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OZET. Bitki paraziti nematodlarinin énemli dogal diismanlar1 olarak nitelendirilen bakteriler farkli
mekanizmalar ile nematodlar1 baskilayabilmektedirler. Bu bakteriler salgiladiklari toksinler, antibiyotikler
veya enzimler yoluyla nematodlarda paraziteye neden olabilirler, besinler igin nematodlarla rekabet
etmeleri ve bitkilerin sistemik direncinin uyarilmasini tegvik etmeleriyle de bitki sagliginin korunmasinda
o6nemli rol oynayabilmektedirler. Bu derlemede bitki paraziti nematodlarn biyolojik miicadelesinde
kullanilabilecek obligat parazit Pasteuria penetrans, rizobakteriler (Bacillus firmus, B. megaterium ve
Pseudomonas spp.), Cry proteini olusturan bakteri B. thuringiensis, endofitik bakteriler ve baz1 firsatci
bakteriler ayrintili olarak agiklanmuistir.

Anahtar kelimeler: bakteri, bitki paraziti nematod, biyolojik miicadele

BACTERIA IN THE MANAGEMENT OF PLANT PARASITIC
NEMATODES

ABSTRACT. Bacteria suppress nematodes by different mechanisms characterized which were important
natural enemies of plant parasitic nematodes. These bacteria can cause parasites in nematodes through their
toxins, antibiotics or enzymes, and they can play an important role in maintaining plant health by competing
with nematodes for food and promoting the stimulation of the systemic resistance of plants. In this review,
Pasteuria penetrans, rhizobacteria (Bacillus firmus, B. thuriginensis, B. megaterium and Pseudomonas
spp.), Cry protein forming bacterium B. thuringiensis, endophytic bacteria and some opportunistic bacteria
that can be used in biological control of plant parasitic nematodes are described in detail.
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GIRIS

Bitki paraziti nematodlar en 6nemli tarimsal zararlilar arasinda yer almaktadir [1].
Diinyada bitki paraziti nematodlardan kaynakli yillik {iriin kaybr tropikal ve subtropikal
bolgelere bagli olarak 125 ile 173 milyar dolar arasinda degismektedir [1, 2, 3]. Kimyasal
nematisitlerin uygulanmasi kolay ve etkilerinin hizli gériilmesine ragmen, insan ve ¢evre
sagligr endiseleri nedeniyle bir¢ok iilkede yasaklanmis durumdadirlar. Bu nedenle
biyolojik miicadele, son yillarda iizerinde yogun olarak ¢alisilan alternatif yontemlerin
basinda gelmektedir [4]. Gilinlimiizde ¢ok sayida mikroorganizma bitki paraziti
nematodlarin antagonistleri olarak bilinmektedir [5]. "Antagonist" terimi, parazit ve
predator gibi dogal diismanlari ve antibiyotik, hiicre dis1 enzimleri lireten veya bitkilerde
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sistemik direnci tesvik eden organizmalar1 kapsamak icin de kullanilir [5]. Nematodlarin
biyolojik kontroliinde predator fungus, endoparazitik funguslar, endomikorizal ve
mutualistik funguslar ve bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) antagonist
olarak nitelendirilebilir [6]. Pasteuria penetrans, Pseudomonas spp., Bacillus spp.,
Paecilomyces lilacinus, Arthrobotrys oligospora ve Burkholderia cepacia ise
nematodlarin biyolojik kontrolii i¢in potansiyel organizmalardir [7 ,8].

Kokiin hemen etrafindaki toprak rizosferi genellikle topraga kiyasla daha fazla
mikroorganizma i¢cermektedir. Toprak rizosferinde en bol mikroorganizma bakteri olup
bunlarin varlig1 rizosfer ortamini, dogrudan veya dolayli olarak nematodu ve konukgu-
parazit iliskilerini etkileyebilmektedir [9]. Bitki paraziti nematodlara karsi baslica
antagonistik bakteriler; rizobakteriler, endofitik bakteri ve entomopatojenik nematodlarin
bakteri simbiyontlaridir ve Pasteuria, Pseudomonas ve Bacillus cinsi bakteriler
nematodlarin biyolojik kontrolii agisindan biiyiik potansiyele sahiptirler [ 7]. Bu bakteriler
nematodlar1 toksin, antibiyotik veya enzim yoluyla dogrudan etkileyebildigi gibi,
nematod-konukgu sinyalizasyonuna miidahale edebilir, besinler i¢in rekabet gosterebilir
ve bitkilerin sistemik direncini uyarabilirler [10]. Bacillus, Agrobacterium, Azotobacter,
Pseudomonas ve Clostridium tiirleri gibi bir¢cok bakteri, nematodlar1 dldiiren toksinler
tiretmektedir [11]. Bu bakteri tiirlerinin toprak uygulamasi, tohum muamelesi ve fide
daldirma muameleleri gibi farkli uygulamalari olup, islanabilir toz (WP), tohuma
uygulanan akici stabil siispansiyon formiilasyon (FS) ve tohuma uygulanan soliisyon (LS)
gibi farkli ticari formiilasyonlara sahiptir. Tohumlara bakteri uygulamas: yapilmasinin
patates ve seker pancarinda koklerde nematod penetrasyonunu azalttigi belirlenmistir [12,
13]. Bakteri iirlinleri tarimda diinya pazarinin %74'inii elinde tutmaktadir [14]. Bir¢ok
pazarlanabilir biyo-gilibre iceriginde bitki gelisimini destekleyen rizobakteriler
bulundurur ve bunlarin bitki gelisimi ve verim lizerinde artis sagladig1 bilinmektedir [15].
Tek basina veya nematisitler ile kombinasyon halinde biyolojik kontrol maddelerinin
kullanim1 kdk-ur nematodlarini kontrol etmek i¢in etkili bir uygulamadir. Tian vd. [16]
nematodlarin gelisimlerini ve {iremelerini olumsuz yonde etkileyen bakterileri
nematofagus bakteriler olarak tanimlamis ve 6 gruba ayirmistir. Bunlar; obligat parazit
bakteriler, firsat¢1 parazit bakteriler, rizobakteriler, Cry proteinini olusturan bakteriler,
endofitik bakteriler ve simbiyotik bakterileri icermektedir. Rizobakteriler ve endofitik
bakteriler farkli ekolojik nislerde yagamalarina ragmen, patojenlerin kontroliinde ve bitki
gelisimini tegvik etmede benzer mekanizmalar1 kullanmaktadirlar [17, 18].

