisinde yer aldigini séylemek miimkiindiir
(Humber, 2008). Bazi 6nemli entomopatojenik funguslarin detayh
siniflandirilmasi Tablo 1’de verilmistir (Humber, 2008; Roy vd., 2006;
URL-3, 2009).

Tablo 1. Funguslarin simiflandirilmas: ve bazi onemli entomopatojenik
funguslarin Fungi alemi icerisindeki taksonomik pozisyonlar:

Filum Chytridiomycota Ef’
Filum Neocallimastigomycota ;
Filum Blastocladiomycota UE
Filum Microsporidia 3
Filum Glomeromycetes 5:1‘
Alt filum Mucormycotina (filum atanmadi) g
Alt filum Kickxellomycotina (filum atanmadi) a%]
Orders Harpellales, Asellariales é
Alt filum Zoopagomycotina (filum atanmadi) 8"
Alt filum Entomophthoromycotina (filum
atanmadi)
Takim Entomophthoralean
Familya Entomophoraceae
Cins Entomophaga
Entomophthora
Erynia
Eryniopsis
Furia
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Familya

Cins

Alt alem
Filum
Alt filum
Sinif
Sinif
Siuf
Sinif
Sinuf
Sinif
Takim
Familya
Cins

Telemorf

Massospora
Strongwellsea
Pandora
Tarichium
Neozygitaceae
Neozygites

Zoophthora

Dikarya
Ascomycota

Pezizomycotina

Eurotiomycetes
Dothideomycetes
Laboulbeniomycetes
Lecanoromycetes (likenler)
Orbiliomycetes
Sordariomycetes
Hypocreales

Clavicipitaceae

Hypocrella
Metacordyceps
Regiocrella

Torrubiella
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Anamorf

Familya
Cins

Telemorf

Anamorf

Familya
Cins

Telemorf

Anamorf

Aschersonia
Metarhizium
Nomuraea
Paecilomyces-gibil
Pochonia
Rotiferophthora
Verticillium-gibi2

Cordycipitaceae

Cordyceps s.str.
Torrubiella
Beauveria
Engyodontium
Isaria
Lecanicillium
Mariannaea-gibi
Microhilum
Simplicillium

Ophiocordycipitaceae

Ophiocordyceps
Elaphocordyceps

Haptocillium
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Harposporium
Hirsutella
Hymenostilbe
Paecilomyces gibi?
Paraisaria
Sorosporella
Syngliocladium
Tolypocladium

Verticillium gibi2

Filum Basidiomycota
Alt filum Pucciniomycotina
Siuf Pucciniomycetes
Takim Septobasidiales
Alt filum Ustialginomycotina
Alt filum Agaricomycotina

1 Onceden Paecilomyces sect. Isarioidea igerisinde yer alan tiirler.
Guintimtizde bu tiirler Paecilomyces’den ve Isaria’dan kesin bir sekilde
ayrilmustir.

2 Onceden Verticillium sect. Prostrata icerisinde yer alan tiirler.
Giintimtizde bu tiirler Verticillium’dan kesin bir sekilde ayrilmis fakat
yeni siniflandirilmalar: yapilmamustir.

2.1.1. Entomopatojenik Funguslarin Siniflandirilmasinda Kullanlan
Ozellikler
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Entomopatojenik funguslarmn smiflandirilmasinda ana olarak
morfolojik ve 6zellikle son zamanlarda molekiiler karakterler yaygin
olarak kullanilmaktadar.

Morfolojik ozellikler:

Entomopatojenik funguslarin smiflandirilmasinda bir cok
farkli morfolojik 6zellikler kullanilmaktadir. Bunlar siras: ile; bocekte
meydana gelen enfeksiyon sekli, kat1 besiyerindeki koloni morfolojisi
ve rengi, sporlarin sekli ve boyutlari, hiflerin yapisi, havai ve septali
olup olmadig1, synnema yapisi, sporlarin tek tek veya zincir seklinde
olup olmamasi, sporokarp (fruiting body) yapisi, konidiyogenez
hiicrelerinin yapisi ve sekli, stroma yapisi, konidiyoforlarin yapisi,
dinlenme yapilarinin (resting spores) sekli ve buyukligu,
sporangiyum yapist ve sekli, fungusun hymenia olusturup
olusturmamasi, zoospor yapist ve diger bazi Ozellikler
entomopatojenik  funguslarin ~ morfolojik tiir tayininde
kullanilmaktadir (Humber, 1997).

Molekiiler ozellikler:

Cesitli organizmalarin karakterizasyonu igin PCR temelli
metotlarin  kullanilmasi entomopatojenik funguslarda (6zellikle
Beauveria  bassiana ve Metarhizium anisopliae) tiir simirlarmn,
filogenilerinin anlasilmasinda ve tiir tayinlerinin yapilmasinda biiytik
bir 6nem arz etmektedir. Birgok spesifik olmayan PCR temelli metotlar
B. bassiana ve M. anisopliae izolatlarin1 karakterize etmek icin
kullanilmistir ve pek ¢ok calisma bu funguslar arasinda biiytik oranda
genetik cesitliligin oldugunu gostermistir (Meyling, 2008).

Biyolojik miicadele etmenlerinin gelistirilmesinde ilk adim
olan tiir tayini basamagl guvenilir tanimlama metotlar:
gerektirmektedir. Arastirmacilar entomopatojenik funguslar icin daha
¢ok makro ve mikro diizeyde morfolojik karakterleri kullanmaktadir.
Ozellikle Beauveria ve Metarhizium tiirlerinin ayriminda spor sekli ve
olctisti kullanilmaktadir. Oysa son arastirmalar her iki cinsin kriptik
turler ihtiva ettigini ve bunlarin morfolojik olarak ayrilamadigmni
gostermistir. DNA dizi analizlerinden elde edilen bilgiler ile
entomopatojenik funguslarin ttir tayinlerinin yapilmas: son
zamanlarda kullanilan en ileri teknik olarak belirtilmektedir. DNA dizi
analizinden elde edilen bilgileri ile GenBank’ta yer alan diger
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entomopatojenik funguslara ait DNA dizileri ile karsilastirmak
miimkiindtir. DNA dizi analizlerinden elde edilen veriler ile yapilan
filogenetik calismalarda B. bassiana ve M. anisopliae ttirlerinin kriptik
taksonlardan olustugu ve bu ayrimin morfolojik olarak yapilamadig:
belirtilmektedir (Rehner ve Buckley, 2005; Meyling, 2008; Bischoff vd.,
2009).

DNA’da yer alan spesifik bolgelerin dizin analizinin yapilmasi
pekcok organizma icin filogenetik calismalarda kullanilmaktadir.
Entomopatojenik funguslar icin, son zamanlarda ITS gen bolgesi tiir
tayinlerinin yapilmasinda ve hatta tur ici genetik cesitliligin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Driver vd., 2000; Muro vd., 2003;
Meyling, 2008). Ay sekilde EFI-a ve 185 gen bolgeleride tur ici
korunmus olduklarindan ve ttir iginde yiiksek oranda cesitlilik
sagladiklarindan dolay1 entomopatojenik funguslarm
smiflandirilmalarinda ve tiir tayinlerinde kullanilmaktadir (Pantou
vd., 2003; Rehner ve Buckley, 2005; Rehner vd., 2006).

