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1. Giris

Modern tarim, hem yeterli miktarda ve yiiksek kaliteli gida iliretme hem de insan sagligini ve
cevreyi koruma konusunda ikili bir sorumluluga sahiptir. Uzun yillar boyunca kimyasal pestisitler,
zararlilarin kontrol altina alinmasinda ve iiriin veriminin giivence altina alinmasinda énemli bir rol
oynamistir. Ancak pestisitlerin asir1 veya yanlis kullanimi; ¢evre kirliligi, faydali organizmalara
zarar, gidalarda pestisit kalintilar1 ve zararlilarda direng gelisimi gibi ciddi sorunlara yol agmustir.
Bu nedenlerle, pestisit kullaniminin azaltilmasi ve alternatif zararli kontrol ydntemlerinin
benimsenmesi giderek daha onemli hale gelmektedir. Bu hedefe ulasmada temel bir cergeve
Entegre Zararli Yo6netimidir (bundan sonra — EZY). EZY, zararli popiilasyonlarini ekonomik zarar
esiginin altinda tutarken; insanlara, faydali organizmalara ve ¢evreye yonelik riskleri en aza
indirmeyi amaglayan, farkli zararl kontrol stratejilerinin uyumlu bir sekilde bir arada kullanildig:
bilimsel temelli bir yaklagimdir.

Pestisit kullaniminin azaltilmasina yonelik olarak c¢iftcilerin  farkindaliginin  artirilmasi,
stirdiiriilebilir tarimin saglanmasi ve tiliketiciler i¢in giivenli gidanin temin edilmesi agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde ¢iftgiler, etkili, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre
dostu alternatif zararli kontrol yontemlerini benimsemeye giderek daha fazla tesvik edilmektedir.
Bu yontemler yalnizca zararhilari kontrol etmeyi degil; ayni zamanda ekolojik dengenin
korunmasini, toprak ve su kalitesinin stirdiiriilebilirligini ve tozlayicilar ile zararlilarin dogal
diismanlariin korunmasini da hedeflemektedir.

Bu egitim materyali, giinliik tarim uygulamalarina entegre edilebilecek alternatif zararli kontrol
stratejilerinin teorik temellerine odaklanmaktadir. Amaci, ciftgilere farkli kontrol stratejilerinin
nasil calistigim1 ve EZY cergevesi icinde birbirlerini nasil tamamladiklarini agik bir sekilde
anlatmaktir. Ele alinan yontemler arasinda; biyokimyasal pestisitler, mikrobiyal pestisitler ve
bitkiye aktarilmis koruyucular gibi biyopestisitlerin kullanimi ile dogal diismanlara dayali
biyolojik miicadele, yardimci/arkadas bitkilendirme (companion planting), liriin rotasyonu gibi
kiiltiirel yontemler ve fiziksel engellerin kullanimi yer almaktadir.

Bu yontemlerin arkasindaki ilkelerin ve EZY i¢indeki rollerinin anlagilmasi sayesinde, ciftciler
kimyasal pestisitlere bagimlilig1 azaltan, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve daha giivenli

gida tiretimine katki saglayan zararli yonetimi stratejileri konusunda bilingli kararlar alabilirler. Bu



teorik egitimin amaci, ilerleyen asamalarda etkili ve sorumlu zararli yonetimi uygulamalarini

destekleyecek giiclii bir bilgi altyapisi olusturmaktir.
2. Biyopestisitler

Biyopestisitler, tarimsal zararlilari, yabanci otlar1 ve hastalik etmenlerini belirli biyolojik etkiler
yoluyla kontrol etmek veya baskilamak amaciyla dogal organizmalardan ya da maddelerden elde
edilen kimyasallardir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na (EPA) gore
biyopestisitler; hayvanlar, mikroorganizmalar, bazi mineraller ve bitkiler gibi dogal kaynaklardan
iiretilmektedir [1]. Zararli miicadelesinde dogal maddelerin kullanimi, tarihsel olarak oldukga etkili
olmus ve uzun yillara dayanan geleneksel teknik bilginin bir pargasidir. Ancak bu bilginin biiyiik
bir boliimii, kimyasal pestisitlerin ortaya ¢ikisi ve yaygin olarak benimsenmesiyle birlikte zamanla
gerilemistir [2, 3].

Biyopestisitler, ¢evreye ve insan sagligina daha az zarar veren daha giivenli bir alternatif
sunmaktadir. Sentetik pestisitlerle karsilastirildiginda genellikle daha diisiik toksisiteye sahiptirler,
cogu zaman belirli hedef zararlilar iizerinde etki gdsterirler, ¢evrede ¢ok az ya da hi¢ kalint1
birakmazlar ve organik tarim sistemlerinde kullanima uygundurlar [4, 5, 6]. Bitki korumada
biyopestisitlerin kullanimi, gidalardaki pestisit kalintilarinin azalmasi gibi bir¢ok avantaj saglar ve
bu durum tiiketiciler acisindan potansiyel risklerin diisiiriilmesine katkida bulunur.

