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OZET

Denemeler kontrollii kosullarda 15, 24 ve 30 °C’de yiiriitiilmistiir. Konukcu olarak Galleria mellonella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pyralidae), Achoria grisella (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae)
ve Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae)’nin ge¢ evre larvalart kullanilmistir. Her
konukgu 50 Heterorhabditis bacteriophora (Poinar 1975) infektif jliveniline maruz birakilmigtir.
Sonuglar ii¢ sicaklikta da H. bacteriophora’nin biitiin konuk¢u larvalarimi 6ldiirdiigiinii gostermistir.
Tiim konukgu tiirleri i¢in, konuk¢u 6liim siiresi 15 °C’de, 24 ve 30 °C’den daha uzun olmus, ancak 24
ve 30 °C’deki 6liim siireleri arasinda 6nemli bir farklilik belirlenmemistir. Konukgu tiirii konukgu 6liim
stiresini degistirmemistir. H. bacteriophora’nin konukgu igerisine giris giicii, sicaklik ve konukcu
tiplerinden etkilenmistir. Tiim konukgu tiirlerinde konukgu igerisine giren H. bacteriophora sayisi 24 ve
30 °C’de, 15 °C’ye gore daha fazla olmustur. Denenen tiim sicaklik derecelerinde G. mellonella
konukgusuna giren H. bacteriophora sayis1 A. grisella ve E. kuehniella’ya giren nematod sayisindan
onemli derecede fazla bulunmustur. Sicaklik infektif jiivenillerinin konuk¢u kadavrasindan g¢ikis
siirelerini 6nemli derecede etkilemis, ancak konukgu tiirlerinin bu siire iizerine 6nemli bir etkisi
olmamigtir. Denenen tiim konukgu tiirlerinde infektif jiiveniller en ge¢ 15 °C’de ¢ikis yapmuslardir.
Infektif jiivenil iiretimi sicaklik ve konukcu tiirii tarafindan onemli 6lgiide etkilenmistir. En fazla
infektif jiivenil tiretimi 30 °C’de G. mellonella larvalarinda, en az iiretim ise 15 °C’de E. kuehniella
larvalarinda olmustur.

The effect of temperature and host type on development of entomopathogenic nematode
Heterorhabditis bacteriophora (Poinar, 1975) (Nematoda: Heterorhabditidae)

ABSTRACT

Experiments were conducted at 15, 24 and 30 °C. Late instar larvae of Galleria mellonella (Linnaeus,
1758) (Lepidoptera: Pyralidae), Achoria grisella (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae) and
Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera: Pyralidae) were used as host. Every host exposed to 50
infective juveniles of Heterorhabditis bacteriophora (Poinar, 1975). Results indicate that H.
bacteriophora killed all host larvae at these three temperatures. For all host species, host death time was
longer at 15 °C than at 24 and 30 °C, whereas there was no significant difference among host death
times at 24 and 30 °C. Host species did not change the host death times. Penetration efficiency of H.
bacteriophora was affected by temperature and host types. Number of H. bacteriophora penetrated to
host larvae was significantly greater at 24 and 30 °C than at 15 °C for all tested host. For all tested
temperatures, significantly greater numbers of H. bacteriophora penetrated to the G. mellonella than
had A. grisella and E. kuehniella. Temperature significantly affected the time of the emergence of
infective juveniles from the host cadaver, but host types are not. For all tested host species the latest
emergence was determined at 15 °C. Infective juvenile production was significantly affected by
temperature and host species. The highest infective juvenile production was observed at 30 °C in G.
mellonella whereas E. kuehniella had the lowest one at 15 °C.
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1. Giris

Boceklerde parazit yasayan nematodlar,
entomopatojenik nematodlar olarak adlandirilmaktadir
(Hominick ve ark.,, 1996; Hazir, 2002).
Entomopatojenik nematodlar, toprakta yasayan veya en
az bir biyolojik donemini toprakta geciren bircok
zararli bocek tlirliniin yan1 sira toprak disinda yasayan
boceklere karsi da biyolojik kontrol ajani olarak
kullanilmaktadir (Kaya ve Gaugler, 1993; Glazer,
1995; Grewal ve ark., 2005; Power ve ark., 2009).