2.2. Entomopatojenik Funguslarin Genel Biyolojileri

Entomopatojenik funguslarin yasam doéngiileri ¢ogunlukla
konaklarinin gelisme safhalari ile es zamanli olarak gerceklesmektedir
(Shah ve Pell, 2003). Fakat, pek cok entomopatojenik fungus, hayat
dongiilerinde bircok benzerlige sahiptir (Roy vd., 2006). Bakteri ve
virtislerden farkli olarak, funguslar konaklarmi yalnizca bagirsaktan
degil, aym1 zamanda boceklerin solunum deliklerinden ve
integumentin ytizeyinden de enfekte edebilir. Bu 6zellik
entomopatojenik funguslar1 bdceklerin beslenme aktivitelerinden
bagimsiz olarak dogrudan enfekte edebilecegi gercegini
dogurmaktadir (Ferron, 1978). Bu durum bitkilerin 6zsivis1 (basta
afidler) veya hayvan kami ile beslenen boceklerin mikrobiyal
miicadelesinde entomopatojenik funguslara o¢nemli avantajlar
saglamaktadir (Lacey ve Goettel, 1995). Entomopatojenik funguslarin
yasam dongiilerinde ilk olarak fungus enfektif bir spor tiretir ve bu
spor konagin kiitikulasina tutunarak penetre olur. Penetrasyondan
sonra spor ¢imlenerek germ tliptinti olusturur ve bunu takiben
appressorium olusumu meydana gelir. Bu penetrasyon islemi siklikla
integlimentin enfeksiyon bolgelerinde melanizasyon reaksiyonuna yol
acmaktadir (Ferron, 1978). Melanizasyon siklikla gec olur veya yeterli
btiytikliikte olur. Bu da patojenin yavas biiytimesini veya giictini
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durdurmasma yardimc olur (Hajek ve Leger, 1994). Bundan sonra,
fungus konagin hemoseline ulasarak konag: istila eder ve konagi
toksin tiretimi veya cogalma gibi nedenlerle 6ldiirtir. Uygun kosullar
altinda bocegin olimiinden sonra, fungus konaktan disar1 dogru
sporlasmaya baslar ve bu sporlasma ya da konidiyogenezis
kadavranin dis yiizeyinde meydana gelir (Goettel vd., 2005; Shah ve
Pell, 2003). Alternatif olarak, fungus primer konagm olmadig:
zamanlarda taksonomik olarak birinci derecede iligkili bir bagka
konag1 enfekte edebilir. Benzer olarak, alternatif konagin
enfeksiyonundan sonra konak 6liir ve tiretilen sporlar primer iligkili
diger bireyleri enfekte edebilir. Bunun haricinde, enfeksiyon igin
uygun olmayan gevresel kosullarda, fungus, bu kosullara dayanikl
dinlenme yapilarini (resting spores) olusturur. Bu yapi ¢evrede konak
olmadig1 zaman uzun bir siire varligini stirdtirebilmektedir. Dinlenme
yapilarinin kendisi enfektif ¢zellige sahip degildir fakat yeniden
enfektif spor olusturabilir. Sporlasmadan sonra cevreye yayilan
sporlar baska konaklar1 enfekte eder. Normal olarak bu yasam
dongiistintin pek cok istisnalar1 bulunmaktadir fakat nemli olan
cevresel faktorlerin fungusun {iremesi ve hayatta kalmasi icin son
derece oOnemli olmasidir. (Goettel vd., 2005). Entomopatojenik
funguslarin genel hayat dongiisii Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Entomophaga maimaiga’ nin yasam donguisii. E. maimaiga konidi
(bocegin yiizeyinde tretilir) ve dinlenme sporlar1 veya azigospor
(bocegin icinde tiretilir) olmak {izere iki tip spor formuna sahiptir.
Konagin slimiinden sonra biitiin cevresel faktorler hangi tip sporun
olusacaginda etkili olmaktadir. Dinlenme sporlari (resting spores) kisi
yapraklarin altinda gecirmektedir ve uygun konak mevcut oldugu
durumda c¢imlenmektedir. Dinlenme sporlarmin cimlenmesinden
sonra olusan enfektif fungal sporlar ilk once kutikulaya tutunmak
zorundadirlar ve daha sonra farklilasarak mekanik basing ve
enzimatik degredasyon ile penetrasyona baslamak durumundadir.
Kitikulaya penetrasyondan sonra E. maimaiga konagm hemoseli
icerisinde ¢cogalarak blastosporlar1 olusturmaktadir. Konidiler konagin
olumiinden sonra blastosporlardan konidiyoforlar olusarak olmiis
konagin kiitikulasindan disar1 c¢ikarlar. Bunu takiben yeniden
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konidiyoforlardan enfektif sporlar olusmaktadir (Hajek 1999).

Konidiyofor

Biiyiiven @ Penetrasyon ve
S cimlenme

Kiitikula

Dinlenme sporlarm

Blastospor > @ (resting spores)

2.3. Fungal Enfeksiyon

Entomopatojenik funguslar diger bocek patojenlerinden farklh
olarak konagm integtimentinden enfeksiyon yapabilirler. Bu nedenle,
konak tarafindan yenilme gerekli degildir ve enfeksiyon cigneme
yapan bdcekler ile sinirli kalmaz (Fuxa, 1987). Genellikle eseysiz olarak
tireyen sporlar enfeksiyondan sorumludur ve enfeksiyondaki
baslangic asamast pasif veya spesifik olmayan tutunmadir (Castrillo
vd., 2005; Shah ve Pell, 2003). Bu adim bocegin kiitikulasina temas igin
bircok farkli yol icermektedir. Ornegin, Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae ve Nomurae rileyi durumunda, tutunma islemi sporlarda yer
alan iyi organize olmus fasikiil rodletler ve bocek kiitikulas1 arasindaki
hidrofobik iliskinin sonucu olarak meydana gelir. Sucul ortamlarda
yasayan entomopatojenik funguslarda ise tutunma islemi zoosporlarmn
kese olusturmast ile takip edilir (Castrillo vd., 2005). Tutunma islemini
takiben, sporlar konagin cesitli bariyerlerinin {istesinden gelmek icin
fungusa yardimci olan appressorium yapisini olusturmak icin
cimlenmeye baslar (Hajek ve Leger, 1994). Bundan sonra, ¢gimlenmis
spor kiitikulanin igerisine penetre olur. Penetrasyon safhasinda,
proteaz, kitinaz ve lipaz gibi kiitikulay1 parcalayan bazi enzimler
konaga giriste nemli rol oynamaktadir (Clarkson ve Chamley, 1996).
Penetrasyonu takiben, hemoselin igerisindeki filamentéz fungus
yapilart maya benzeri hifal yapilara veya protoplastlara (blastospor)
gecis yapar. Bu yapilar hemosel igerisinde dolasirlar ve
tomurcuklanma ile ¢ogalirlar. Daha sonra tekrar filamentoz yapilara
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gecis yapilarak fungus i¢ dokular1 ve organlari istila eder ve sonunda
bocek oliir (Castrillo vd., 2005). Son olarak, fungus 6lmiis bocek
tizerinde sporlasir ve yeni olusmus sporlar baska bir konag: enfekte
edebilir. Uygun kosullar altinda, bu durum ayni sekilde devam eder.
Fungal enfeksiyon isleminin ayrintili semasi Sekil 2’de verilmistir.