Bu derlemede bitki paraziti nematodlarin biyolojik miicadelesinde 6nemli yer tutan
bakteriler ve mekanizmalarinin aydinlatilmasi amaglanmistir. Bu bakteriler obligat
parazit bakteri Pasteuria spp. (P. penetrans, P. thornei, P. nishizawae) rizobakteriler
(Bacillus firmus, B. megaterium ve Pseudomonas spp), Cry proteinini olusturan bakteri
B. thuringiensis, endofitik bakteriler ve firsat¢1 parazit bakteriler bagliklar1 altinda
incelenmistir.

Obligat parazit bakteri; Pasteuria spp.

Pasteuria tiirleri, gram-pozitif, ikili olarak dallanmis, bélmeli miselyumu olan
endospor olusturan bakterilerdir [19]. Endosporlar sicak ve kuraklik gibi g¢evresel
streslere kars1 dayaniklilik gostermekte ve dolayisiyla potansiyel olarak yararli bir biyo
kontrol ajanidir [20, 21, 22]. Pasteuria iirtinlerde 6nemli zarar yapan nematodlar1 enfekte
etmekte ve konukgusunun ¢ogalmasini engellemektedir [21]. Diinya genelinde en az 51
ilkede 116’dan fazla nematod cinsinde bildirilmistir [1, 23].
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Pasteuria penetrans (Thorne, 1940) Sayre & Starr 1985, Meloidogyne spp.’yi enfekte
ederken, Pasteuria thornei Pratylenchus spp. ve Pasteuria nishizawae de Heterodera ve
Globodera cinslerini enfekte etmektedir [24, 25]. Ayrica P. usage'nin Belonolaimus
longicaudatus'u parazitledigi belirlenirken, P. aldrichii'min bakterivor nematod cinsi
Bursilla spp.'yi parazitledigi bildirilmistir [26]. Arazi, mikroplot ve sera ¢alismalarinda
Pasteuria penetrans 'in ¢ok sayida iirlinde bitki paraziti nematodlarin kontroliinde etkili
oldugu bildirilmistir (Tablo 1) [27]. Pasteuria penetrans 'n ikinci donem larvalarin (L2)
penetrasyonunu, disi sayisini, disinin tireme giiciinii, disinin biraktig1 yumurta sayisini,
topraktaki L2 sayisini azalttigr bildirilmektedir [28, 29]. Ayrica L2'nin konuk¢usunun
koklerini bulma becerilerini de olumsuz anlamda etkiledigi belirlenmistir [28].

Tablo 1. Bakteriyel biyokontrol ajani Pasteuria penetrans ve bitki paraziti nematodlar
ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Bakteri Nematod tiirii Uriin Kaynaklar

Pasteuria penetrans M. javanica Domates [30]
Uziim [31]
Patlican [32]
Bamya [33]

Nohut [33, 34]

M. incognita Domates [35, 36,37, 38, 39, 40, 41]

Hiyar [41]
Kivi [42]
M. arenaria Aslanagzi [41]
Domates [43]
Karpuz [43]

Fistik [44, 45]
Kivi [42]
M. hapla Kivi [42]
M. graminicola Piring [46]

Heterodera cajani Boriilce [47,48]
Xiphinema Seftali [49]

diversicaudatum
Pratylenchus Domates [50]
penetrans

Pasteuria penetrans kok-ur nematodu Meloidogyne spp.'yi enfekte ettigi ve P.
penetrans'n diisiik spor yogunluklarinda bile nematod popiilasyonlar: iizerinde kisa
stireli etki gosterdigi gozlemlemistir [51]. Pasteuria sporlari, L2 kiitikulalarina yapisir ve
L2 koklere girdikten sonra beslenmeye baglamasiyla birlikte 4-10 giin sonra kiitikulaya
yapisan endosporlar ¢imlenir [52]. Cimlenme tiipii endospor tabanindan merkezi bir
acikliktan ¢iktiktan sonra nematod viicut duvarina penetre olmaktadir. Nematod
pseudocoelomuna girdikten sonra ¢imlenme tiipii gelisir ve karnibahar benzeri vejetatif
mikrokoloniler olusturur [19]. Vejetatif mikrokoloniler daha sonra gelismekte olan disi
bedeninde g¢ogalirlar. Koloni fragmanlari ve her fragmanin ug¢ hiicreleri genisler ve
sporogeneze girerler. Gelismekte olan sporangiali ¢iftler ve dortliiler nematod viicut
boslugunda egemenlesir ve nihayetinde tek bir sporangiye ayrilir ve her biri bir endosporu
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olusturur [53]. Olgun endosporlar, parazitlenmis kok-ur nematodu disilerinin bagh
oldugu bitki kokii ayristiginda topraga salinirlar [23].