Biyopestisitler genellikle yiiksek derecede secicidir; esas olarak hedef zararlilar etkilerken hedef
dis1 organizmalar i¢in ¢ok az risk olustururlar. Ayrica, biyopestisitlerin ¢ogu ¢evrede hizli bir
sekilde parcalanir ve semiyokimyasallar gibi bazilar1 ¢cok kiiclik miktarlarda uygulandiginda bile
etkili olabilmektedir [2, 3, 6]. EPA, biyopestisitleri ii¢ ana siifa ayirmaktadir: biyokimyasal
pestisitler, mikrobiyal pestisitler ve bitkiye entegre koruyucular (PIP’ler) (Sekil 1) [1,7].
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Sekil 1. Biyopestisitlerin siniflandirilmasi [7]

2.1. Mikrobiyal Pestisitler

Mikrobiyal pestisitler; bakteri, viriis, mantar, protozoa ve entomopatojen nematodlar gibi
mikroorganizmalardan elde edilen ve ana aktif bilesen olarak mikroskobik canli organizmalar
(veya bunlarin yan irilinlerini) igeren bir biyopestisit grubudur. Bu pestisitler, belirli bitki
zararhlarina karsi etki gosterirler [7]. Ornegin, bazi mantarlar yabanci otlarin kontroliinde
kullanilirken, bazilar1 belirli bocek tiirlerini 6ldiirmektedir.

Mikrobiyal pestisitler, zararlilar1 enfekte ederek hastalik olusturmalari, besin ve yasam alani i¢in
rekabet etmeleri, dogal toksinler liretmeleri ve diger biyolojik etki mekanizmalari yoluyla zararli
popiilasyonlarini azaltirlar. Bu 6zellikleri sayesinde Entegre Zararli Yonetimi (EZY) stratejilerinde
kritik bir rol oynar ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi ile pestisit direnci riskinin en aza indirilmesine
katki saglayarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarin1 desteklerler [9]. Son on yilda mikrobiyal
biyopestisitler lizerine yapilan yogun arastirmalar, cok sayida yeni {irliniin tanimlanmasina ve
gelistirilmesine olanak saglamig; ayn1 zamanda bu iiriinlerin ticari potansiyelini de gii¢clendirmistir
[8].

2.1.1. Bakteriyel Biyopestisitler
Bakteriyel biyopestisitler, mikrobiyal zararli miicadelesi etmenleri arasinda en yaygin kullanilan

gruplardan biridir. Baslica uygulama alanlar1 bocek zararlilarinin kontrolii olmakla birlikte, bazilar

bitki patojeni bakteriler ve mantarlara kars1 da etkilidir. Bu tiriinler genellikle giiveler, kelebekler,



kinkanatlilar, sinekler ve sivrisinekler gibi belirli bocek gruplari tizerinde etki gosterir. Etkili bir
kontrol saglanabilmesi i¢in boceklerin bakteriyel etmenle temas etmesi ve ¢ogu durumda bu etmeni
agiz yoluyla almas1 gerekmektedir.

Biyopestisit iiretiminde kullanilan bakteriler dort ana grupta siiflandirilabilir: kristal olusturan
spor tireticileri (6rnegin Bacillus thuringiensis), zorunlu patojenler (6rnegin B. popilliae), fakiiltatif
patojenler (O6rnegin Pseudomonas aeruginosa) ve potansiyel patojenler (6rnegin Serratia
marcescens) [10].

Kristal iireten bakteriler arasinda en Onemlilerinden biri B. thuringiensis ile onun kurstaki,
tenebrionis, aizawai ve israelensis alt tiirleridir. Bu bakteriler, bocek zararlilarinin kontroliinde
yiiksek derecede 6zgiil, giivenli ve etkili etmenler olarak yaygin bi¢imde taninmaktadir [11]. B.
thuringiensis; Lepidoptera larvalar1 (6rnegin yaprak kurtlari ve elmas sirth giive), sivrisinek
larvalari, kara sinekler ve ¢esitli kinkanatli tiirleri dahil olmak iizere genis bir bocek zararli grubuna
kars1 etkilidir. B.thuringiensis, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki biyopestisit pazarinin yaklagik
%90’1m1 olusturmakta olup, biyopestisit endiistrisinde baskin organizmadir. Tarimsal sistemlerde
ticari bocek miicadelesinde en yaygin kullanilan bakteriyel tiirdiir ve Lepidoptera, Hemiptera ve
Coleoptera takimlarina ait farkli zararli gruplarina kars1 etkinlik gostermektedir. B. thuringiensis,
her biri kendine 6zgii insektisidal kristal (Cry) proteinleri liretebilen ¢ok sayida sustan olusur ve bu
proteinler genellikle belirli zararli gruplar1 tizerinde etkilidir. Cry proteinleri, agiz yoluyla
alindiktan sonra bocegin sindirim sistemindeki reseptorlere baglanan toksinler olarak gorev yapar;
bagirsak epitelini tahrip ederek normal sindirim fonksiyonlarini bozar. Bu durum sindirim
sisteminin felce ugramasina, bocegin beslenmeyi birakmasina ve sonugta i¢ hasar ve aglik
nedeniyle 6lmesine yol agar. Siire¢, bagirsak duvarmin biitiinliigiiniin bozulmasiyla bagirsak
iceriginin viicut bosluguna (hemosel) sizmasina, septisemiye ve beslenmenin hizla durmasina
neden olur. Sonug olarak larva genellikle 2448 saat i¢inde 6liir (Sekil 2). Bu etki mekanizmasinin
yiiksek derecede 6zgiil olmasi nedeniyle, bakteriyel biyopestisitler yalnizca belirli zararl tiirleri
hedef alacak sekilde tasarlanmistir. Boylece iirlinler korunurken faydali organizmalar ve hedef dis1

tiirler iizerindeki olumsuz etkiler en aza indirilmektedir [9,10,12].



1. Ingestion: The insect 2. Activation: The 3. Damage: The gut 4. Death: The
eats bacterial spores and toxins bind to wall is destroyed and insect dies within
crystal proteins receptors in the gut feeding stops 24-48 hours

Sekil 2. B. thuringiensis’in bocek larvalart iizerindeki etki mekanizmasi. Kaynak: ChatGPT
(DALL-E) kullanilarak olusturulmus ve yazar tarafindan Microsoft Paint ile dlizenlenmistir (2026).