Spor

Penetrasyon
kancasi

Kiitikula

ikincil hifal
yapilar

3 @ @ Hemosel

Blastospor

Sekil 2. Bocek kiutikulasindaki fungal enfeksiyon basamaklarinin
gosterimi. 1. Bocek kiitikulas1 ve spor arasindaki fiziksel temastan
sonra fungusun konag1 tanimasi spor ¢imlenmesini ve appressorium
olusumunu baslatir. 2. Penetrasyon kancasi ve cgesitli hifal yapilar
kiitikulay1 ve epidermisi gecer. 3. Fungusun hemosele girmesinden
sonra blastospor olusumu baslar ve fungus konagi istila eder.
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2.4. Entomopatojenik Funguslarin Etki Sekilleri

Entomopatojenik funguslar, farkli metabolitler {ireterek
konaklarini birgok farkli sekilde sldiirmektedir (Zimmermann, 2007b).
Kimyasal olarak farkli toksik metabolitler Beauveria, Fusarium,
Gliocladium, Metarhizium, Paecilomyces ve Verticillium gibi biyolojik
miicadele etmenlerinde tanimlanmustir. Bu metabolitlerden bazilarinin
onemli patojenite etmenleri oldugu bilinmektedir (Strasser vd., 2000).
Simdiye kadar bircok arastirmaci Beauveria spp. ve M. anisopliae
tarafindan tiretilen metabolitler tizerine odaklanmistir. Ciinkii, bu iki
fungus en O©nemli mikrobiyal miicadele etmenleridir. Bazi
entomopatojenik funguslar tarafindan tiretilen bazi metabolitler Tablo
2'te verilmistir (Zimmermann, 2007a; Zimmermann, 2007b; Strasser
vd., 2000).

Tablo 2. Entomopatojenik Funguslar Tarafindan Uretilen Bazi Metabolitler

Fungus Metabolitler

Beauverisin, bassianin, bassianolide,
Beauveria bassiana beauverolidler, tenellin, oosporein, oksalik
asit, bassiakridin

B. brongniartii Oosporin

Destruksinler (28  tip), swainsonie,

Metarhizium anisopliae . )
P sitokalasin C

Metarhizium sp. Hidroksifungerin A ve B

Paecilomyces

Beauvricin, beauverolidler
fumosoroseus

Dipicolonik asit, hidroksikarboksilik asit,

Verticillium lecanii . .
siklosporin

Hirsutella thompsonii Hirsutellin A, hirsutellin B, fomalakton

Beauveria spp. beauverisin, bassianin, bassianolide, oosporin ve
destruksin B gibi in vivo ve in vitro ortamda pek gok toksik bilesik
tiretmektedir (Zimmermann 2007a). Ayrica, destruksinler (28 tip),
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sitokalasin C ve hidroksifungerin A ve B gibi metabolitler ise
Metarhizium  spp. tarafindan tretilmektedir. Simdiye kadar
entomopatojenik funguslarin hastalik sirasinda herhangi bir toksini
tiretip tiretmedikleri veya viriilans icin toksin gerekip gerekmedigi
belirlenmemistir. Quesada-Moraga ve Vey (2003) B. bassiana’min
cekirgelere karsi patojenik olmasi icin toksin tiretimine gerek
duymadigin1 belirtmistir. Bazi durumlarda, toksin tiretiminden
siphelenilmesine ragmen, kesin olarak belirtiimemektedir.
Coelomycidium, Coelomomyces cins ve Entomophthoralean ordosuna ait
bir kistm funguslar baz1 ¢ok zayif toksinlere sahip olabilir. Fakat,
biiyiik ihtimalle, bu funguslar konaklarini hayati dokulari istila ederek
oldiirmektedirler (Goettel vd., 2005). flave olarak, fungal enfeksiyon
konak hareketlerinde ates artmasi, yiiksek yerlere ¢ikma, aktivitede
artis veya azalma, semikimyasallara karsi azalmis cevap ve iireme
davranislarinda degisme gibi degisiklikler meydana getirebilir (Roy
vd., 2006).

2.5. Entomopatojenik Funguslarin Ozgiilliigii ve Konak Seciciligi

Entomopatojenik funguslarin 6zgiillugii cinsler arasinda, bir
cins igerisinde ve hatta bir tiirtin suslar1 arasinda bile farklilik
gosterebilmektedir (Goettel vd., 2005). Ozellikle, Entomophthoreales
ordosuna dahil funguslarin, dar konak araligina sahip olduklar: bilinir
(Zoophthora radicans istisnadir) ve bunlar, genelde yaprakla beslenen
bocekler ve akarlarda goze carpan epizootiklerle iliskilidir. Bunun
tersine Hyphomycetes funguslar (son smiflandirmaya gore su anda
Sordariomycetes olarak biliniyor) daha genis bir konak araligina
sahiptir (Verticillium lecanii ve Hirsutella thompsoni istisnalar1 ile
birlikte) ve genelde topraktaki bocek popiilasyonlarinda epizootik
yaparlar (Pell vd., 2001). Her iki grubun da istisnalar1 bulunmaktadir.
Ornegin, Sordariomycetes sinifina ait iki tane iyi bilinen fungus tiirii
olan Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae genis konak araligina
sahiptir. Simdiye kardar B. bassiana’nmin 707 adet farkli konaga sahip
oldugu bildirilmistir (Zimmermann, 2007a). Bu say1 521 cins, 149
familya ve 15 ordoyu kapsamaktadir (Zimmermann, 2007a). B. bassiana
Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera, Homoptera, Diptera,
Hemiptera, Orthoptera, Siphonaptera, Isoptera, Thysanoptera,
Mantodea, Neuroptera, Dermaptera, Blattariae ve Embioptera
takimlarinda patojen olarak etki gosterir (Zimmermann, 2007a). M.
anisopliae’'nin konak araligi B. bassiana’dan daha smirli olmasma
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ragmen, bu tiirtin de Symphyla, Orthoptera, Dermaptera, Isoptera,
Homoptera, Heteroptera, Diptera, Coleoptera, Hymenoptera,
Siphonaptera, Lepidoptera, Malacostrata (Amphipoda), Acari,
Ephemeroptera, Dermaptera, Heteroptera, Diptera, Coleoptera,
Hymenoptera ve Lepidoptera ordolarina ait bocekleri enfekte ettigi
bildirilmistir (Zimmermann, 2007b). Bu iki ttir bircok bocek tiirtint
enfekte etmelerine ragmen, izolatlarin alan uygulamalarinda
laboratuar kosullari ile karsilastirildiginda daha spesifik olabildikleri
goriilmektedir. Bu da patojene karsi duyarhiliktan daha cok diger
faktorlerin dogadaki hastalilk olusmasinda o©nemli oldugunu
gostermektedir. Baz1 durumlarda, fungus sadece zayiflamis ve strese
girmis bocekleri oldtirebilir (Goettel vd., 2005).