Entomopatojenik nematodlar, bocekleri ergin veya
ergin Oncesi evrede Oldiirme, gelisimini yavaslatma,
kisirlagtirma  veya iireme giliclinii azaltma, Omiir
uzunlugunu, ugus aktivitesini ya da davraniglarini
degistirip gerekli yasam fonksiyonlarint azaltma
suretiyle onlarin  zararli  olmalarim1  engellerler
(Webster, 1972; Kaskavalct, 1999; Koppenhofer, 2000;
Hazir, 2002). Entomopatojenik  nematodlarin
konukgularinda ortaya ¢ikardigi bu etkiler, nematodlar
ile mutualistik iligski iginde olan bakteriler sayesinde
meydana gelir. Bu bakteriler yalnizca nematodlarin
serbest yasayan infektif jiivenil evresinde bulunur ve
onlarin sindirim bosluklarinda tasinirlar (Kaya ve
Koppenhofer, 2004; Karagoz ve ark., 2009).

Entomopatojenik nematodlarda genellikle 4 farkli
larva evresi (J1-J2-J3-J4) goriiliir. Biyolojik miicadele
icin en 6nemli larva donemi 3. evredir. Bu donem
‘infektif jlivenil’ ya da ‘dauer jiivenil’ olarak ifade
edilmektedir. Yalnizca bu 3. evredeki infektif
jiveniller serbest yasarlar. Bu nedenle konuk¢unun
aranip bulunmasinda, toprakta yasayan bu 3. evre
larvalar etkili olur (Kaya ve Koppenhofer, 1999;
Koppenhofer, 2000; Hazir, 2002). Toprak ylizeyindeki
veya igindeki boceklere yerlesme ve viicutlarinin i¢ine
girebilme yetenegine sahip olan bu larvalar, canli bir
bocek buluncaya kadar toprakta aylarca beslenmeden
kalabilirler. Infektif jiiveniller uygun bir konukcu
bulunca konukg¢unun agiz, aniis ve stigmalari gibi
dogal agikliklarindan giris yaparak sindirim sistemi ya
da trake yoluyla viicut stvisina (hemosdliine) geger ve
konuk¢unun igerisinde iken gomlek degistirirler. Bu
esnada larvalar sindirim sistemindeki simbiyotik
bakteriyi agiz  (Heterorhabditidae) veya aniis
(Steinernematiditidae) yoluyla viicutlarindan disar1
atarlar. Bakteriler, konuk¢u bdcegin besince zengin
viicut sivisinda hizla ¢ogalir ve immiin sistemini bloke
ederek konukcuyu 24-72 saat iginde 6ldiiriirler (Poinar,
1983; Kaskavalci, 1999; Hazir ve ark., 2003; Laznik ve
ark., 2009).

Boceklerle Dbiyolojik miicadelede daha c¢ok
Steinernematidiae ve Heterorhabditidae familyalarina
ait nematod tiirleri kullanilmaktadir. Ciinkii bu
familyalarin bazi tiirleri, birgok bdcek tiiriinii enfekte
eden oldiirlicli zorunlu patojenlerdir (Kaya ve Gaugler,
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1993; Yilmaz ve ark., 2009).

Heterorhabditis  bacteriophora (Poinar, 1975)
(Nematoda: Heterorhabditidae), biyolojik miicadelede
kullanilan bocek paraziti bir nematod olup,
Photorhabdus luminescens (Enterobacteriales:
Enterobacteriaceae) simbiyotik bakterisinin de zorunlu
konuk¢usudur (Forst ve ark., 1997; Ciche, 2007).
Nematodun konukgu bdcegin agiz, stigma veya aniis
gibi dogal acikliklarindan igeri girmesiyle enfeksiyon

baslamis olur. Nematod, simbiyotik bakterisi
Photorhabdus ~ spp.’yi  agiz  yoluyla  konukcu
hemosoliine birakir ve bakteri konuk¢uyu hizla

oldirir. H. bacteriophora, bu Oldiriici etkisi
nedeniyle, larvalar1 toprakta yasayan bir¢ok bdcek
populasyonunu kontrol altina almak i¢in 6nemli bir
biyolojik kontrol ajanidir (Woodring ve Kaya, 1988;
Wozniak ve ark., 1993; Toledo ve ark., 2006a).
Heterorhabditis cinsine ait tiirlerdeki nematodlarin
infektif jiivenilleri, konuk¢u i¢inde hermafrodit olarak
gelisir. Bu nedenle tek bir infektif jlivenilin konukgu
bocek icine girmesi biiyilk bir nematod kolonisinin
olugmast ig¢in yeterlidir (Poinar, 1983; Kaskavalci,
1999).