P. penetrans'in biiylik olcekli kitle {iretimi igin etkin bir teknolojinin olmamasi bu
organizmanin biyolojik kontrol ajan1 olarak pazarlanmasinda énemli bir engeldir. Kitle
tiretim isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle P. penetrans'in besin maddesi
gereksinimlerini tam olarak anlamak 6nem arz emektedir. Bu yilizden nematodlarin
pseudocoelom sivisinin kimyasal bilesiminin tanimlanmis olmast gerekmektedir. Ancak
bliyiik hayvan paraziti nematodlarin sadece pseudocoelomik sivisi kismen karakterize
edilmistir ve bu nematodlar1 parazitleyen Pasteuria veya Pasteuria benzeri bir
organizmanin raporlart bulunmamaktadir. Pasteuria spp. iiretebilmek i¢in tasarlanacak
ortam bitki-paraziti nematodlarin pseudocoelomik akiskaninin kimyasal bilesimi ve
fiziksel olusumu anlasildiktan sonra agiga ¢ikartilabilir [23]. Ancak 2004’te piyasaya
stiriilen Pasteuria ‘nin uzun dlgekli fermantasyon siirecinden sonra tohum uygulamasi
olan Clariva® pn (Pasteuria nishizawae Pnl), soyafasiilyesi kist nematodunun,
Heterodera glycines (SCN), miicadelesinde kullanilmaya baslanmistir. Jensen vd. [54] bu
ticari tirtiniin H. glycines ‘in yumurtadan ¢ikisi, larva hareketi, bitkiye girisi, gelisimi ve
tiremesine olan etkisini kontrollii kosullarda arastirmig, Clariva’nin topragin 3-5cm
altinda larva hareketini ve penetrasyonu durdurdugunu ve geng bitki koklerindeki gelisen
nematodlara olumsuz etkisi belirlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada 10-20 giinliik bitkilerde
etki gozlemlenirken daha yasli 30-60 giinliik bitkilerde etki belirlenememistir. Bu
sonuglar erken sezon koruma mekanizmasinin detaylarin1 gostermistir. de Sauza Confort
ve Inomoto [55] soya fasulyesinde Pratylenchus brachyurus kontroliinde Pasteuria
thornei endosporlarimi (5x10°,107, 1.5%107) tohumlara uygulamislar ve yalniz abemectin
ve kombine uygulamalar ile etkisini karsilagtirmiglardir ancak uygulamadan 90 giin sonra
yapilan degerlendirmede abamectin ile P. thornei arasinda sinerjistik bir etki
goriilmemistir. Ayrica sadece en yiiksek P. thornei endospor konsantrasyonu (1.5x107)
nematod popiilasyonunu uygulama yapilmayan tohumlarla kiyaslandiginda 9%625-50
oraninda azaltmistir. Pasteuria tiirlerinin biyokontrol ajan1 olarak etkinligi ve parazitleme
tercihinde, mevcut olan nematodun tiirli, patojenitesi ve ki ya da biyotipi dnemli
etkenlerdir [21].

Rizobakteriler

Rizobakteri, minerallerin, hormonlarin ve diger bilesiklerin ¢oziindiiriilmesi gibi farkl
mekanizmalar yoluyla bitki gelisimini desteklemektedir [56]. Bitki biiylimesini
hizlandiran PGPR (bitki gelisimini destekleyen rizobakteriler) olarak da adlandirilan bu
rizobakteriler nematodlar i¢in biyolojik kontrolde 6nemli potansiyele sahiptir [57, 58].
Cogu rizobakteri toksin tiretmek suretiyle bitki-paraziti nematodlara kars1 etki eder. Bu
toksinlerin etkileri arasinda, nematod ¢ogalmasinin baskilanmasi, yumurtadan ¢ikisin
engellenmesi ve nematodlarin direkt 6ldiiriilmesi bulunmaktadir [10].

Aerobik endospor olusturan bakteriler olan Bacillus ve Pseudomonas tiirleri
rizosferdeki nematodlar1 antagonize edebilen baskin popiilasyonlar arasindadir [59].
Nematodlara kars1 antagonistik etkiler gosterdigi bildirilen diger rizobakteriler
Actinomycetes,  Agrobacterium,  Arthrobacter,  Alcaligenes,  Aureobacterium,
Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia, Chromobacterium, Clavibacter, Clostridium,
Comamonas, Corynebacterium, Curtobacterium, Desulforibtio, Enterobacter,
Flavobacterium, Gluconobacter, Hydrogenophaga, Klebsiella, Methylobacterium,
Phyllobacterium, Phingobacterium, Rhizobium, Serratia, Stenotrotrophomonas ve
Variovorax cinslerinin lyeleridir [60, 7].
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Bacillus cinsine ait preparatlar ¢esitli zararlilara ve patojenlere karsi sistemik direnci
uyarmak i¢in kullanilmaktadir [61]. Baz1 Bacillus tiirlerinin patojen aktivitesini belirleyen
sekonder metabolitlerin lipopeptit, surfactins, bacillomycin D ve fengycins oldugu
saptanmustir [62]. EI-Sherif vd. [63] M. incognita yumurta paketlerinden ve Heterodera
zeae kistlerinden Bacillus sp., Corynebacterium sp., Serratia sp., Arthrobacterium sp. ve
Streptomyces sp. bakterilerini izole etmislerdir. Sikora [64] Bacillus subtilis'in pamuk ve
seker pancarinda M. incognita, yer fisiginda M. arenaria ve pamukta Rotylenchulus
reniformis lizerinde kontrol sagladigin1 tespit etmistir. Bacillus cereus S18 susu, domates
bitkisinde M. incognita poplilasyonunu azaltmistir [65]. Bacillus cereus S2 susu’nun
sfingozin {rettigi ve M. incognita'ya karsi yiiksek nematisidal aktivite gosterdigi
bildirilmistir [66]. In vitroda Paenibacillus polymyxa (Bacillus polymyxa) GBR-1 kiiltiir
filtratinin ¢esitli konsantrasyonlart (%5-100) M. incognita'nin yumurtadan c¢ikisini
azaltmis ve dnemli oranda L2 dliimiine neden olmustur. Paenibacillus polymyxa kiiltiir
filtratina maruz kalma siirelerinin ve konsantrasyonlarinin artmasi 6liim oranini
arttirmistir [67].