Pek cok Entomophthoreales fungus konaga 6zgtildiir ve hedef
dis1 organizmalar tizerinde bazi istisnalar hari¢ herhangi bir etki
gostermez. Ornegin, Entomophthore muscae Lepidoptera takimina ait
bireyleri enfekte ederken, Zoophthora radicans’m Diptera, Coleoptera,
Lepidoptera ve Homoptera takimlarina ait 80'in tizerinde konag:
enfekte ettigi bildirilmistir (Hajek, 1999; Goettel vd., 2005).

2.6. Entomopatojenik Funguslarin Dagiluni ve Yayilum

Bir patojeninin enfektif yapilarmin dagilmasi hastaligin
gelismesinde olduk¢a o©nemlidir. Hypocreales ordosuna ait
entomopatojenik funguslarin enfektif yapilar1 kadavradan pasif olarak
dagilmaktadir. Bu pasif yayilim riizgar ve yagmur gibi etkenlerle
meydana  gelmektedir =~ (Meyling ve  Eilenberg,  2007).
Entomophthoralean funguslarin sporlari ise hidrostatik basing altinda
aktif olarak salinmaktadir. Salinimdan sonra sporlarin yayilim riizgar
veya yeni bir enfeksiyon ile devam etmektedir (Shah ve Pell, 2003).
Toprak ortaminda ise entomopatojenik funguslarin asir1 bir sekilde
¢ogalmasi ve yayilimi smirhidir. Popiilasyonun olusumu, kadavradan
yayilan enfektif sporlar, icerisinde ana kadavrada yer alan kaynaklarin
dontistimiine dayanmaktadir (Meyling ve Eilenberg, 2007). Bazi
durumlarda, entomopatojenik funguslar canli haldeki enfekte bocek
ile  bir baska konaga  veya = cevreye  yayilimlarini
gerceklestirmektedirler. ~ Ornegin, bazi  Entomophthoralean
funguslarin  sporlar1 konak hala canli iken salinmaktadir.
Entomophthora thripidum ve Strongwellsea catrans ile enfekte sinekler ve
bazi afid tiirleri uzun mesafede funguslar1 tasiyarak gog
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edebilmektedir (Meyling ve Eilenberg, 2007; Shah ve Pell, 2003).
Ayrica, baz1 eklem bacaklilar entomopatojenik tiirlerin yayiimin da
gorev yapabilmektedir (Dromph, 2003; Meyling vd., 2006). Bazen,
Cordyceps spp. gibi entomopatojenik funguslar ve hatta onun
anamorflar1 (6rnek olarak B. bassiana) biiyiik bir stroma tiretmektedir
ve bu stroma bazen 30 cm’ye kadar ulasabilmekte ve sonunda eseyli
ve eseysiz sporlar1 tiretmektedir. Son olarak, dinlenme yapilarinin
(resting spores) olusmasi pek ¢ok fungusun yayilimi i¢in ana faktor
olmaktadir. Konagm sayis1 azaldigr ve olumsuz gevre kosullar:
basladig1 zaman, pek ok Entomophthoralean fungus uzun bir zaman
toprakta sag kalabilen mitozdan (azigospor) veya mayozdan
(zigospor) olusan dinlenme yapilarmi (resting spores) tiretmektedir
(Goettel vd., 2005; Shah ve Pell, 2003). Bu da fungusun yayilimina katki
saglayan faktorlerden birisi olarak gortilmektedir.

2.7. Entomopatojenik Funguslarin Mikrobiyal Miicadeledeki Avantaj
ve Dezavantajlar

Entomopatojenik funguslarmn mikrobiyal miicadelede bazi
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Insektisid olarak funguslarm
kullanim avantajlari, zararliyla miicadele agisindan bazi durumlarda
yiiksek konak seciciligine sahip olmalar1 (entomopatojenik funguslar
zararli olmayan parazit ve yararli bocek poptilasyonlarini etkilemeden
zararli boceklerin miicadelesinde kullanilabilir), memeliler tizerine
herhangi bir olumsuz etki gostermemeleri ve bodylece ¢evre kirliligi
gibi insektisid uygulamalar1 sonucu karsilasilan zararlarin azaltilmasi,
insektisid direnci gibi problemlerin olmamasi ve bdylece uzun stireli
bir miicadele saglamalari, biyoteknolojik arastirmalar ile gelistirilmeye
uygun olmalari, uygulama sonrasi ¢evrede uzun siire kalmalar1 ve
boylece uzun siireli miicadelesinin saglamalar1 seklinde siralanabilir
(Wan, 2003). Oteyandan, funguslarin insektisid olarak kullanimlarinin
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar kimyasal insektisidler
bocekleri sadece 2-3 saatte dldirtirken, entomopatojenik funguslarin
daha uzun bir siire gerektirmesi (bazen 10-15 giin), uygulamalarmn
yiiksek nem, diisiik zararli sayis1 ve fungisidlerin kullanilmadig:
periyod da olmasi, bazen yiiksek seciciliginden dolay1 ilave miicadele
etmenlerinin kullanilmasi, {iretimlerinin nispeten pahali olmasi ve
sporlarin saklanmasi igin soguk ortamlar gerekmesi, zararl
poptilasyonlar1 tizerine entomopatojenik funguslarin etkinliginin ve
devamliligmin farkli konaklarda farklilik gostermesi ve boylece
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bocege 6zgiil uygulama tekniklerinin optimizasyonu i¢i uzun stireli
calisma ve arastirmalarin gerekmesi, bagisiklik sistemi baskilanmis
insanlara karsi bazen potansiyel risk olusturmalar1 ve son olarak bazi
funguslarin hedef bocegi dldiirmek igin gesitli toksinleri salgilamalar:
ve bu toksinlerin diger canlilar {izerindeki etkilerinin tam olarak
bilinmemesi seklinde siralanabilir (Wan, 2003; Gardner ve McCoy,
1992).

2.8. Entomopatojenik Funguslarin Mikrobiyal Miicadelede Kullanim1

Entomopatojenik funguslar, diger dogal bocek diismanlar: ile
birlikte baslica (1) klasik, (2) inokiilatif salinim, (3) inundatif salinim ve
(4) konzervatif olmak tizere dort genis biyolojik miicadele stratejisinde
kullanilabilirler (Eilenberg vd., 2001; Shah ve Pell, 2003).