Biyolojik miicadelede basarili sonuglar elde
edebilmek i¢in biyolojik kontrol ajani ile onun
konukgusu ya da avi arasindaki fizyolojik ve ekolojik
iligskilerin iyi incelenmesi gerekir (Webster, 1972;
Kagkavalci, 1999). Sicaklik; nematodun konukcu
arama, patojenite, infektivite, konukc¢u 6ldiirme stiresi,
gelisim, iireme ve saklanma siiresi gibi 6zelliklerini
dogrudan etkiledigi i¢in nematodun biyolojik
kontroldeki basarisini etkileyen en énemli faktorlerden
biridir. Sicakligin nematodun yasam siiresine etkisi,
nematod tiirline, izolatina ve nematodun sicakliga
maruz kalma siiresine gore degisiklik gosterir (Griffin,
1993; Kaya ve Koppenhofer, 1999; Hazir, 2002; Chen
ve ark., 2003). Yapilan ¢aligmalarda 0 °C altindaki ve
40 °C tizerindeki sicakliklarin birgok nematod tiirii i¢in
oldiiriicii etki yaptigr belirlenmigtir (Kaya, 1990;
Brown ve Gaugler, 1996; Kaya ve Koppenhofer, 1999;
Hazir ve ark., 2003). Infektif jiivenillerin en uzun
yasayabildigi  sicakliklar 5-15 °C  arasindaki
sicakliklardir (Hazir, 2002; Kaya ve Koppenhofer,
2004).

Sicakligin entomopatojenik nematodlarin etkinlik
derecesi lizerine yapilan caligmalar incelendiginde,
farkli sicakliklarda farkli entomopatojenik nematod
tiirlerinin ya da izolatlarmin ayni konukgu tiirline olan
etkileri konusunda yogunlastigi goriilmiistiir (Hazir ve
ark., 2001; Chen ve ark., 2003; Aydin ve Susurluk,
2005; Mahar ve ark., 2007; Radova ve Trnkova, 2010).
Buna karsin konukgu tiirii ve sicaklik etkilesimlerini
birlikte degerlendiren ¢alismalar daha az sayidadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada farkli sicakliklarin ve konukgu
tirlerinin bir entomopatojenik nematod tiirii olan H.
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bacteriophora’nin gelisimi ve etkinligi tizerine etkisi
aragtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2. 1. Materyal

Bu calismada entomopatojenik nematod olarak
Heterorhabditis  bacteriophora, konuk¢u olarak
Lepidoptera: Pyralidae’den Biiylilk Balmumu Giivesi
Galleria mellonella, Kiigiik Balmumu Giivesi, Achoria
grisella ve Un Giivesi Ephestia kuehniella’nin geg evre
larvalar1 kullanilmigtir. Caligmalara nematod ve tig
konukgeu tiiriine ait kiiltlirlerin kurulmasiyla baslanmis
ve denemeler 15, 24 ve 30 °C’de yapilmustir.

2.2. Yontem
2.2.1. Konukcu kiiltiirlerinin kurulmasi

G. mellonella ve A. grisella erginleri, balsiz petek
iceren ve agzi bez ile kapatilmig bir litrelik cam
kavanozlara ayri1 ayr1 konularak 25+2 °C’de, % 6545
bagil nem ve 16:8 (A:K) fotoperyota sahip laboratuar
sartlarinda kiltiire almmustir. Kavanozlarda gelisen
konukeu kiiltiirleri sik sik kontrol edilerek, populasyon
yogunluguna ve besinin tiiketilme durumuna gore
gerektiginde kaplara sterilize edilmis balsiz petek ilave
edilmistir. E. kuehniella kiiltiiriiniin olusturulmasinda
da G. mellonella ve A. grisella igin kullanilan
yontemler izlenmis fakat erginlerine besin olarak misir
unu verilmigtir. Denemelerde bu ii¢ ayr kiiltiirlerden
elde edilen geg evre larvalar kullanilmustir.