Bacillus firmus

Bacillus firmus, (Bacillales; Bacillaceae), aerobik, olumsuz kosullar altinda endospor
tiretebilen gram-pozitif bir bakteri tiriidiir [68]. Bacillus firmus biyoteknolojik
caligmalarda potansiyel olarak kullanilan cesitli suglara sahiptir [68]. Bu suslar tarimsal
endiistriyel atiklardan enzim {iretimi, agir metallerin detoksifikasyonu, atik su desarjinda
tekstil boya renk degisikligi ve digerleri arasinda mikrobiyal takviyeli agir yag geri
kazanimi gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir [69, 70]. Tarimsal ¢alismalarda basarili bir
sekilde kullanilan B. firmus son yillarda yaygin olarak tanimlanmis, karakterize edilmis
ve cok sayida calismada Meloidogyne spp., Heterodera spp., Ditylenchus dipsaci,
Rodopholus  similis, Tylenchulus semipenetrans, Xiphinema index bitki paraziti
nematodlarina karsi etkin kontrol sagladigi bildirilmistir [71, 72, 73]. Bitki paraziti
nematodlar1 tizerindeki etki yolu; enzimatik aktiviteler, kok eksiidatlarinin bozulmasi,
kok koruma ve fitohormon tiretimi seklinde agiklanmaktadir [26, 72]. Bacillus firmus 1-
1582 susu, ilk olarak Israil'de izole edilmis ve Bionem WP adi altinda 1slatilabilir toz
olarak formiile edilmistir [71, 74]. BioNem 200 ve 400 kg/ha-'de uygulandiginda M.
incognita gal sayisin1 %75—-84 oraninda azaltmistir [75]. In vitro ¢aligmalarda, kg toprak
basina 0,5-2,5 g BioNem WP'nin R. similis'in etkili kontroliinii sagladig1 tespit edilmistir
[72]. Sogiit vd. [76] B. firmus 1-1582'y1 igeren bionematisit Flocter WP5'in 20+20 kg/ha,
30+30 kg/ha, 40+40 kg/ha dozlarmi M. incognita kontrolii i¢in 2 hiyar serasinda
degerlendirilmis, Flocter 40+40 kg/ha ile muamele edilen seralarda, sirasiyla ur indeksi
2.0 ve 2.4 ile en diisiik bulunurken, biyolojik etki sirasiyla %75.5 ve %74 oraninda tespit
edilmistir. Kontrol parsellerinde ise ur indeksi 8.3 ve 9.1 ile en yiiksek saptanmistir.
Domateste yiiriitiillen ¢alismada da M. incognita kontroliinde Flocter'in en etkili dozu
40+40 kg/ha olarak bulunmus ve ur indeksi bakimindan QL-AGRI (Quillaja saponaria)
ile etkileri ayn1 saptanmistir [76]. Valencia [77] in vitroda B. firmus'un 07 CFU/ml
konsantrasyonunun 72 saat icinde M. hapla canli larva sayisint %15 oraninda azalttigini
tespit etmistir. Yine M. hapla‘nin biyolojik kontroliinde domates bitkisi kullanilarak
kurulan sera saksi1 denemesinde {i¢ farkli dozda (0.06, 0.6 ve 6 g / saks1) (500 cc toprak)
B. firmus 1-1582 kullanilmig, en yiiksek dozun (6g) bitki iizerinde fitotoksik etki
gosterdigi, diger iki dozun da gal indeksindeki azalmas1 ayni oranda (%65) bulunmustur
[78].
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Bacillus firmus DS-1 susundan yeni bir serin proteaz Sepl elde edilmis ve nematisidal
aktiviteye sahip oldugu bulunmustur. Buradaki mekanizma, Sepl nematodun bagirsakla
iligkili proteinlerini parcaladigi seklinde agiklanmaktadir [79]. Castillo vd. [81] B. firmus
GB-126 ve Paecilomyces lilacinus 251'in uygulandiklarindan sonra elde edilen pamuk
verimlerini kimyasal nematisit Aldicarbla benzer bulmuslardir. Hypericum (kantaron)
bitkilerinde sulama sistemiyle yapilan tek B. firmus uygulamasi Meloidogyne spp.
enfeksiyonunu azaltmis ve 3 ay koruma saglamistir. Hiyar bitkilerinde Meloidogyne spp.
'ye kars1 sezon sonuna kadar B. firmus ile etkin koruma saglanabilmistir [74]. Giannakou
vd. [82] hiyarda B. firmus toprak solarizasyonu ile kombine edildiginde nematod sayisini
toprak fumiganti Dazometle aymi1 derecede azalttigin1 bulmuslardir. Xiong vd. [83] B.
Sfirmus YBf-10 domates bitkilerinde M. incognita'ya kars1 sistemik nematisidal aktiviteye
sahip oldugunu ve yumurtadan ¢ikis ve larva hareketini engelledigi bildirmektedir.
Ayrica bitki gelisimini de arttirdigi tespit edilmistir. Muzda R. similis kontroliinde
Fusarium oxysporum ve B. firmus kombine uygulamasinin (86.2%) tek basina B. firmus
(63.7%) uygulamasindan daha etkin oldugu belirlenmistir [73]. D'Errico vd. [84] B.
firmus 1-1582'nin M. incognita'ya kars1 tek basina veya nematisitlerle (oxamyl veya
fosthiazate) kombinasyon halinde uygulamasinin etkisi aragtirmislardir. Elde edilen
sonuglar, B. firmus uygulamalarinin nematod popiilasyonunda baskiya neden oldugunu
ve diger uygulamalara kiyasla biyoformiilasyon ve kimyasallarin kombinasyonlarinda en
diisiik kok gal indeksinin belirlendigi bildirilmistir. Ayrica bu sonuglar entegre miicadele
sistemlerinde B. firmus’un erken ilkbahar ve erken sonbahar donemlerinde
uygulandiginda M. incognita’ya karsi etkili miicadele sagladigin1 gostermistir.

Bacillus megaterium

Bacillus megaterium, gram pozitif, aerobik spor olusturan bir bakteridir [85]. Bakteri
tarafindan {iretilen nematisidal ucucularin, sekonder metabolitlerin nematodun
kontroliinde etkili oldugu diisiiniilmektedir [86, 87]. Ug bolmeli petri kabn testleri ve saksi
denemesinde B. megaterium YMF3.25'in M. incognita'nin larva ¢ikislarini 6nemli 6lgilide
Onleyebilecegini ve nematisidal ugucularin iiretimi yoluyla nematodun enfeksiyonunu
azaltabilecegi gosterilmistir [88]. Bakteri tarafindan iiretilen bu nematisidal ugucularin
benzeneacetaldehid, 2-nonanon, dekanal, 2-undekanon ve dimetil disiilfid oldugu ve 0.5
mmol'luk bir konsantrasyonda hem larvalara hem de yumurtalara kars1 aktif olduklar
belirlenmistir. Ayrica fenil etanon, nonan, fenol, 3,5-dimetoksitoluen, 2,3-dimetil-
biitandinitril ve 1-etenil-4-metoksi-benzen gibi alt1 bilesenin nematisidal aktiviteleri
%30-63 arasinda oldugu ve bakterilerin nematisidal etkinligine de katkida bulunduklar
bildirilmistir [88].