Bakteriyel pestisitler arasinda Pseudomonas fluorescens (Trevisan), B. subtilis (Ehrenberg) ve
Pseudomonas aureofaciens (Kluyver) de tarimsal uygulamalarda gesitli bitki patojenlerine karst
kullanilmaktadir [13]. Ticari B. thuringiensis iirlinleri; sporlar ve kristal toksinler i¢eren kuru tozlar
ile s1tv1 slispansiyonlar dahil olmak tizere farkli formiilasyonlarda piyasada bulunmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan bir diger tiir olan Lysinibacillus sphaericus, ikili (Bin) toksin iiretimi
yoluyla sivrisinek popiilasyonlarmi1 (Culex ve Anopheles) kontrol altina almaktadir [14].
Saccharopolyspora spinosa da zararli miicadelesinde uygulanmakta olup Aedes aegypti ve
Spodoptera littoralis gibi boceklere karsi etkilidir [15,16]. Patojenite agisindan bakildiginda,
Pseudomonas aeruginosa fakiiltatif bir patojen olarak gérev yaparken, B. popilliae biyopestisit
gelistirilmesinde yer alan zorunlu patojen bakterileri temsil etmektedir [17].

Bu dort bakteri grubu arasinda, kristal olusturan spor {ireticileri ticari biyopestisit
formiilasyonlarinda baskin konumdadir. Giiglii etkinlikleri, operasyonel giivenilirlikleri ve olumlu
glivenlik profilleri nedeniyle B. thuringiensis ve B. sphaericus bocek zararlilarinin kontrol
programlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bazi entomopatojen bakteriler
entomopatojen nematodlarla simbiyotik iliskiler kurmakta ve gli¢lii insektisidal aktivite
gostermektedir; bu bakteriler baslica Photorhabdus ve Xenorhabdus cinslerine aittir [13].

Piyasada bulunan bakteriyel biyopestisitlerin ticari formiilasyonlar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.



Tablo 1. Bakteriyel biyopestisitlerin ticari formiilasyonlari [18]

bocegin bagirsaklart etkilenir
ve clirlimeye baslar, bu da 24—
72  saat i¢inde  Oliimle
sonuglanir.

var. kurstaki

Bakteriyel Kullanim alam Etkin madde Onerilen | Hedef
biyopestisit doz Organizma
Bactur®WDG Yapraklarla Beslenen | Bacillus 0.5 g/lit Tirtillar
Tirtillara Kars1 thuringiensis var.
kurstaki
Plant's buddy Zararlilara karsi endotoksin |B.  thuringiensis | 10 ml/lit Kelebek ve
(parasporal kristal) ve | var. kurstaki giive tirtillar
ekzotoksin retir; bu
toksinler, zararlinin
beslenmesini  durdurmasini
saglar. Zararhlar, aglik, hiicre
duvart yirtilmasi ve sinir
zehirlenmesi nedeniyle oliir.
SM Srimalar | Etken madde, sinek | B. thuringiensis 2-3 ml/lit | Sivrisinekler,k
Enterprises® larvalarinin mide zarini delip ara sinekler ve
gegebilen enzimler salgilar. mantarlar
Ayrica, etkili bir fungisit
olarak da gorev yapar.
Bio larvicide Bt tarafindan iretilen kristal |B.  thuringiensis | 2-3ml/lit Larvalar
proteinler, bazi bocek | var. kurstaki
larvalarina toksiktir.
Utkarsh BT Utkarsh BT, bocegin sindirim | B.  thuringiensis | 2-3 ml/lit | Larvalar
sistemini  bloke eden bir|var. kurstaki
protein treterek etki gosterir
ve bocegi etkili bir sekilde a¢
birakir. Enfekte  bocek,
proteini aldiktan birkac saat
icinde beslenmeyi durdurur ve
birkag giin i¢inde Sliir.
Mahastra Tirtillarin kontroliinde | B.  thuringiensis | 5-10 g/lit Tirtillar
etkilidir. var. kurstaki
Thuricide® Tirtillar ve kurtlar {izerinde | B.  thuringiensis| 2 - 4 tsp. per | Tirtillar ve
etkilidir. var. kurstaki gallon solucanlar
Bactospeine® Toksik bilesen nedeniyle |B. thuringiensis| 1 g/lit Larvalar




Bakteriyel Kullanim alam Etkin madde Onerilen | Hedef
biyopestisit doz Organizma
Green Heal | Konukguya girdikten sonra|B. thuringiensis|5ml/lit Tirtillar
Larvicide bdcegin  sindirim  sistemini | var. kurstaki

fel¢ eder ve oliimiine yol acar.

VectoLex® Bir sivrisinek larvasiti, mide | B.  thuringiensis |4  tsb/272 | Sivrisinekler

Granules bagirsaklarinda toksinler | sphaericus square feet
tireterek hiicrelerin
pargalanmasina neden olur ve
larvalarin 6lmesini saglar.

VectoMax® Bir sivrisinek larvasiti, mide | B.  thuringiensis | 30 lbs/ft3 | Sivrisinekler

Granules bagirsaklarinda toksinler | sphaericus
tireterek hiicrelerin
pargalanmasina neden olur ve
larvalarin 6lmesini saglar.

VectoBac® WDG | Bir sivrisinek larvasiti, mide | B.thuringiensis 2— Sivrisinekler
bagirsaklarinda toksinler | sub sp. israelensis | 8 g/1000lit
ireterek hiicrelerin
pargalanmasina neden olur ve
larvalarin 6lmesini saglar.