2.2.2. Nematod kiiltiirlerinin kurulmasi

Entomopatojenik nematod H. bacteriophora
kiiltiirti infektif jiiveniller kullanilarak olusturulmustur.
Bu nematodlar, inaktive edilmis G. mellonella larvalari
kullanilarak laboratuvar ortaminda tekrar {iretilmis ve
yeni nesil infektif jliveniller elde edilmistir.

G. mellonella larvalarinin inaktivasyonu, larvalarin
58-60 °C  sicakliktaki suda birkag  saniye
bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Igerisinde filtre
kagidi bulunan 90 mm’lik bir petri kabina 800 pl
nematod silispansiyonu ve 5 tane inaktive edilmis G.
mellonella larvast konulmus ve petrinin kapagi
kapatilmistir. Kurumay1 6nlemek i¢in petri kabi plastik
poset icerisine alinmis ve oda sicakliginda G.
mellonella larvalarmin enfekte olmasi beklenmistir.
Larvalarin 6liim sonrasi kirmizi-turuncu renk almasi H.
bacteriophora tarafindan enfekte edildiginin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Enfekte olan larvalar birbiri
igerisine yerlestirilmis birisi biiylik, digeri kiigiik iki
petri kabindan olusan White Trap (White, 1927)
diizenegine yerlestirilmistir (Koppenhdfer, 2000;

Hazir, 2002). Biiyiik olan petri kabinin igerisinde saf
su, kii¢iik olanimn igerisinde ise filtre kagidi yer alir.
Enfekte larvalar kiiciik petri igerisindeki filtre kagidi
iizerine yerlestirilir ve biiylik petrinin kapag1 kapatilir
(Sekil 1).

Sekil 1. White trap diizenegi

Sekil 1’de gortildiigii gibi hazirlanan White trap
diizenekleri oda sicakliginda bekletilmistir. Yaklagik 7-
12 giin sonra infektif jiivenillerin 6li larvayr terk
ettikleri ve larvadan ¢ikan bu jiivenillerin filtre kagidi
iizerinde ilerleyip biiylik petrideki saf su iginde
biriktikleri gézlemlenmistir. Bdylece yeni nesil infektif
jiveniller elde edilmistir. Elde edilen infektif
jiiveniller,denemelerde kullanilmak iizere saklama
kutularinda 15 °C’de stoklanmustir.

Konuk¢u olarak 4. grisella ve E. kuehniella
larvalar1 kullanilarak yukarida belirtilen sekilde yeni
nesil infektif jiiveniller elde edilmistir. 4. grisella
larvalarinin inaktivasyonu 50-55 °C’de
gerceklestirilmistir. E. kuehniella larvalari ise fazla
hareketli olmadiklarindan inaktive edilmemisdir.

2.2.3. Sicaklik ve konukgu tiirlerinin nematod gelisimi
tizerine etkilerinin belirlenmesi

Sicaklik ve konukgu tiirlerinin nematod gelisimi
iizerine etkilerini belirlemek i¢in 24 gozenekli doku
kiiltir kaplarindan yararlanilmistir (Sekil 2). Her
konukeu tiirii i¢in biri kontrol grubu olmak iizere ii¢
kiiltiir kabr kullanilmistir. 24 gdzenekli doku kiiltiir
kaplarmnin her gdzenegine ince elekte elenmis ve
etiivde 170 °C’de 2 saat siireyle sterilize edilmis 0.5 g
ince kum doldurulmus ve kum doldurulan gézeneklerin
her birine 60 pl’de 50 tane infektif jiivenil olacak
sekilde nematod stispansiyonu eklenmistir.
Nematodlarin eklendigi kaplar 1 saat siireyle deney
sicakliklar1 olan 15, 24 ve 30 °C’de bekletilmistir. Bir
saat sonra kaplarmn her gézenegine G. mellonella, A.
grisella ve E. kuehniella larvalar ayri ayr1 konulmus
ve kapaklari kapatilmustir.