Entomopatojenik funguslarin klasik biyolojik miicadelede
biiytik bir kullanim potansiyeli mevcuttur. Funguslarin klasik ve
inokdilatif biyolojik miicadele de kullanimlar1 acisindan pek cok tercih
nedeni 6zellikleri vardir. Hizli bir sekilde epizootiklere neden olabilir,
dar konak araligma sahiptir, cevrede ve bocek popiilasyonlarinda
uzun siire varliklarmi stirdiirebilirler (Goettel vd., 2005).

Klasik biyolojik mticadele uzun siireli bir miicadele saglamak
amaciyla, biyolojik miicadele etmeninin dogal olarak bulunmadig: bir
yere (genellikle bu organizma konaga gore zaman igerisinde
degisiklige ugramistir (co-evolved)) istege bagli olarak salinmasi
seklinde tamimlanabilir (Eilenberg vd., 2001). Bu miicadele
stratejisinde, ilgili zararlinin miicadelesi zararlinin miicadelesinin
gerektigi alana dogal olmayan uygun bir biyolojik miicadele
etmeninin birakilmasma baglidir. Boylece, klasik biyolojik miicadele
ekzotik bir organizmanimn salinimini gerektirmektedir (Eilenberg vd.,
2001). Klasik biyolojik miicadele programlari genelde uzun stire
strdurtilebilir ve ekonomik bir miicadele saglamaktadir (Shah ve Pell,
2003). Entomopatojenik funguslarin klasik biyolojik miicadele de
kullanimlarma yo6nelik bircok 6rnek vermek miimkiindiir. Amerika’da
Entomophaga maimaiga’nin Lymantria dispar’a ve Zoophthora radicans’in
Therioaphis trifolii’ye kars1 uygulanmasi bu alanda en giizel 6rneklerdir
(Hajek vd., 1990; Pell vd., 2001; Milner vd., 1982; Shah ve Pell, 2003).

Inokiilatif biyolojik miicadele ise biyolojik miicadele etmeni
olan canli bir organizmanin, miicadele bolgesine salinarak uzun bir
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stire zarfinda cogalmasi sonucu zararli bocegi kontrol altina almasidir.
Fakat bu miicadele kalic1 degildir. Bu uygulama stratejisinde salinan
organizmanin sayist 6nemli degildir. Aksine biyolojik miicadele
etmeninin salman alanda cogalmas1 6nemlidir. Genellikle alana diisiik
sayida miicadele etmeni salmir. Bu kismen de olsa salman
organizmanin kabul edilemez masraflarindan kaynaklanmaktadar.
Bocek patojenleri inokiilatif miicadele icin kullanilabilir. Ornegin,
Beauveria brongniartii (Sacc.) Petch (Deuteromycotina: Hyphomycetes)
mayis bocegiyle (Melolontha melolontha L. (Coleoptera: Scarabaeidae))
miicadele etmek icin Isvicre’de kullanilmustir. Buradaki amacg, salinan
fungusun zaman igerisinde ¢ogalarak uzun stireli bir miicadele elde
edilmesiydi (Keller, 1997; Eilenberg vd., 2001). Bununla birlikte,
Entomophaga maimaiga Amerika’da Lymantria dispar popiilasyonlarinda
epizootik baslatmak amaci ile inokiilatif olarak kulanilmistir (Hajek ve
Webb, 1999; Goettel vd., 2005).

Ucglincii biyolojik miicadele stratejisi olan inundatif biyolojik
miicadele de ise miicadele yalnizca canli organizmanin kullanilmasi ile
saglanmaktadir (Eilenberg vd., 2001). Bu uygulama stratejisinde,
biyolojik miicadele etmeni kisa dénemli bir miicadele icin genellikle
biiytik miktarlarda salinir ve ikinci bir enfeksiyon beklentisi yoktur
(Shah ve Pell, 2003). Siklikla biyopestisit, biyolojik pestisit veya
mikopestisit olarak bilinen terimler funguslar ile yapilan inundatif
biyolojik miticadeleyi tanimlamak i¢in kulanilmaktadir (Goettel vd.,
2005). Hyphomycetes funguslar inundatif biyolojik miicadele
acisindan biiytik bir oneme sahiptir. Ctinkti kitle tretimleri ve
formiilasyonlar1  nispeten  kolaydir = ve  geleneksel sprey
uygulamalariyla kolaylikla uygulanabilmektedirler. Pek ¢ok ticari
trtin farkhh tarim alanlarinda  zararlilar ile miicadelede
kullanilmaktadir. Bunlarin bazi 6rnekleri Tablo 3’de verilmistir (Shah
ve Pell, 2003; Strasser vd., 2000; Cross vd., 1999; Lacey ve Goettel, 1995;
Montesinos, 2003; Scholte vd., 2004; Milner, 2000).
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Tablo 3. Ticari Olarak Gelistirilmis, Gelistirilmeye Devam Edilen ve
Potansiyel Olarak Dikkate Alinan Entomopatojenik Funguslar

Fungus Uriin Zararh Ulke
Beauveria bassiana Conidia Kahve kurdu Almanya
beyaz sinekler,
afidler, Kirpik
B. bassiana Mycotrol WP kanathlar Amerika
B. brongniartii Engerlingspilz Mayis bocegi Isvicre
Schweizer Mayis bocegi
B. brongniartii Beauveria Isvigre
Melocont- Mayis bocegi
B. brongniartii Pilzgerste Avusturya
Metarhizium favoviride ~ Green Muscle Cekirgeler Ingiltere
Paecilomyces
fumosoroseus PFR-97 Beyaz sinek Amerika
Afidler ve beyaz
V. lecanii Vertalec sinek Ingiltere
Afidler ve beyaz
V. lecanii Mycotal sinek Ingiltere
Entomophaga maimaiga - Kir tirtih (L. dispar) -
Hirsutella thompsonii - Akarlar -
Lagenidium giganteum  Laginex Sivrisinekler Amerika
M. anisopliae BioBlast Termitler Amerika
Giiney
M. anisopliae Green Muscle Cekirgeler Afrika

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Say1: 8-1 Y1l: 2015 115-147



134

Sevim ve Digerleri

Konservatif biyolojik miicadele ise zararli bocegin etkisini
azaltmak igin cevresel veya mevcut tarimsal uygulamalarda
degisiklikler yaparak alanda bulunan dogal dismanin veya diger
organizmalarin korunmasidir (Eilenberg vd., 2001). Bu stratejide
etmen salimimi yoktur fakat tarim sistemleri ve uygulamalar1 dogal
olarak mevcut olan diismani korumak veya sayisini arttirmak icin
modifiye edilir. Bu sayede zararli bdcek popiilasyonunun zarar
esiginin altinda tutulmasi amacglanmaktadir (Goettel vd., 2005). Bu
uygulamada ilk ©ornek, Neozygites freseniinin Amerika’da bulunan
pamuk tarlalarindaki uygulamadir. Cifciler topladiklar: afidlerin
%15’inin bu fungusla enfekte oldugunu bulduklar1 zaman mevcut
patojeni korumak icin herhangi bir insektisid uygulamas: yapmadilar.
Boylece, hem zamandan hem de paradan tasarruf ederek, cevresel
kontaminasyonu azaltarak yararli bocekleri de korumus oldular (Shah
ve Pell, 2003; Pell vd., 2001).