Teknar® CG Bir sivrisinek larvasiti, mide | B.  thuringiensis | 2.5— Sivrisinekler
bagirsaklarinda toksinler | sub sp. israelensis | 10.0lbs/acre
ireterek hiicrelerin
par¢alanmasina neden olur ve
larvalarin 6lmesini saglar.

Gnatrol® SC Bt kristal proteinleri, | B.  thuringiensis Mantar sinegi
toksinlere  parcalanir;  bu | sub sp. israelensis
toksinler bagirsak duvarina
baglanir ve tahrip eder,
boylece larvalar hizla 6liir.

Majestene® Bionematikidler, bitkide | Burkholderia 9.5 L/ha Kok-ur
RKN’lerin yasam dongiisiinii | rinojensis hastalig1
etkiler ve onlar1 6ldiiriir. nematodlari

(RKNSs)

Tracer™ 120 SC | Ozellikle 1siran ve tirtiklayan | Saccharopolyspor | 0.375 ml/lit | Bocekler
boceklerin - kontrolii  i¢in | @ spinosa
kullanilir.

BioNemagon™ | Cok sayida bitki patojenik | Bacillus firmus 10-30 Nematodlar
nematodu hem larva hem de kg/acre

eriskin evresinde enfekte eder
ve Oldiriir.
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Bakteriyel Kullanim alam Etkin madde Onerilen | Hedef

biyopestisit doz Organizma
Grandevo ® | Coklu etki mekanizmalarina | Chromobacterium |3 lbs /| Tripsler
WDG sahiptir: bocekleri | subtsugae 100 gallons | Beyaz sinekler

uzaklastirma, yeme Yyoluyla
etkileme ve tireme dongiisiinii

bozma.
Novodor@ Larvalar1  oldiren  protein | Bacillus 3to 4 quarts | Colorado
kristalleri Giretir thuringiensis per acre patates bocegi,
subsp. tenebrionis Karaagag
yaprak bocegi
Agree-WP Gicli ve etkili mide etkisi, |B. thuringiensis|0.5— [imek tirtillari,
bocegin 6liimiine yol agar subsp. aizawai 2.0lbs/acre | ordu kurdu

Bakteriyel pestisitlerin avantajlari [12]

e Giivenli etki mekanizmasi: Bakteriyel biyopestisitler, insanlara, yaban hayatina ve diger
hedef dis1 organizmalara yonelik riski en aza indiren biyolojik mekanizmalar yoluyla etki
gosterir.

o Hedefe o6zgii etki: Etkileri yiiksek derecede secicidir; yalnizca hedef zararli tiirleri
etkilerken faydali bocekleri korur.

e EZY ile uyumluluk: Entegre Zararl Yonetimi (EZY) programlari kapsaminda, kimyasal
pestisitler de dahil olmak tizere diger kontrol stratejileriyle birlikte etkili bir sekilde
kullanilabilirler.

o Kalintisiz koruma: Bu iiriinler triinler iizerinde zararlh kalintilar birakmaz; bu nedenle
hasada yakin donemlerde bile uygulanabilir.

e Cevrede kahicilik: Bircok bakteriyel biyopestisit ¢evrede varligini siirdiirebilir ve dogal
olarak yeniden yerlesebilir; bu da sonraki iiretim sezonlarinda zararli baskisinin devamli
olarak azaltilmasini saglar.

Bakteriyel pestisitlerin dezavantajlar [12]

e Dar hedef etki alani: Mikrobiyal insektisitler yalnizca belirli bocek tiirleri veya sinirlt

zararl gruplart lizerinde etkilidir. Bu segicilik avantaj saglasa da, hedef dis1 zararlilar

etkilenmeyerek liriinlere zarar vermeye devam edebilir.
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o Faydah organizmalarin hassasiyeti: Biyolojik miicadele programlarinda kullanilan
predatdrler ve parazitoitler, uyumsuz kimyasal pestisitlerden zarar gorebilir; bu nedenle
iiriin se¢ciminin dikkatle yapilmasi gerekir.

e Cevresel kosullara bagimhlik: Biyolojik aktiviteleri ultraviyole 1s1n1m, yiiksek sicakliklar
ve hava kosullar gibi ¢evresel faktorlerden giiclii sekilde etkilenir ve bu durum etkinligi
azaltabilir. Mikrobiyal etmenlerin gilines 1s181yla bozunmasini 6nlemek icin uygulamalar
genellikle sabah erken saatlerde veya aksam geg saatlerde daha etkilidir.

e Formiilasyon ve kullanim gereksinimleri: Mikrobiyal pestisitler 6zel formiilasyonlara,
uygun depolama kosullarina ve organizma canliligini ile performansini korumak i¢in etiket
talimatlarina siki1 sekilde uyulmasina ihtiyag¢ duyar.

e Uretim ve bulunabilirlik kisitlari: Biyolojik etmenlerin yil boyunca kitlesel iiretimi
teknik olarak zordur ve bu durum biiyiik 6lcekli erisilebilirligi sinirlandirir.

e Mevzuat ve pazar sinirlamalari: Diizenleyici gereklilikler ve sinirli {iriin bulunabilirligi,
geleneksel kimyasal pestisitlere kiyasla benimsenme oranini diistirmektedir.

e Tarla kosullarina bagh performans: Basarili bir zararli kontrolii; biyolojik miicadele
etmenlerinin hayatta kalmasini1 ve ¢ogalmasini destekleyen uygun sicaklik, nem ve yagis

kosullarina baghdir.