Kontrol grubunda ise her gozenege sadece 60 ul
saf su eklenip gozeneklere konukgular yerlestirilmistir.
Hazirlanan deney ortammin kurumamasi igin kiiltiir
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(b)

Sekil 2. Heterorhabditis bacteriophora’nin konukgularini
enfekte etmesi igin 24 gdzenekli doku kiiltiir
kaplarinda hazirlanan kum ortami (a) Nematod
tarafindan heniiz enfekte edilmemis larvalar, (b)

Nematodun enfekte ettigi
larvalar

ve rengi degismis

kaplar1 plastik posetler igerisine alinmis ve belirlenen
sicakliklardaki inkiibatorlere yerlestirilmistir.

Konukgu larvalarin 6liim siirelerini belirlemek igin
deneme kaplar1 her giin kontrol edilmistir. Her bir
konukc¢u igerisine giren nematod sayisini belirlemek
icin enfekte olan larvalar alinmis ve saf su ile
kumlarmdan temizlenmistir. Bu larvalar White trap
sistemine alinarak oda sicakliginda 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra larvalar bir petri kabinda
konuk¢u dokusunu pargalamak ve sayilacak olan
nematodlar1 net bir sekilde goriiliir hale getirmek igin
pepsin solusyonu (8 g pepsin, 23 g NaCl, 20 ml HCl ve
940 ml saf su) iginde pens ve diseksiyon ignesi
yardimiyla parcalanmigtir (Hazir, 2002). Larvalari
parcaladiktan  sonra  kapagi kapatilan  petriler
calkalayici inkiibatdrde (37.5 °C; RPM: 50-55) 2-2.5
saat bekletilmistir. Dokular kayboldugunda petriler

inkiibatorden almip her larva igerisine giren
nematodlar  binokiiler ~mikroskop altinda 45X
biiylitmede sayilmistir.

Farkli sicakliklarda ve farkli konukgularda

nematodun gelisimini takip etmek igin doku kiiltiir
kaplarindaki kum ortaminda enfekte olan larvalar
White trap sistemine alinarak deneme sicakliklarina
yerlestirilmistir. Yeni nesil nematodlarin
konukgulardan ilk ¢ikis zamanlarini belirlemek igin
hazirlanan White trap diizenekleri her giin kontrol
edilmistir. Her larvadan ¢ikis yapan nematodlar 6l¢ekli
bir beherin icine almmustir. Beherden 80 pl 6rnek
almarak binokiiler mikroskop altinda sayilmistir. Bu
islem birkac kez tekrarlandiktan sonra ortalama deger
belirlenip, bu deger kullanilarak toplam hacime goére
genellestirilmistir. Boylece her larvadan c¢ikan yeni
nesil nematod sayis1 belirlenmistir.

2.2.4. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi

istatistiksel olarak

Denemeler tiim konukgu tiirleri ve denenen farkli
sicakliklarda iicer kez tekrarlanmigtir. Verilerin
istatiksel analizleri SPSS 15.0 for Windows
kullanilarak yapilmistir. Gruplarin karsilastirilmasinda
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tek yonli varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Testten elde edilen sonuglarm  O6nemli olmasi
durumunda  ortalamalar  “Student-Newman-Kuel
(SNK)  Testi”  kullanilarak  degerlendirilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesinde ¢=0.05 giiven sinir1
esas alimmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Entomopatojenik nematodlar ve konukgusu olan
bocekler ektotermik organizmalardir. Bu nedenle
ortam sicakligi hem nematod hem de konukgu tiirlerini
etkilemektedir (Griffin, 1993; Gouge ve ark., 1999).
Calismada, H. bacteriophora’nin ii¢ konukeu tiiriinde
farkli  sicakliklardaki bazi  biyolojik  6zellikleri
incelenmigtir. Denenen sicakliklarin ve konukcu
tiirlerinin nematodun konukgular1 6ldiirme siiresi, her
konuke¢u igerisine giren nematod sayisi, yeni nesil
infektif jlivenillerin konukgudan ¢ikis zamani ve
olusan yeni nesil infektif jivenillerin sayist {izerinde
etkili oldugu goriilmiistiir (Cizelge 1-4).