B. megaterium ile farkl bitkilerde cesitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Ornegin; kahve
bitkisinde B. megaterium suslarinin neden oldugu sekonder metabolitlerin M. exigua'nin
tiremesinde 6nemli bir azalmaya yol agtig1 saptanmustir [87]. Aygiceginde zarar olusturan
M. javanica'nin gelisimini B. megaterium'un baskiladig1r rapor edilmistir [89]. Al-
Rehiayani vd. [90] B. megaterium'un patateste P. neglectus ve M. chitwoodimin
populasyon yogunluklarint %50'ye kadar azalttigini tespit etmislerdir. B. megaterium'un
sekerpancar1 kist nematodu Heterodera schachtii'nin nematod enfeksiyonunu azalttigi
tespit edilmis ve seker pancari koklerinin bakteri kolonizasyonunun 30 giin boyunca
stabil oldugu bulunmustur [9]. Tayvan'in piring yetistiren bir bdlgesinden izole edilen B.
megaterium'un uygulamasinin kontrole kiyasla M. graminicola nematod penetrasyonu ve
gal olusumunda %40'tan fazla bir azalmaya yol actig1 tespit edilmistir [91]. Ayrica
calismada M. graminicola yumurtalarinin B. megaterium'un sekonder metabolitlerine
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maruz kalmasi sonucu kontrole kiyasla yumurtadan ¢ikis miktarim1 %60'n iizerinde
azalttig1 belirlenmistir. Baz1 bakteriyel biyogiibrelerin (nitrojen fikse eden bakteri (NFB)
Paenibacillus polymyxa, fosfat ¢ozen bakteri (PSB) B. megaterium ve potasyum ¢dzen
bakteri (KSB) B. circulans) kumlu toprakta M. incognita'ya etkisinin arastirildigi
calismada ise genel olarak bu uygulamalarin inokulasyondan 60 giin sonra nematod
populasyonunda 6nemli derecede diisiise yol agtigini bildirmislerdir [92]. En yiiksek
nematod populasyon diisiisii sirasiyla P. polymyxa NFB7, B. megaterium PSB2 ve B.
circulans KSB2 suslarinda bulunmus ve bu bakteriyel biyogiibreler hem nitrojen, fosfat
ve potasyumun iletiminde hemde M. incognita’nin biyolojik miicadelesinde umut verici
gozlenmistir. Domateste M. incognita'ya karst 4 ticari biyolojik iiriin B. megaterium
(Bioarc®), Trichoderma album (Biozeid®), T. harzianum (Plant Gard®) ve Ascophyllum
nodosum (Algaefol®), bir sera denemesinde degerlendirilmis ve B. megaterium (10 g/kg),
gal sayisinda %89.20 ile en yiiksek diisiisii elde ederken, bunu sirasiyla 7. albiim, A.
nodosum ve T. harzianum %86.96, %87.77 ve %69.79 oranlarinda izledigi bildirilmistir
[93]. Laboratuvar ve sera kosullarinda 7. semipenetrans'a kars1 B. megaterium (Bioarc)
ve T. album (Biozeid) farkli oranlarda (20, 25, 30g/1) uygulanmis ve 6zellikle laboratuvar
denemesinde L2 ye kars1 yliksek nematostatik etkiye sahip oldugu bulunmustur [94]. Sera
denemesinde ise 100g topraktaki L2 sayisinda Bioarc’in en yiiksek orani olan 30.0 g/l,
Biozeid'den daha etkili bulunmustur. Meloidogyne spp. populasyonunu baskilamak i¢in
kurulan arazi denemesinde Bioarc (B. megaterium), Nemastrol (aktif bilesenlerin bir
karisimi), Humisun (hiimik asit) ve kurutulmus feslegen kullanilmigtir. Nemastrol +
humisun + bioarc + kurutulmus feslegen + oksamil ile zenginlestirilen toprakta nematod
popiilasyonunda, kokteki gallerde ve yumurta paketi sayisinda sirastyla % 95.7, % 83.0
ve % 100 oranlarinda baskilama tespit edilmistir. Bu tiir organik maddelerin topraga
karigtirtlmasiyla nematod popiilasyonuna kars1 antagonistik etkiye sahip olan B.
megaterium aktivitesinin artirabilecegi bildirilmistir [95].

Pseudomonas spp.

Pseudomonas suslar1 antibiyotik (pyrolnitrin, pyoverdine) ve enzim (peroksidaz,
kitinaz) tretimi ile sistemik dayamkliligi tesvik ederek bitki paraziti nematodlarin
popiilasyonlarint azaltmaktadir [96, 97, 98]. Nematod kontroliinde potansiyeli olan
Pseudomonas izolatlar1 ve kitinolitik bakteriler gram-negatif bakterilerdir [99, 100].

Pseudomonas fluorescens irettigi 2,4 diacetylphloroglucinol (DAPG) ve hydrogen
cyanide sekonder metabolitlerinin kist nematodlarinin larvalan iizerinde etkili oldugu
saptanmistir [96]. P. fluorescens tarafindan kok kolonizasyonuna bagli kok eksiidatlarinin
kimyasal bilesenlerinin degisimi nematodlarin yumurta ¢ikisini, larva c¢ekiciligini ve
penetrasyonunu etkilemektedir. P. fluorescens hiicre membranlarinin lipo polisakkarit
tabakasinin konuk¢u kok yilizey lektinleri ile baglanmasi sonucu nematodlarin
konukgusunu bulamadig1 bildirilmistir [101]. P. fluorescens 1 aminocyclopropane-1-
carboxylic acid (ACC) deaminase aktivitesi nematodun beslenme hiicresi (syncytium ya
da dev hiicre) olusumunu engellemektedir [102]. Siv1 P. fluorescens uygulamasi, muz
alanlarinda Helicotylenchus multicinctus'u %89 oraninda azalttig1 bildirilmektedir [103].
P. fluorescens'in siv1 formiilasyonlarda dormant kaldigin1 ve toprak rizosfer bolgelerinde
tarlaya uygulandiginda aktif hale geldikleri gézlemlenmistir [104]. Yine P. fluorescens
(1L *1) s1v1 formiilasyonunun G. rostochiensis'in %83.1'e kadar ve G. pallida'nin % 86.5'e
kadar alan kontroliinii gostermis ve arazi kosullarinda oldukca etkin oldugu bildirilmistir
[105]. M. graminicola ile bulasik ¢eltik parsellerinde P. fluorescens (20 mg/sakst) toprak
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uygulamasinin bitki ve kok boyu, bitki ve kok yas ve kuru agirligini kontrole gore dnemli
oranda arttirdig1 belirlenmistir [106].