2.1.2. Viral Biyopestisitler
Birgok virlis ailesinin bocekleri enfekte ettigi bilinmektedir; ancak Baculoviridae ailesine ait

viriisler, bocek zararlilarmin kontroliinde kullanilan en yaygin ticari viral biyopestisitler olarak
kabul edilmektedir [19,20]. Bakuloviriisler, yalnizca bocekleri ve diger kiiciik eklembacaklilari
enfekte eden entomopatojen viriisler grubuna aittir. Kimyasal pestisitlerin aksine, bakuloviriisler
insanlara, hayvanlara ve faydali bdoceklere karsi giivenlidir; bu 0Ozellikleri onlar1 zararl
miicadelesinde ¢evre dostu bir secenek haline getirmekte [21] ve EZY programlarina dahil edilmek
icin ideal adaylar yapmaktadir [19].

Bakuloviriisler, cift sarmalli DNA’dan olusan genetik materyal igerir ve okliizyon cisimcikleri
olarak adlandirilan 6zel protein yapilariyla korunur. Bu yapilar, viriisiin uygun bir bocek konak
tarafindan tiiketilene kadar ¢cevrede canliligini siirdiirmesini saglar. Okliizyon cisimcikleri, viriistin
konak disinda hayatta kalmasima yardimci olur [22]. Virlis bocegin viicuduna girdikten sonra

cogalir ve sonunda zararlinin 6liimiine neden olur. Bakuloviriislerin {i¢ ana tipi bulunmaktadir [12]:
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NPV’ler (niikleer polihedrozis viriisleri), CPV’ler (sitoplazmik polihedrozis viriisleri) ve GV’ler
(graniilozis viriisleri). Bu viriisler, koruyucu protein kiliflarinin boyutu ve yapisi bakimindan
farklilik gosterse de, tiimii bocek zararlilarini enfekte edip 6ldiirme prensibiyle etki eder.
Bakulovirtsler yiiksek derecede spesifiklerdir ve baslica pamuk, piring, sebzeler, misir ve fasulye
gibi liriinlere zarar veren giive ve kelebek larvalarini hedef alirlar. Yaygin olarak bilinen bir 6rnek,
ilk basarili viral insektisitlerden biri olan Helicoverpa zea niikleopoliedrozis viriisii
(HzNPV)’diir. Bu viriis; soya fasulyesi, misir, domates ve sorgum gibi iriinlerde zararh
kontroliinde kullanilmaktadir. Bocekleri enfekte eden baska viriisler de bulunmakla birlikte,
bakuloviriisler tarimda en yaygin kullanilan viral etmenlerdir [12,23].

Viral biyopestisitler, etki mekanizmasi bakimindan bakteriyel etmenlere benzer ve enfeksiyonun
baslayabilmesi i¢in bocek larvalari tarafindan agiz yoluyla alinmalar1 gerekir. Alimin ardindan
viriis partikiilleri bagirsak epitelini gecerek duyarli dokularda c¢ogalmaya baslar ve konak
hiicrelerde sistemik bir enfeksiyona yol acar. Enfeksiyonun son asamasinda, bdcek viicudu
parcalanir ve sivilasir; bu siiregte ¢ok sayida okliizyon cisimcigi agiga ¢ikar ve bunlar baska
bocekler tarafindan alindiginda yeni enfeksiyonlara neden olur. Graniiloviriislere dayali enfeksiyon
ve ¢ogalma siireci konak bocek iizerinde Sekil 3’te gosterilmektedir. Bir viriis duyarli bir hiicreye
girdikten sonra ¢ogalma, ¢ekirdek veya sitoplazma iginde gergeklesir ve ii¢ ana asamada ilerler:
erken donem (0—6 saat), ikincil donem (624 saat) ve ¢cok ge¢ donem (2472 saat). Son asamada
viriis, ¢cok sayida viral partikiil igeren ve okliizyon cisimcikleri olarak bilinen koruyucu protein
yapilar1 tretir. Bu yapilar enfeksiyonun yayilmasini saglar ve zararli popiilasyonlarini énemli

Ol¢iide azaltabilen dogal epizootiklerin olusumunu tetikleyebilir [12,23].

000 Do

NPVs: systemic infection
(gut — hemocoel — fat
body — tissues)
GVs: localized infection
mainly in the midgut

Insect body
liquefies, releases
billions of viral
particles

Must be ingested by Penetrates gut lining,
to initiate infection replicates in tissues

Sekil 3. Graniiloviriis temelli bir biyopestisitin bir larva iizerindeki etki mekanizmasi. Kaynak:
ChatGPT (DALL-E) kullanilarak olusturulmus ve yazar tarafindan Microsoft Paint ile
diizenlenmistir (2026).
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Oliim aninda, baslangigtaki enfektif doz yalnizca 1.000 partikiil kadar diisiik olsa bile, tek bir tirtil
10°’dan fazla okliizyon viriis cisimcigi i¢erebilir. Uygun ¢evresel kosullar altinda duyarli zararlilar
3-7 giin i¢inde Olebilir; ancak kosullarin daha az elverisli oldugu durumlarda 6liim 3—4 haftaya
kadar gecikebilir. Grantiloviriis temelli biyopestisitler, basta elma ickurdu (Cydia pomonella) ve
elmas sirth giive (Plutella xylostella) gibi tiirler olmak tizere, 6zellikle Lepidoptera takimina ait
zararlilarin larva donemlerinin kontroliinde kullanilmaktadir [24]. Viral biyopestisitler son derece
Ozgildiir; yalnizca belirli zararlilar1 hedef alir ve diger boceklere zarar vermez. Zararli
popiilasyonlarin1 6nemli Ol¢lide azaltabilirler. Tarimda kullanilan viral {iriinlere 6rnek olarak
pamuk koza kurdu (Helicoverpa zea), pancar yaprakkurdu (Spodoptera exigua) ve elma ickurdunu
(Cydia pomonella) kontrol eden viriisler verilebilir. Ticari viral biyopestisitlerin bir listesi Tablo