2.9. Entomopatojenik Funguslarin Gelistirilmesi

Bilindigi gibi biyolojik miicadele etmenleri ¢evre ve insanlar
tizerinde toksik etkiye sahip kimyasal insektisidlere karsi birer
alternatif =~ miicadele yontemi olarak degerlendirilmektedir.
Entomopatojenik funguslar, dogada bocek popiilasyonlarmin
dtizenlenmesinde anahtar bir role ve zararli boceklerin miicadelesinde
dikkat ¢ekici bir 6neme sahiptirler. Entomopatojenik funguslar viral ve
bakteriyal patojeni olmayan 6zellikle Coleoptera takimina dahil birgok
zararli ve bitki 6zsuyu ve hayvan kani ile beslenen zararlilar icin
vazgecilmez miicadele etmenleri olmasma ragmen, mikoinsektisidler
toplam insektisid pazarmin ¢ok az bir kismuni olusturmaktadir (Fang
vd., 2005). Biyopestisidlerde oldugu gibi mikoinsektisidlerin
etkinligini etkileyen pek cok faktor vardir. Bunlar yavas 6ldiirme hizi,
orta diizeyde etkinlik, zayif depolanabilirlik, uygulama sonrasi alanda
kalma stiresinin az olmasi ve tiretim maliyetleri en 6nemlileri olarak
sayilabilir. Fakat, sus se¢cimi, genetik miihendisligi, fomiilasyon ve
uygulama teknikleriyle bu tiir problemlerin iistesinden gelinebilir
(Goettel vd., 2005).

2.9.1. Sus Secimi

Entomopatojenik funguslar genellikle genetik olarak heterojen
suslardan olusmaktadir. Bu suslar zararh boceklere karsi virtilans gibi
onemli karakteristik ozellikler bakimindan farklilik gostermektedir.
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Bu nedenle, zararliya karsi en virtilent susun segimi entomopatojenik
funguslarin etkinliginin artirilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.
Bundan baska, cevresel kosullarda daha fazla devamlilik saglayan
diger baz1 6nemli 6zellikler de sus seciminde kullanilabilir. Fungal bir
biyolojik miicadele etmeninin arastirilmasinda yaygm olarak
kullanilan ilk adim en iyi patojenik susun secimidir (Goettel vd., 2005).
Son zamanlarda ise gesitli biyoteknolojik teknikler kullanarak sus
secimi yapilmaktadir. Fakat bu teknikler direk genetik manipulasyonu
icermemektedir. Ornegin, protoplast fiizyonu Beauveria bassiana’ nin
biyolojik miicadele potansiyelini arttirmak icin kullanilmistir. Burada
ftizyon, Leptinotarsa decemlineata’dan izole edilen B. bassiana susu ile
insektisidal toksin tireten B. sulfurescens arasinda yapilmustir. Sonug
olarak, iki bilesik bakimindan oksotrofik olan ve L. decemlineata ve
Ostrinia nubilalis’e kars1 yiiksek seviyede virtilant olan mutant B.
bassiana meydana getirilmistir (Couteaudier vd., 1996; Viaud vd.,
1998). Molekiiler analizler meydana gelen mutantin iki genotipin
karsimi oldugunu gostermistir. Suslarin bazilar1 asir1 virtilent olurken,
bazilar1 ise ebeveynlerden daha hizli 6ldiirme yetenegine sahiptir.
Virtilans yapilan pasajlardan sonra kalic1 olabilmektedir ve bu teknik
ile entomopatojenik funguslarin etkinliginin arttirilabilecegi o6ne
surtlmistur (Viaud vd., 1998).

2. 9. 2. Genetik Modifikasyon

Cesitli entomopatojenik funguslar arasinda, Beauveria bassiana
ve Metarhizium anisoplize son zamanlarda en fazla galisilan fungus
turleridir. Oysa bunlarin molekiiler biyoloji ve genetik mantipilasyonu
hakkinda cok az bilgi mevcuttur. Ilave olarak, entomopatojenik
funguslarmm sus 1slah  potansiyeli bunlarin  patojenitesinin
biyokimyasal ve molekiiler temelinin tam olarak anlasilamamis olmasi
ve tiremelerinde eseyli sathanin olmayisindan dolay1 smirh kalmistir.
Mikoinsektisidlerin gelistirilmesinde ki en buyiik engel uygulama
sonrasi zararlilarin 6limi i¢in uzun bir zaman gerektirmesidir. Bu
amagla, mikoinsektisidlerin  virtilansimin  arttirllmasi1  genetik
modifikasyonlarla saglanabilmektedir (Fang vd., 2005). Bu alandaki
calismalar diger mikroorganizmalara gore daha smirli olmasma
ragmen, calisma alani oldukga ilgingtir. En ileri arastirmalar B. bassiana
ve M. anisopliae ile yapilmustir (Goettel vd., 2005).
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Genetik modifikasyonla gelistirilebilecek ozellikler soyle
siralanabilir (Duperchy, 2003): (1) Konagin varligmi belirleyen
reseptorlerin, penetrasyonu saglayan enzimlerin, konak savunma
mekanizmasini inaktive eden {irtinlerin ve hastalik semptomu igin
gerekli toksinlerin modifikasyonu ile konaga karsi virtilansmn
arttirilmasi (6ldtirme hiz1). (2) Konaga adhezyonu saglayan genlerin,
besinlerin kullanilmasindan sorumlu genlerin, kiitikulay1 taniyan
spesifik tanima faktorlerinin ve inhibitor bilesiklere karsi direnci
saglayan genlerin modifikasyonu. (3) Kiitikulay1 degrede eden
enzimlerin arttirilmasiyla inokultiim miktarmin azaltilmasi. (4)
Cevresel smirlamalara karsi tolerans, ozellikle sicaklik ve kuruluga
karsi. (5) Cesitli fungisidlere karsi direngten sorumlu genlerin
modifikasyonu.

2. 9. 3. Formiilasyon ve Uygulama Stratejileri

Entomopatojenik funguslar hala kisa raf omrtu gibi bazi
uygulama zorluklarina sahiptir. Fakat uygun formiilasyonlarin
gelistirilmesiyle bu zorluklarin tstesinden gelinebilir. Uygun
formiilasyonun kullanilmas1 uzun raf omrii ve fungal yapilarin
devamlilig1 acisindan onemlidir. Formiilasyon etmen ile uyumlu
olmali, onun performansin arttirmali ve ideal olarak normal tarimsal
uygulamalar ile birlikte yapilabilmelidir. flave olarak, formiilasyon
giivenli, kullanimi kolay ve uygulama, depolama ve dagitim sirasinda
etmenin canliligini muhafaza etmelidir (Boland ve Kuykendall, 1998).
Kitle tiretimini takiben, graniiler ve sprey (sulu ve yagh) gibi farkl
tiirlerde formiilasyonlar kullanilabilir (Leland, 2001).