Cry proteini olusturan bakteriler Bacillus thuringiensis

Gram pozitif, aerobik, spor olusturan bakteri olan Bacillus thuringiensis protozoa,
nematodlar, yass1 solucanlar, akarlar ve bocekleri etkileyebilen ¢ok yonlii bir patojendir
[107, 108]. Bacillus thuringiensis, deltaendotoksin olarak bilinen ve bocek zararlilarina
toksik olan protein molekiillerinden olusan parasporal kristallerin {iretimi ile karakterize
edilmektedir [109].

Bacillus thuringiensis (Bt) nematodlarin dogal bir patojenidir ve nematodlar1 hedef
alan kristal proteinleri iiretmektedir [108]. Bt kristal proteinleri nematod parazitlerinin
giivenli, diisiik maliyetli kontroliinli saglayabilir. Bitki paraziti nematod larvalari igin
toksik oldugu bilinen 7 Cry proteini (Cry5, Cry6, Cry12, Cryl13, Cryl4, Cry21, Cry55)
saptanmustir [110]. Salehi vd. [111] bu Cry proteinlerinin serbest yasayan nematodlarin
ve bitki paraziti nematodlarda bagirsak hasarina neden oldugunu bildirmektedirler. Bt
Cry genlerinin aktarilmasi ile iiretilen domates bitkilerinde M. incognita enfeksiyonunu
kontrol ettigi bulunmustur [112]. Cry5B ile yiiriitiilen in vitro ve in vivo ¢aligmalarda
hayvan paraziti nematodlar da dahil olmak {izere nematodlar1 6ldiirmek i¢in bir glikolipid
kullandig1 tespit edilmistir [113]. In vitro’da Bt 64'iin kok-ur nematodu L2 ¢ikigini ve
hareketliligini engelledigi bulunmus ve Bt64 ve Fertinemakil (Neem cake)
kombinasyonunun patlicanda M. javanica kontrolinde en etkin uygulama oldugu
belirlenmistir [114, 115]. Mohammed vd. [116] Bt7N, BtDen, Bt18, BtK73, BtSoto ve
Bt7 toksinlerinin M. incognita iizerinde yiiksek nematisidal etkisini (%86-100)
saptamislardir. Bazi Cry proteinlerin nematodun beslenmesi sirasinda stileti ile viicuduna
giris yaptig1 ve B. thuringiensis Tolr65 ve Tolr67 suslar1 M. javanica yamurtadan ¢ikisini
baskiladig tespit edilmistir [117]. Hoss vd. [118] CryIAb genini igeren transgenik misir
bitkilerinin transgenik olmayan musir bitkileriyle karsilagtirildiginda, nematodlarin
gelismesini ve liremesini 6nemli derecede azalttigini bildirmistir. Transgenik Bt pamuk
ve isoline (99MO03) M. incognita'ya kars1 farkli derecede duyarlilik gdsterdigi ve HART
89M (lokal- Bt icermeyen pamuk kiiltivar1) ise isoline kiyasla M. incognita
enfeksiyonuna kars1 daha direng¢li bulunmustur [119].

Endofitik bakteriler

Endofitik bakteriler kok dokuda ve rizosferde daima bulunan ve bitkilere herhangi bir
zarar vermeyen bakteriler olarak tanimlanir [120]. De Bary (1866), endofiti, konukgu bir
bitkide higbir tipik belirgin hastalik belirtisine neden olmadan, yasam dongiisiiniin
tamamin1 veya bir kismini geciren bir bakteriyel veya fungal mikroorganizma olarak
tanimlamistir. Endofitler, konukg¢u bitkilerinin fizyolojik, gelisimsel ve morfolojik
ozelliklerini 6zellikle stresli ortamlarda degistirebilirler ve rekabet giiglerini artirabilirler
[121]. Ayrica endofit bakteriler kiiltiir bitkilerinin saglikli biiyiime ve gelismesinde sahip
olduklar1 farkli etki mekanizmalariyla 6nemli rollere sahiptirler [120]. Fungal, bakteriyel,
viral kokenli hastaliklar, bocek ve nematodlarin neden oldugu hasarlarin, 6nceden endofit
uygulamalar1 ile azaltilabilegi dislintilmektedir [122]. Endofitler genellikle
Actinobacteria, Proteobacteria ve Firmicutes subelerinde bildirilmektedir [123].
Biyokontrol ajani olarak kullanilan endofitlerle bitkilerin kolonizasyonu saglandiginda
hiicre duvarinda pektin, seliiloz ve fenolik bilesiklerinin birikmesi sonucu yapisal bir
bariyer olusturulmaktadir [124]. Kok korteksinde kolonize olan endofitlerin bitkilerin

60



Uysal ve Goze Ozdemir: Bitki paraziti nematodlarm miicadelesinde bakteriler

savunma mekanizmalarini uyardigi bilinmekte ve fosfat indirgeme aktivitesi, siderofor
iiretimi ve IAA enzimini iiretebilme gibi yetenekleri bildirilmektedir [120]. Endofitik
bakteriler ayrica bitki direnciyle iligkili olan fenol ve salisilik asit igerigini artirmaktadir
[125].