2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Viral biyopestisitlerin ticari formiilasyonlar1 [12]

Hedef zararh Konak Mevcut iiriinler

NPV of H. armigera
(HaNPV)

Helicoverpa zea
H. armigera

Biokill-H, BioVirus-H, Heli-Cide,
Heliokill, Heliman-NPV, Helixus, Jas
Viro-H, Helicop, Heligard, Somstar-
Ha

NPV of S. litura (SINPV) | Spodoptera litura

S. exigua

BioVirus-S, Jas Viro-S, Spodo-Cide,
Spodopterin, Somsta-SL

Cingene giivesi i¢in
niikleer poliedroz

Cingene giivesi tirtillar

Gypchek virus

Piiskiillii giive NPV

Piiskiillii giive tirtillar

TM Biocontrol-1

Cam testere arist NPV

Cam testere aris1 larvalari

Neochek-S

Elma i¢ kurduna kars1

Elma i¢ kurdu tirtillar

Madex, Carpovirusine, CYD-X

graniilozis viriisii (GV)

Gilines 15181 bir simirlayict faktordiir; cilinkii okliizyon cisimcikleri 280-320 nm araligindaki
ultraviyole (UV) radyasyona maruz kaldiklarinda hizla etkinliklerini kaybederler [25]. Ancak
arastirmalar, plastik sera ortiilerinin UV-B radyasyonunun %90’dan fazlasini engelleyerek bu
olumsuz etkiyi azalttigin1 ve bdylece larvalardaki enfeksiyon oranlarini artirdigini géstermektedir
[26].

Yiiksek derecede secici etki mekanizmalar1 nedeniyle bakuloviriisler yalnizca hedeflenen zararli
tiirleri enfekte eder. Insan saglig1 acisindan risk olusturabilecek toksik bilesikler veya metabolitler

tiretmezler. Ayrica bakuloviriisler ultraviyole radyasyona maruz kaldiklarinda zamanla
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aktivitelerini kaybeder; bu durum hasat edilen iirlinlerde aktif kalintilarin birikmesini 6nler. Bu
ozellikleri sayesinde, bakulovirlis temelli bitki koruma firiinleri Avrupa Birligi mevzuati
kapsaminda (6rnegin, (EC) No 396/2005 sayili Tiizilk) maksimum kalinti limiti (MRL)
gerekliliklerinden muaf tutulmustur. Bu diizenleyici yaklasimla uyumlu olarak, Ekonomik Isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii (OECD), bakuloviriislerin kullanicilar ve tiiketiciler igin giivenli oldugunu ve
bitkiler, sucul organizmalar ile memeliler agisindan toksik olmadigini belirtmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde ise bakuloviriis temelli iirlinler Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) denetimi
altindadir [27].

Hedef boceklerin viriisii bitki dokular1 yoluyla agizdan almasi gerektiginden, graniiloviriis temelli
biyopestisitler zararlilarin normalde beslendigi bitki kisimlarina uygulanmalidir. Ornegin larvalar
yapraklarla besleniyorsa, uygulama dogrudan yaprak yiizeyine yapilmalidir. Genel olarak
graniiloviriis tiriinlerinin kullanimi, geleneksel kimyasal pestisitlere benzer uygulama esaslarini
takip eder. Bu biyopestisitler en yaygin olarak sivi formiilasyonlar halinde bulunur ve standart
ilaclama ekipmanlartyla uygulanabilir. Baz1 durumlarda ise alternatif uygulama yontemleri i¢in toz
veya pudra formunda da temin edilebilmektedir.

Viral pestisitlerin avantajlar: [12]

o Hedef dis1 organizmalarla giivenli etkilesim: Viral biyopestisitler yalnizca belirli zararl
tiirleri lizerinde etki gosterir; insanlara, faydali boceklere ve diger hedef dis1 organizmalara
Zarar vermez.

e Uzun siireli zararh kontrolii: Hedef boceklerde direng gelisimi goriilmez; bu sayede
viriisler uzun siire boyunca etkinligini korur.

e EZY ile uyumluluk: Entegre Zararli Yonetimi (EZY) programlari kapsaminda, kimyasal
insektisitler de dahil olmak iizere diger miicadele yontemleriyle kolaylikla birlikte
kullanilabilir.

e Cevrede kalhcihk: Uygulama sonrasi virlisler c¢evrede aktif kalir ve zararh
popiilasyonlarini1 dogal yollarla baskilamaya devam eder.

o lkincil zararh salginlarinin olmamasi: Hedefe 6zgii etkileri sayesinde ikincil zararh
problemlerinin ortaya ¢ikmasini onler.

o Kalntisiz koruma: Uriinler {izerinde kimyasal kalint1 birakmaz; hasat dncesi bekleme
sliresine ihtiya¢ duyulmaz.

Viral pestisitlerin dezavantajlar [12]
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o Dar hedef etki alanmi: Viral biyopestisitler yalnizca belirli zararl: tiirleri {izerinde etkilidir;
genis spektrumlu kimyasal pestisitlerin aksine ayni anda birden fazla zararliyr kontrol
edemezler.

e Gecikmeli 6liim: Enfeksiyondan sonra viriisiin bocek i¢inde ¢ogalmasi zaman aldigindan,
zararlinin 6liimii ani degil kademeli olarak gerceklesir.

e Cevresel duyarhlik: Ultraviyole radyasyon, yiiksek sicakliklar ve diger olumsuz ¢evresel

kosullar viriisii etkisiz hale getirebilir ve tarla kosullarindaki etkinligini azaltabilir.