Entomopatojenik funguslarin graniiler formiilasyonlar1 tuzak
gibi formiile edilmis misellerin veya sporlarin uygulamasini
icermektedir. Bu uygulamada, kuru misellerin alanda sporlasmasi
gerekmektedir ve bu nedenle kurak iklimlerde kullanilmasi pek pratik
degildir (Leland, 2001).

Sprey seklinde formiilasyonlar ise graniiler formiilasyonlara
gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giines
radyasyonundan mikrobiyal pestisidleri korumak icin siv1
formiilasyonlar dort ana yaklasim cergevesinde kullanilmaktadir. (1)
Yag tastyicilari ile yagda ¢oziinebilen giines kremlerinin kullanilmasz.
(2) Yag-su karisimi emilsiyonlarin kullanilmasi. (3) Su tastyicilar ile
engelleyicilerin veya askida kalan emicilerin veya suda ¢oziinenlerin
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kullanilmasi. (4) Su tasiyicilar: ile kapsiiller igerisinde kullanim
(Leland, 2001). Son zamanlarda, LUBILOSA programi ile yag temelli
formiilasyonlar basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Lomer vd., 2001).

3. YEREL POPULASYONLARIN CESITLILIGI VE MIKROBIYAL
MUCADELEDEKI ONEMI

Entomopatojenik funguslar biittin Diinya’da toprakta, bocek
popiilasyonlarinda ve cesitli bitkiler ile iliskili halde bulunabilirler.
Entomopatojenik funguslarin en 6nemli rezervuarlarindan birisi
toprak cevresidir ve toprakta bulunan entomopatojenik funguslar pek
cok karasal ekosistemin ¢nemli ve genis yayiliml tiyelerinden bir
tanesidir. Beauveria sp., Metarhizium anisopliae, Isaria sp.ve Paecilomyces
sp. gibi pek c¢ok entomopatojenik fungus tiirti yasam dongtilerinin
onemli bir kismini toprakta gegirmektedirler (Sevim vd., 2010; Keller
ve Zimmerman, 1989; Jackson vd., 2000; Ali-Shtayeh vd., 2002;
Bidochka vd., 1998; Chandler vd., 1997). Topraktaki entomopatojenik
funguslarin dogal varliginin arastirilmasinda, Galleria mellonella L.
(Lepidoptera: Pyralidae) ve Tenebrio molitor L. (Coleoptera:
Tenebrioidae) gibi fungal enfeksiyonlara hassas tuzak bocekler veya
baz1 spesifik funguslar icin (B. bassiana ve M. anisopliae gibi) secici
besiyerler kullanilmaktadir (Meyling ve Eilenberg, 2007; Chase vd.,
1986). Ayrica, arazi calismalarinda bulunan enfekte boceklerden veya
araziden toplanip laboratuara getirilen ve sonradan enfeksiyon
gortilen boceklerden de entomopatojenik funguslar izole edilebilir.

Bu tip izolasyon calismalarindan elde edilen veriler hem yerel
tur cesitliligi hakkinda bilgi vermekte hem de yerel izolatlarin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu tip veriler o bolgede yayilis gosteren
zararli bocek popiilasyonlarinin kontrol altina alinmasinda hem
konzervatif biyolojik miicadelede hem de inundatif salinim
miicadelesinde kullanilmak {izere faydali bilgiler saglamaktadir
(Meyling ve Eilenberg, 2006). Su an itibari ile, cevreye salinan fungal
biyolojik miicadele etmenleri cevresel yeterlilik eksikligi nedeni ile
siklikla toprakta tutarsizlik sergilemektedir (Jackson vd., 2000). Bunun
haricinde, yerel izolatlar hedef bocek ile ekolojik uyumluluga sahip
olabilir ve egzotik (yabanci) izolatlarla karsilastirildigr zaman hedef
dis1 organizmalar {izerinde daha az riskte etkiye sahip olabilir (Gulsar
Banu vd., 2004).
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3.1. Tiirkiye’de Yerel Popiilasyonlarin Belirlenmesine Yonelik
Calismalar

Turkiye’de yerel poptilasyonlarin belirlenmesine yonelik
calismalar oldukga sinirlidir ve olan galismalarin bir cogu ise bolgesel
anlamda gerceklestirilmistir. Sevim vd. (2010) Dogu Karadeniz
Bolgesin’de yaptiklar1 bir survey calismasinda toplam 301 toprak
ornegi toplamuslar ve toplamda Metarhizium anisopliae var. anisopliae,
Metarhizium sp., Beauveria bassiana, B. cf. bassiana, Isaria fumosorosea ve
Evlachovaea sp. tiirlerini iceren 62 adet entomopatojenik fungus
izolasyonu gergeklestirilmistir. Bu calismada entomopatojenik
funguslarin findik bahgelerinde yaygin olarak bulunabilecegi ve findik
zararlilarina kars: kullanilabilecegi ileri stirtilmiistiir. Ay ¢alismada,
izole edilen funguslardan Evlachovaea sp. KTU-36 Melolontha melolontha
L. (Coleoptera: Scarabaeidae) tizerinde %86,6 6lim oranina neden
olmustur. Yapilan baska bir calismada, bu bolgeden izole edilen B.
bassiana ve M. anisopliae var. anisopliae izolatlar1 arasindaki genetik
cesitlilik belirlenmis ve B. bassiana izolatlar1 arasinda habitat ve
cografik lokasyon agisindan agik bir iliski tespit edilmistir (Sevim vd.,
2012). Her iki calismada belirli entomopatojenik funguslarin bu
bolgede findik zararlilarmna karsi kullanilabilecegini gosterilmistir.
Turkiye genelinde vyapilan bir calismada, toplanan toprak
orneklerinden toplam 5 adet B. bassiana izolati elde edilmistir
(Hansoylu 2003). Ayrica Koz ve Giiven (2014) Kahramanmaras'in
merkez koylerindeki bugday tarlalarindaki toprak orneklerinden
toplam 62 adet B. bassiana izolasyonu gerceklestirmislerdir. Er (2013)
Gaziantep, Adiyaman ve Kahramanmaras antepfistig1 bahcelerindeki
toprak drneklerinden B. bassiana, B. brogniartii ve M. anisopliae tiirlerini
iceren toplam 162 entomopatojen izolat1 elde edilmistir. Yapilan bu
calismalar, entomopatojenik funguslarm tilkemizin gesitli alanlarinda
yayilis gostermekte oldugunu ve cesitli zararlilara kars: kullanilma
potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