Nematodlar icin bir biyolojik kontrol ajan1 olan endofitik bakteriler, nematod
penetrasyonu ve ¢ogalmasini engellemektedir [126]. Domates kdklerinden izole edilen
181 endofitik bakterinin sera kosullarinda domates kokiinde M. incognita'ya etkisini
arastirilmis ve 21'inde antagonistik ozellik tespit edilmistir [127]. Kocuria varians ve
Microbacterium esteraromaticum  Pratylenchus penetrans’a karst antagonistik
bulunmustur [128]. Endofitik bakterilerin kiiltiir filtratlar1 ile yiiriitiilen in vitro ¢alismada
P. brachyurus popiilasyonlarinin (>%80) onemli 6l¢iide azaldigi bulunmustur [129].
Serada yiiriitiilen ¢alismada ise P. brachyurus popiilasyonunun %54-70 oraninda azaldig1
ve bitki biliylimesinin %38-85 oraninda arttig1 saptanmistir [130]. Hallmann vd. [131]
hiyar ve pamuk koklerinden izole edilen 7 endofitik bakterinin M. incognita karsi etkisini
degerlendirmis ve hiyar koklerinde gal sayisinda %50'lik oranda diisiis bulmuslardir.

Fuwrsatgi bakteriler

Brevibacillus laterosporus G4 Cin'in Yunnan eyaletindeki toprak numunelerinden
izole edilmis ve Panagrellus redivius ve Bursaphelenchus xylophilus nematodlarini
parazitlemekte ve Brevibacillus laterosporus G4 1 firsatg1 parazit bakteri olarak
tanimlanmaktadirlar [132, 16]. Nematod viicudunun epidermisine baglandiktan sonra, B.
laterosporus hizla gogalabilir ve tek bir klon olusturabilir. Bir klonun biiytimesi, konuk¢u
kiitikiila ve dokunun zarar goérmesi sonucu dairesel bir delige neden olabilir ve biiylime
icin besin olarak nematodu sindirirler [132]. Histopatolojik gozlemler ve molekiiler
analizler B. laterosporus G4 susunun patojenik aktivitesini BLG4 olarak adlandirilan bir
hiicre dis1 alkalin serin proteaz olarak bildirmektedir [132, 133].

Seker kamisi yetistiriciliginde Burkholderia tropica bakterisi kullanilarak tarla
kosullarinda yapilan arastirmalar, Helicotylenchus dihystera ve Pratylenchus zeae
tizerinde pozitif kontrol sagladigini bulurken, Xiphinema elongatum i¢in negatif sonuglar
vermistir [134]. Burkholderia cinsinin M. incognita tiizerinde ¢ok iyi gelistigi
bildirilmektedir [135]. Firsatg1 bakteri tiirlerinden Serratia liquefaciens ¢am agaci
nematodu (Bursaphelenchus xylophilus) ile iligkili temel bakteri grubu olarak
bildirilmekte ve simptom gosteren sar1 ¢cam (Pinus pinaster)’dan direkt olarak izole
edilmistir [136]. Serratia marcescens PWN146 B. xylophilus’un enfeksiyonunu arttirdigi
ve fitotoksik etkisi bildirilmektedir [137].

Cam solgunlugu hastaligina neden olan Bursaphelenchus xylophilus ile yaygin iligkisi
olan Serratia quinivorans BXF1 ile yliriitiilen ¢alismada bakterinin varliginda nematod
kitinaz geninin (Bxcht-1) bastirildig1 bulunmus ve bu da nematod liremesinde bakteriyel
kitinaz i¢in bir etki oldugunu diisiindiirmiistiir. Ayrica BXF 1susunun nematod interioriine
kolonize olmaya, ksenobiyotik stresten korunmak ya da nematod kiitikulasina yerlesmeye
uygun bulunmamistir. Fakat BXF1 susunun ¢am bitkisinin biiyiimesini tesvik etmenin
yani sira i¢ kismina kolonize olabildigi, boylece bitki biiylimesini tesvik eden bir endofit
gibi davranabildigi bildirilmistir. Sonu¢ olarak BXF1susu solgunluk simptomlarini
indiiklemede basarisiz goriilmektedir. Ancak ¢am koklerinden izole edilen fungal ve
bakteriyel etmenlere karsi gii¢lii antagonistik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu
calisma bitki biiyiimesini tesvik eden ve antagonistik etkilere sahip olan BXF1 gibi
bakterilerin, konak¢1 camda bulunan B. xylophilus ile firsatci olarak iligkili olabilecegi
ortaya ¢ikartmistir [138].

61



Uysal ve Goze Ozdemir: Bitki paraziti nematodlarm miicadelesinde bakteriler

SONUC

Toprak dezenfektanlarinin ve ¢ogu nematisitin insan ve ¢evreye olan zararh etkileri
nedeniyle yasaklanmasi sonucu bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde alternatif
yontemler agirlik kazanmistir. Bitki paraziti nematodlara kars1 biyolojik kontrol ajanlari
olarak mikroorganizmalarin kullanimin1 arastirmak i¢in ¢ok sayida ¢aligsma yapilmaktadir
ve bu calismalar sonucunda ¢ok sayida bakteri tespit edilmis durumdadir. Ancak
nematisidal potansiyele sahip bakterilerden sadece birkaci ticari biyo-kontrol iiriinii
olarak gelistirilmis ve tarim sisteminde kullanilmaktadir. Tablo 2’de yaygin olarak
kullanilan ticari biyokontrol iiriinleri ve {ilkeleri verilmektedir. Ayrica nematofag
bakterilerin gesitli patojenik mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in molekiiler temelli ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir. Bu sayede, etkin biyolojik kontrol ajanlari olarak
degerlerini artiracagi gibi bununla birlikte potansiyel biyolojik kontrol suslarinin
patojenik aktivitesini iyilestirmek, yeni biyolojik kontrol stratejileri gelistirmek ve
rollerini entegre nematod yOnetim sisteminde arastirmak i¢in temel saglayacaktir.

Tablo 2. Nematodlarin miicadelesinde kullanilan bakteriyel Biyokontrol ajanlart ve
icerikleri (Abd-Elgawad, M. M., ve Askary, T. H., 2018).