2.1.3. Fungal Biyopestisitler
Fungal biyopestisitler; bocek zararlilar, bitki patojenleri ve hatta bazi yabanci otlarin kontroliinde,

diger biyolojik ajanlarla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Etki mekanizmalari, kullanilan
fungal tiire ve hedeflenen =zararli tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Fungal
biyopestisitlerin, bir¢ok bakteriyel ve viral alternatifine kiyasla en 6nemli avantajlarindan biri,
etkili olabilmeleri i¢in agiz yoluyla alinmalarinin gerekmemesidir; dogrudan temas yoluyla
zararlilar1 enfekte edebilirler. Fungus bocegin viicuduna girdikten sonra, igeride gelisir ve felce yol
acan toksinler iireterek nihayetinde bocegin O6liimiine neden olur. Entomopatojenik mantarlar
arasinda en yaygin kullanilan dort cins Beauveria, Isaria, Metarhizium ve Paecilomyces’tir [28].
Beauveria bassiana tiirii 6zellikle beyaz sinekler, tripsler ve yaprak bitleri gibi zararlilara karsi
oldukgea etkilidir. Boceklere uygulandiginda, mantar onlar viicuduna niifuz eder ve birkag¢ giin
icinde enfeksiyon oliimle sonuglanir.

Dogal olarak bulunan mantarlara veya bunlarin hiicresel bilesenlerine dayanan fungal
biyopestisitler, hedef organizmalar1 konak yiizeyine yapisan adezif sporlar aracilifiyla enfekte
eder. Tutunmanin ardindan sporlar ¢imlenir ve bdcek kiitikulasini delen ince filament6z yapilar
olusturur. Bu siirecte mantarlar, gii¢lii hidrolitik enzimler ve toksik bilesikler salgilayarak i¢
fizyolojik islevleri bozar ve sonugta konagin oliimiine yol agar [29]. Konak Oliimiinii takiben,
fungal gelisim kadavranin disina dogru yayilir ve biyolojik zararli baskilamasinin slirmesini ve
yayilmasini saglayan yeni sporlar liretir [30]. Mantara dayali biyopestisitlerin etki mekanizmasi ve
bu biyopestisitlerin hedef bocek =zararlilarina saldirirken izledigi asamalar Sekil 4°te

gosterilmektedir.
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Fungal spores attach  Spores germinate and Fungi produce Infection causes
to the insect surface  penetrate the cuticle hydrolytic enzymes, paralysis and death
toxic metabolites within days

Sekil 4. Mantar temelli biyopestisitlerin etki mekanizmasi. Kaynak: ChatGPT (DALL-E)

kullanilarak olusturulmus ve yazar tarafindan Microsoft Paint ile diizenlenmistir (2026).

Piyasada yaygin olarak bulunan ticari fungal biyopestisitlerin en bilinenleri Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae, Nomuraea rileyi, Trichoderma viride, Paecilomyces farinosus ve
Verticillium lecanii kokenlidir. Bu biyopestisitler; diisiik maliyetleri, ¢evresel agidan giivenli
olmalart ve kimyasal pestisit kullanimma bagli zararli etkileri azaltma konusundaki giiclii
yetenekleri nedeniyle deger gérmektedir [2, 18, 31]. Bunlar arasinda B. bassiana ve M. anisopliae,
yaprak bitleri, bocekler ve larvalari, ¢ekirgeler, yaprak ve bitki pireleri, bakla kurdu, tel kurtlari
(cutworms) ile diger lepidopter ve koleopter zararlilar dahil olmak iizere genis bir zararl
yelpazesine karsi etkili olmalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Bu etmenler
genellikle konidi (spor) ya da miselyal preparatlar formunda uygulanir; uygulama sonrasinda
sporlanma gergeklesir ve bu durum, uygulanan ortamlarda zararlilarin uzun siireli baskilanmasini
saglar [32]. Metarhizium fungusunun Asya gergedan bocegi (Oryctes rhinoceros) larvalarini

enfekte etme agsamalar1 Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Metarhizium fungusunun Asya gergedan bocegi (Oryctes rhinoceros) larvalarinda

olugturdugu enfeksiyonun asamalari. Kaynak: Milksloong tarafindan Wikimedia Commons

izerinden paylasilan gorsel, CC BY-SA 4.0 lisans1 [33].

Fungal biyopestisitler, cok c¢esitli bocek ve akar zararlilarinin kontroliinde c¢evre dostu araclar
olarak gii¢lii bir potansiyel sunmaktadir. Biyolojik miicadeledeki temel avantajlarindan biri yliksek
secicilikleridir; esas olarak hedef zararlilar1 etkilerken tozlayicilar ve dogal avcilar gibi faydali
organizmalara zarar vermezler. Buna ek olarak, bu iiriinler genellikle solucanlar ve yaykuyruklar
(springtails) dahil olmak lizere diger yararli toprak organizmalarinin biiyiime ve gelisimini olumsuz
yonde etkilemez. Bu 6zellikleri sayesinde fungal biyopestisitler, biyolojik cesitliligi destekleyen
ve gevresel etkiyi azaltan Entegre Zararli Yonetimi (EZY) programlar ve siirdiiriilebilir tarim
sistemleri i¢in son derece uygundur [9].