3.2. Entomopatojenik  Funguslarin  Tiirkiye'deki Zararlilarin
Miicadelesinde Kullanilina Potansiyelleri

Ticari  olarak = mikrobiyal = miicadele  etmenlerinin
gelistirilmesinde ilk basamak etmenin izolasyonu, karakterizasyonu
ve hedef bocege karsi patojenitesinin belirlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda tilkemizde yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir.
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Sevim vd. (2010) gesitli entomopatojenik funguslarin M. melolontha L.
(Coleoptera: Scarabaeidae)’ya karsi etkinligini tepsi etmislerdir ve
Evlachovaea sp. KTU-36 izolatinin laboratuar kosullar1 altinda %86,6
oltiim oranina sebep oldugunu belirlemislerdir. Gokge ve Er (2005)
farkli kaynaklardan elde edilen Paecilomyces sp. izolatlarmi sera
beyazsinegine (Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Aleyrodidae:
Homoptera)) karsi test etmislerdir ve izolatlarin ¢ogunun %70'in
tizerinde 6liim oranma neden oldugunu tespit etmislerdir. Iskender
vd. (2012) tg farkli B. bassiana izolatim1 Hyphantria cunea (Drury)
(Lepidoptera: Arctiidae)’ya karsi test etmislerdir ve izolatlarin %90
tizerinde Oltime neden olduklarini belirlemisleridir. Kivan (2007) 4
farkli B. basiana ve 1 adet M. anisopliae var. anisopliae izolatin
Eurygaster integriceps Puton (Hemiptera: Scutelleridae)’e kars:
patojenitesini belirlemislerdir ve bir B. bassiana izolatt %82,5 cliime
neden olurken M. anisopliae var. anisopliae izolat1 %100 &liime neden
olmustur. Inanh vd. (2012) B. bassiana ve M. anisopliae funguslarinin
birer adet ticari preparatlarin1 domates gtivesi (Tuta absoluta (Meyrick)
(Lepidoptera: Gelechiidae)) tizerinde test etmislerdir ve B. bassiana’dan
%66’ya varan ve M. anisopliae’den 9%100’e varan 6liim oranlar1 elde
etmislerdir. Cam vd. (2002) B. bassiana fungusunu papates bocegine
(Leptinotarsa decemlineata Say. (Coleoptera: Chrysomelidae)) kars: test
etmislerdir ve larvalar tizerine 6. giin sonunda %80'in tizerinde 6lim
orani elde etmislerdir.

Bu calismalarin disinda tilkemiz ormanlarin yayilis gosteren
cesitli zararli boceklere karsida entomopatojenik funguslarin cesitli
izolatlar1 denenmis ve tiimit verici sonuclar elde edilmistir. Bu
zararlilardan, ¢cam ormanlarinda zararli olan ¢am kese bocegine
(Thaumetopoea pityocampa (Schiff.) (Lepidoptera: Thaumatopoeidae))
karsi (Sevim vd., 2010; Er vd., 2007), ladin ormanlarinda zararli olan
dev soymuk bocegine (Dendroctonus micans (Kugelann) (Coleoptera:
Curculionidae)) karst (Sevim vd., 2010; Tanyeli vd., 2010), c¢inar
agaclarinda zararli olan ¢inar dantel bocegine (Corythucha ciliata (Say)
(Hemiptera: Tingidae)) kars: (Sevim vd., 2013) ve kavak agaclarinda
zarar olusturan kavak kiiciik tekebocegine (Saperda populnea (L.)
(Coleoptera: Cerambycidae)) karsi (Eken vd., 2006) entomopatojenik
funguslarin pek cok tiirii test edilmis ve ileriki galismalar igin timit
verici sonuglar elde edilmistir.
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Laboratuarda gerceklestirilen ve bircok fungus igerisinden
virtilans1 en ytiksek olani se¢mek amaciyla yapilan tarama testleri
genel de ilk yapilmasi gereken bir islemdir. Fakat bunun takibinde
ticari preparat gelistirmek igin ileri calismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi en etkili fungusun alan
uygulamasidir. Buna yonelik olarak Erler vd. (2013) M. brunneum F52
izolatim1 armut psillidine (Cacopsylla pyri L. (Homoptera: Psyllidae))
karsi alan uygulamasi ile test etmisleridir ve %88’e varan oranda 6liim
elde etmigleridir.

4. TURKIYE'DE ZARARLI BOCEKLER ILE MUCADELEDE
ENTOMOPATOJENIK FUNGUS KULLANIMININ GELECEGI

Bitki koruma programlarinda kullanilmak tizere fungal
biyolojik miicadele etmenlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
biiyiik onem kazanmaktadir. Entomopatojenik funguslar Amerika,
Avrupa, Asya ve Avustralya olmak tizere pek ¢ok kitada tiretilmekte,
ticarilestirilmekte ve satilmaktadir. Bir dizi fungal biyopestisid
tiretilmesine ragmen, bu tirtinler toplam insektisid marketinin kiigtik
bir kismin1 olusturmaktadir (Bolim 2.9).

Simdiye kadar yapilan galismalardan da anlasilabilecegi gibi
entomopatojenik funguslarin tilkemizdeki hem tarim hem de orman
zararlilar1 ile miicadelede biiyiik bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun disinda, cevresel faktorler entomopatojenik
funguslarin etkinligi tizerinde buiyiik bir etkiye sahiptir. Genelde,
entomopatojenik funguslar cimlenme, biiytime ve enfektif yapilarin
yayillimi icin yiiksek neme, yagmura ve uygun sicakliga ihtiyag
duyarlar. Ornek olarak Hyphomycetes grubu funguslar igin 20-25°C
basarili bir miicadele igin gereklidir (Inglis vd., 2001). Bu agidan
bakildiginda, tlkemizin bircok bolgesi (6zellikle ormanlik alanlar)
entomopatojenik funguslarmn uygulanmasi icin uygun iklim
kosullarna sahip goriilmektedir.

Ulkemiz tarim ve orman alanlarinda etkili bir biyolojik
miicadele etmeni bulmak ve bunu ticarilestirmek ic¢in baz
protokollerin takip edilmesi gerekmektedir. Oncellikle, yerel
izolatlarin bulunmasi ve bunlarin karakterize edilmesi gerekmektedir.
Bunu takiben, elde edilen izolatlarin oldiiriicti etkilerinin belirli
kosullar altinda ve alan uygulamasi ile zararh {izerinde denenmesi
gerekmektedir. Ayrica, bu etmenlerin belirli fizyolojik 6zelliklerinin ve

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Say1: 8-1 Yil: 2015 115-147



141

Entomopatojenik Funguslarin Genel Biyolojileri ve Tiirkiye’de

amag¢ dis1 organizmalar {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunu takiben, uygun kitle tiretim tekniklerinin ve
uygulama stratejilerinin secilmesi gerekmektedir. Son olarak ticari
olarak gelistirilen etmenlerin {ireticilere ulastirilmasi ve bu konuda
bilgilendirilmesi bu etmenlerin etkili bir sekilde amag boceklere karsi
kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir.
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