3.1.1.81cakhk ve konukgu tirtiniin H.
bacteriophora’nin konukgularini éldiirme stiresi
tizerine etkisi

Denenen tiim konukgu tiirlerinin H. bacteriophora
infektif juvenilleri tarafindan oldirildigi
belirlenmistir. 24 ve 30 °C’de infektif jlivenillerin
konukgularint 6ldiirme siirelerinin birbirinden farkli
olmadigi  (p>0.05), ancak bu iki sicaklikta
konukgularin 15 °C’ de yetistirilenlere gore daha erken
oldirildigi tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 1).
Ayni sicakliktaki farkli konukgu tiirlerinin  6liim
stireleri  karsilastirilldiginda, konukgular arasinda
onemli bir fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05).

Hazir ve ark. (2001), bes farkli Steinernema feltiae
izolatlarini kullanarak yaptiklart ¢alismada sicakligin
konukcunun 6liim siiresi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermisler ve tiim izolatlarm G.
mellonella larvalarim 25 ve 28 °C’de daha erken, bu
sicaklik degerlerinin altindaki sicakliklarda ise daha
geg Oldirdiiklerini gozlemislerdir. Aydin ve Susurluk
(2005), S. feltiae ve H. bacteriophora nematod
tirlerinin ~ Tenebrio molitor larvalarinda neden
olduklart 6liim oranlarminin  sicaklik  diistiikge
azaldigini gostermislerdir. Bununla birlikte, sicakligin
6lim oranina etkisi nematod tiirleri arasinda farklilik
gostermektedir. Steinernema carpocapsae, S. feltiae,
Heterorhabditis indica ve H. bacteriophora tiirlerinin
farkli sicakliklarda Phaedon cochleariae larvalarim
6ldiirme oranlarina etkisinin incelendigi ¢alismada, S.
carpocapsae’nin 25 °C’de, S. feltiae’nin 20 °C’de, H.
indica ve H. bacteriophora’nin ise 30 °C’de en iyi
6lim oranlarina ulagtig ileri siiriilmiistiir (Mahar ve
ark., 2007).
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Cizelge 1. Sicaklik ve konukgu tiiriiniin Heterorhabditis bacteriophora infektif jiivenillerinin konukgularini

Oldiirme siiresine etkisi

Konukgularin 6liim stiresi (giin) (Ort=SH)*

Konukgu tiirii Sicaklik (°C)

15°C 24°C 30°C
Galleria mellonella 5.73£0.25 Aa 2.23+0.10 Ab 2.27+0.10 Ab
Achroia grisella 5.47£0.31 Aa 2.37+0.11 Ab 2.03+0.08 Ab
Ephestia kuehniella 5.87£0.30 Aa 2.23+0.09 Ab 2.3740.14 Ab

*: Her biri 10 6rneklik 3 tekrarin ortalamasidir
SH: Standart Hata

Ayni siitunda ayni bilyiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (p>0.05)
Ayni satirda ayni kiigiik harf ile gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05)

3.1.2. Sicaklik  ve  konuk¢u tiiriiniin -~ H.
bacteriophora’nin konuk¢uya girebilme giicii

tizerine etkisi

Tiim konukgu tiirleri i¢in 15 °C’de yetistirilenlerde
24 ve 30 °C’de yetistirilenlere oranla daha az sayida
nematod girisinin oldugu (p<0.05) ancak 24 ve 30 °C
arasinda o6nemli bir farklilik bulunmadigi (p>0.05)
belirlenmistir (Cizelge 2). Aym sicaklik derecesinde
farkli konukgu tiirlerine giren infektif jlivenil sayilari
arasinda onemli farkliliklarin oldugu (p<0.05) ve tim
gruplarda  infektif  jiivenillerin  en fazla G.
mellonella’ya, en az ise E. kuehniella’ya girdigi
belirlenmistir.