Biyokontrol ajanlar Ticari isimleri Ticari firma Ulke
Pasteuria penetrans Econem Nematech Japonya
P. nishizawae Clariva PN Syngenta Brezilya
P. usage (P. Econem Bayer CropScience Cok uluslu
penetrans)
Pseudomonas SHEATHGUARD Agriland Biotech Hindistan
fluorescens (Sudozone)
Bacillus cereus (CM- BioStart™ Bio-Cat Microbials USA
1c¢ strain) ve B. subtilis Defensor
(CM-5 strain)
Bacillus megaterium Bio-arc Misir
Bacillus thuringiensis Avid 0.15EC Syngenta Cok uluslu
(abamectin)
Bacillus subtilis Stanes Sting Imported from T. Stanes Hindistan
Rhizo-in and Company Limited, ve Misir
India, by Gaara company,
Egypt
B. licheniformis Quartzo ve Nemix FMC Quimica do Brasil Brezilya
B. subtilis C Ltda. Br
B. licheniformis strain Presense FMC Quimica do Brasil Brezilya
FMCHO001(DSM32154) Ltda
B. subtilis strain
FMCHO002 (DSM32155)
B. firmus Bionem-WP Agro Green Israil
BioSafe-WP
Chancellor
B. firmus strain GB- VOTiVO®WP Bayer Crop Science Almanya
126
B. firmus 1-1582 Flocter WP5 Bayer Crop Science Tiirkiye
B. methylotrophicus Onix Laboratorio de Bio Brezilya

Controle Farroupilha S.A.
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B. subtilis Pathway Pathway Holdings USA
Consortia®
B. chitinosporus, B. BioStart® Bio-Cat USA
laterosporus, B. BioStart™ Rincon-Vitova
licheniformis (mixture)
B. amyloliquefaciens Nemacontrol Simbiose Industria e Brezilya
Comércio de Fertilizantes e
Insumos
Bacillus sp., Micronema Agricultural Research Misir
Pseudomonas sp., Centre
Rhizobacterium sp.,
Rhizobium sp.
B. cereus Xian Mie XinYi Zhong Kai Agro- Cin
Chemical industry CO.,
Ltd.
Bacillus spp. Nemix Chr. Hansen Brezilya
Burkholderia cepacia Deny Blue circle Stine Microbial USA
Products
Burkholderia BIOST® Nematicid Albaugh LLC Kuzey
rinojenses e 100 Amerika
Heat- Zelto® Marrone Bio Kuzey
killed Burkholderia Innovations Amerika
Serratia marcescens Nemaless Agricultural Research Misir
Centre

Bitki paraziti nematod miicadelesinde kullanilan bakteriyal preparatlarin genellikle
tohum uygulamasi seklinde tavsiye edildigi goriilmektedir. Tohum uygulamasi, dikim
esnasinda patojen ve zararlilara karsi koruma saglayan ekonomik ve etkili bir yontemdir.
Bu yontem ayni zamanda arazi basina kullanilan kimyasallarin miktarini diisiirdiigii ve
hedef olmayan organizmalara daha az etkili oldugu i¢in avantajlidir. Bugiin tohum
muamelelerinin kullanimi, tarimsal iiretim uygulamalarin ¢ok degerli, etkili ve ¢evre
dostu bir bilesenine doniisen oldukea sofistike bir stratejidir. Tohum muamelesi, patojen
veya zararl direnci i¢in se¢im riskini azaltirken, etkili olan uygun iiriin dozunun yiiksek
oranda hedeflenmesine izin verir. Tohum muameleleri tarimin verimliliginin yan1 sira
stirdiirtilebilirligi ve verimliliginde de giderek artan bir rol oynamaktadir. Rhizobakteriyel
siispansiyonlar tohumlara uygulanabildigi gibi organik giibrelerle karistirilarak
kullanilmasi da bitki paraziti nematodlarla miicadelede basar1 sansini artirmaktadir [12].
Organik materyallerin topraktan yavasga ayrigmasi, iriinlerin zararlilardan daha uzun
stire korunabilmesini saglamaktadir. Boyle bir yonetim taktigi sadece verimi artirmakla
kalmayacak, sonraki sezonun mahsulii daha fazla giibre ve pestisit almadan 6nceki
uygulamalardan yararlanmis olacak, ayn1 zamanda maliyeti de diisiirecektir [5].

Bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde bakteriler yiiksek potansiyele sahip
olmasina ragmen iireticiler bazinda pratikte kullaniminda baz1 eksiklikler bulunmaktadir.
Ayrica, tireticilerin biyokontrol iirlinlerine kullanim yénelimlerinin az oldugu goriilmekte
ve bunun baslica nedeni olarak da abiyotik ve biyotik faktdrlerden kaynakli olarak
biyokontrol iirlinlerden beklenen etkinin yeterli ve hizli olmamas1 gosterilmektedir. Bir
diger neden ise; lreticiler bakteriyel iiriinleri sadece kiiltiir olarak sagladiginda ya makul
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fiyatta devlet destekli ya da 6zel sektorden temin edilince kullanabilmekte ve konu
uzmani olmayan ¢iftcilerin saf bakteri kiiltiirlerinden doz ayarlamalar1 ve
uygulamalarmin zor olmasidir. Ureticilere siirdiiriilebilir ve cevre dostu miicadele
taktikleri anlatilmali, ihtiyaglarina yonelik sekilde optimize edilmeli ve adaptasyonlari
saglanmalidir. Piyasadan alinan bakteriyel iiriiniin formulasyonu da kullanilabilir formda
olmal1 ve treticilerin gerekli bakteri inokulumunun miktarin1 ayarlamalarinda faydali
bilgileri iceriyor olmast gerekmektedir. Bu iirlinlerin muhafazasina da dikkat etmek
gerekli ve bakteri canliliginin korunmasi saglanmalidir.

Son yillarda en c¢ok calisilan konulardan biri olan bakterilerin gelecekteki
arastirmalarin da konusu olacagi kaginilmazdir. Entegre miicadele igerisinde bakterilerin
biyogiibreler ile birlikte kullanimimin nematod miicadelesinde basariyr artirdigi
goriilmektedir. Yeni miicadele stratejilerinin olusmasinda da bakterilerin 6nemli yer
tutacagi diisiiniilmektedir. Bu amagla derlemede bitki paraziti nematodlarin biyolojik
miicadelesinde Onemli yeri olan bakteriler ve etki mekanizmalar1 aydinlatilmaya
calisilmigtir.
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