Gouge ve ark. (1999)’nin farkli konuk¢u ve
nematod tiirlerini kullandiklar1 ¢aligmada da sicaklik,
konuke¢u tiirli ve nematod tiiriiniin konukguya giris
yapan nematod sayisint Onemli Olgiide etkiledigi
gosterilmigtir. Mahar ve ark. (2007)’nin ¢aligmasinda
S. carpocapsae ve S. feltiae tiirlerinin 25 °C’de; H.
indica ve H. bacteriophora tiirlerinin ise 30 °C’de P.
cochleariae larvalarma daha fazla giris yaptiklar
gosterilmigtir. Chen ve ark. (2003) Lahana sinegi,
Delia radicum ile yaptiklart ¢alismada ise sicakligin

konuke¢u arama yetenegini bilyiik dlgiide etkiledigini ve
diisik sicakligin nematod aktivitesinde azalmaya
neden oldugunu belirlemiglerdir. Bu durumun
nematodlarmn  hareket kabiliyetindeki azalmadan,
konuk¢unun daha az ipucu iiretmesinden ya da
nematodun konuk¢unun  biraktigi ipuglarina
duyarliliginin azalmasindan kaynaklanabilecegi ileri
siriilmiistiir. H. bacteriophora ile ilgili yaptigimiz
calismada diisiik sicaklikta konukcuya giris yapan
nematod sayisinin daha az olmasinda bu etkenlerden
biri ya da birkagi etkili olmus olabilir.

3.1.3. Sicaklik ve konuk¢u tiriiniin yeni nesil H.
bacteriophora infektif Jtivenillerinin
konukg¢ulardan ¢ikis siiresi tizerine etkisi

H bacteriophora infektif  jlivenillerinin
konukcgularindan ¢ikig siireleri 15 °C’de 24 ve 30
°C’de yetistirilenlere gore ¢ok daha uzun zaman
almistir  (p<0.05) (Cizelge 3). Aym sicaklik
kosullarinda konukgu tiirtiniin ¢ikis siireleri iizerindeki
etkileri degerlendirildiginde ise, konukcu tiirleri
arasinda onemli bir farklilik olmadigi belirlenmistir
(p>0.05).

Cizelge 2. Sicaklik ve konukcu tiirliniin Heterorhabditis bacteriophora infektif jiivenillerinin konukgularina

girebilme giicii izerine etkisi

Konukg¢uya giren nematod sayis1 (Ort=SH)*

Konukgeu tiiri Sicaklik (°C)
15°C 24°C 30°C
Galleria mellonella 13.30£1.12 Aa 17.43+1.23 Ab 20.50+1.38 Ab
Achroia grisella 9.97+0.83 Ba 12.80+0.98 Bb 13.43+0.99 Bb
Ephestia kuehniella 5.43+£0.54 Ca 8.87+£0.73 Cb 8.10£0.77 Cb

*: Her biri 10 6rneklik 3 tekrarin ortalamasidir
SH: Standart Hata

Ay siitunda ayni biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05)
Ayni satirda ayni kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05)
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Cizelge 3. Sicaklik ve konukgu tiiriiniin Heterorhabditis bacteriophora infektif jiivenillerinin konukgulardan ¢ikis

suresi izerine etkisi

Infektif jiivenillerin konuk¢udan cikis siiresi (giin) (Ort=SH)*

Konukgu tiirii Sicaklik (°C)

15°C 24°C 30°C
Galleria mellonella 29.70+0.78 Aa 6.00+0.17 Ab 5.57+0.14 Ab
Achroia grisella 29.60+0.27 Aa 6.40+0.18 Ab 5.80+0.15 Ac
Ephestia kuehniella 30.834+0.48 Aa 6.27+£0.13 Ab 5.77£0.17 Ac

*: Her biri 10 6rneklik 3 tekrarin ortalamasidir
SH: Standart Hata

Ayni siitunda ayni biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (p>0.05)
Ayni satirda ayni1 kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05)

3.1.4. Sicaklik ve konuk¢u tiriiniin tiretilen infektif
Jtivenil sayist tizerine etkisi

Her konuk¢unun 50 adet H. bacteriophora infektif
jiiveniline maruz birakildigi bu g¢alismada, iretilen
infektif jiivenil sayismin sicaklik ve konukgu tiiriine
baglh olarak degistigi goriilmektedir (Cizelge 4). H.
bacteriophora tiirii laboratuvar kosullarinda en iyi 30
°C’de ve G. mellonella larvalarinda iiretilmistir. En az

sayida iretim her ii¢c konukgu icin c¢aligmadaki en

diisiik sicaklik olan 15 °C’de gergeklesmistir. A.
grisella disgindaki diger konukgularda sicaklik arttik¢a
tiretilen infektif jlivenil sayisi da artmustir.

Farkli tiirler ile yapilan calismalar yeni nesil
infektif jiivenillerin iiretilmesinde sicaklik, konukgu ve
nematod tirlerinin etkili olduklarin1 géstermistir
(Mason and Hominick, 1995; Gouge ve ark., 1999;
Oguzoglu Unlii ve Ozer, 2003; Mahar ve ark., 2007;
Oguzoglu ve Ozer, 2007).

Cizelge 4. Sicaklik ve konukgu tiiriiniin tretilen Heterorhabditis bacteriophora infektif jiivenil sayisi lizerine

etkisi
Uretilen infektif jiivenillerin sayis1 (Ort+SH)*
Konukgu tiirii Sicaklik (°C)
15°C 24°C 30°C
Galleria mellonella 88062.50+9798.62 Aa 115430.00+£7032.83 Ab 181441.7+10940.52 Ac
Achroia grisella 16601.30+1060.84 Ba 37937.50+£2711.88 Bb 32833.334+2932.15 Bb
Ephestia kuehniella 9885.00+571.11 Ba 20852.33+£799.77 Cb 23629.03+1062.99 Be

*: Her biri 10 orneklik 3 tekrarin ortalamasidir
SH: Standart Hata

Ayni siitunda ayni biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (p>0.05)
Ayni satirda ayni kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (p>0.05)

4. Sonuc¢

Bu calismada sicaklik ve konuk¢u tiirliniin H.
bacteriophora’nin performansi iizerinde etkili oldugu,
nematodun etkinliginin ve gelisiminin en iyi G.
mellonella larvalarinda ve 30 °C  sicaklikta
gerceklestigi  gOsterilmigtir.  Steinernematid — ve
Heterorhabditlerin kullanildig1 calismalar sonucunda
da Steinernematidlerin genelde soguk ya da iliman
ortamlara, Heterorhabditlerin ise sicak ortamlara daha
¢ok uyum sagladigi bulunmustur (Gouge ve ark., 1999;
Hazir ve ark., 2001; Hazir, 2002; Chen ve ark., 2003;
Mahar ve ark., 2007, Oguzoglu ve Ozer, 2007). G.
mellonella, birgok  ¢alismada  entomopatojenik
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nematodlar i¢in en uygun konukgu olarak belirtilmis
(Gaugler, 2002; Oguzoglu ve Ozer, 2007) ve
nematodlar laboratuvar ortaminda G. mellonella
larvalan kullanilarak topraktan izole edilip iiretimleri
yapilmigtir (Chen ve ark., 2003, Hazir ve ark., 2003;
Toledo ve ark., 2006b; Mahar ve ark., 2007; Laznik ve
ark., 2009). H. bacteriophoramin G. mellonella
larvalarinda diger iki konukguya gore daha iyi gelisim
gostermesinin  nedeni muhtemelen bu konuk¢unun
diger iki konukguya gore daha biiyiilk ve daha fazla
besin kaynagina sahip olmasindan kaynaklanmis
olabilir. Diisiik sicaklikta nematodun performansindaki
azalma ise daha once de ifade edildigi gibi nematodun
hareketliligindeki azalmadan, konuk¢unun daha az
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ipucu Tlretmesinden ya da nematodun konukgu
ipuglarina daha az duyarlilik gdstermesinden olabilir.

Entomopatojenik  nematodlar  ile  yapilacak
biyolojik miicadele ¢aligmalarinda basari i¢in, konuk¢u
olarak segilecek tiirlerin entomopatojenik nematodlar
icin hedef tiirler olmasina dikkat edilmesi, ayrica
nematodlarin 6zelliklerinin ve konukcgulari ile olan
degisik iliskilerinin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda entomopatojenik nematodlarin zararl
bdceklerin - kontroliinde kullanilmasimin, biyolojik
miicadele uygulamalarma biiyiik katki saglayacagi
iimit edilmektedir.
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