Ayrica, birgok fungal tiir halihazirda basariyla biiylik Olgekli olarak {iretilmis ve ticari
mikoinsektisitler seklinde formiile edilmistir; bu durum, zararli yonetimi uygulamalarinda daha
yaygin bir sekilde benimsenmelerini miimkiin kilmaktadir [34]. Zararlilarin biyolojik kontrolii

amaciyla gelistirilmis veya gelistirilmekte olan fungal biyopestisitler Tablo 3’te sunulmaktadir.
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Tablo 3. Ticari fungal biyopestisit formiilasyonlar1 [2]

bitleri ve tripsler

Uriin Fungus Hedef Zararhlar Ureticiler, sirketler ve
iilkeler
B10 1020 Metarhizium Asma hortumlu bocekleri | Licensed to Taensa, US
anisopliae
Bio-Blast Metarhizium Termitler EcoScience, US
anisopliae
Biogreen Metarhizium Meralarda bulunan Bio-care Technology,
anisopliae skarabe (Scarabaeidae) Australia
larvalari
Bio-Path Metarhizium Hamam bocekleri EcoScience, US
anisopliae
Boverin Beauveria bassiana | Colorado patates bocegi Former USSR
Conidia Beauveria bassiana | Kahve meyve delicisi Live Systems
Technology, Colombia
Corn Guard Beauveria bassiana | Avrupa misir kurdu Mycotech, US
Engerlingpilz Beauveria Mayis bocekleri Andermatt, Switzerland
brongniartii
Jas Bassi Beauveria bassiana | Colorado patates bocegi Shri Ram Solvent Ext.
Pvt., India
Jas Meta Metarhizium Seker kamig1 kopiik Shri Ram Solvent Ext.
anisopliae bocekleri, termitler Pvt., India
Jas Verti Verticillium lecanii | Beyaz sinekler ve tripsler | Shri Ram Solvent Ext.
Pvt., India
Laginex Lagenidium Sivrisinek larvalari AgraQuest, US
giganteum
Metaquino Metarhizium Kopiik bocekleri Brazil
anisopliae
Mycotal Verticillium lecanii | Beyaz sinekler ve tripsler | Koppert, The Netherlands
Mycotrol WP Beauveria bassiana | Beyaz sinekler, yaprak Mycotech, US

19




Uriin Fungus Hedef Zararhlar Ureticiler, sirketler ve
ulkeler
Naturalis-L Beauveria bassiana | Pamuk zararlilar1 (koza Troy Biosciences, US
kurtlar1 dahil)
Ostrinil Beauveria bassiana | Misir kurtlari Natural Plant Protection
(NPP), France
Pae-Sin Paecilomyces Beyaz sinekler Agrobiossa, Mexico
fumosoroseus
PFR-97 Paecilomyces Beyaz sinekler ECO-tek, US
fumosoroseus
Proceol Beauveria bassiana | Ordu kurtlar1 Probiagro, Venezuela
Schweizer Beauveria Mayis bocekleri Eric Schweizer,
Beauveria brongniartii Switzerland
Vertalec Verticillium lecanii | Yaprak bitleri Koppert, The
Netherlands

Fungal biyopestisitlerin konvansiyonel insektisitlerle birlikte uygulanmasi durumunda, zararli
kontroliinde kayda deger iyilesmeler bildirilmektedir ve bu uygulamalar ¢ogu zaman zararl
oliimlerinde belirgin artislar saglamaktadir. Ornegin, yapilan arastirmalar Beauveria bassiana’nin
azaltilmig dozlarda insektisitlerle birlikte kullannminin Colorado patates boceginin kontroliinii
tyilestirdigini; neem yagi ile kombine uygulamasinin ise tiitiin tripsinin yumurta ve nimf evrelerine
kars1 etkili oldugunu gostermektedir [32, 35, 36].

Bocek kontroliine ek olarak, fungal kokenli iirtinler istilact bitki tiirlerinin yonetiminde mikohersit
(mycoherbicide) olarak da kullanilmaktadir. Bu kapsamda, Cylindrobasidium laeve’nin Acacia
mearnsii (kara akasya) kontroliinde, Colletotrichum acutatum’un ise Hakea sericea (ipeksi hakea)
tirliniin  yonetiminde kullanilmasi, yabanci ve istilaci tiirlerin kontroliine yonelik entegre

yaklagimlar1 desteklemektedir [9].

Fungal temelli biyopestisitlerin avantajlar: [12]
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Genis enfeksiyon kapasitesi: Entomopatojenik funguslar dogrudan temas ve kiitikula penetrasyonu

yoluyla etki gosterir; bu sayede tarla, depolama ortamlari ve toprakta ¢ok ¢esitli zararlilar1 enfekte

edebilirler. Bu kapsam, ¢ogu bakteri veya viriise kiyasla daha genistir.

Etkili biyolojik tiretim: Beauveria, Metarhizium, Lecanicillium ve Isaria gibi temel fungal
etmenler, diisiik maliyetli substratlar iizerinde basit fermantasyon yontemleriyle biiylik
Olcekli olarak iiretilebilir; bu da yaygin ve dlgeklenebilir uygulamay1 miimkiin kilar.
Yiiksek etkinlik ve 6zgiillik: Bu funguslar, belirli bocek tiirlerini hedef alirken gii¢lii bir
zararh kontrolii saglar.

Cevre dostu: Ekosistemler iizerindeki etkileri smirli olan, kimyasal pestisitlere

surdirilebilir bir alternatif sunarlar.

Fungal temelli biyopestisitlerin dezavantajlari [12]

Siki gevresel gereksinimler: Fungal aktivite ¢evresel kosullardan gli¢lii bigcimde etkilenir.
Spor cimlenmesi ve eklembacakli kiitikulasina basarili penetrasyon icin yiiksek nem
(>%80) gereklidir.

Sicaklik ve UV 1g181na duyarlilik: Asirt sicakliklar ve ultraviyole radyasyona maruz kalma,
funguslarin hayatta kalma oranini ve etkinligini 6nemli dl¢lide azaltabilir.

Formiilasyon zorluklari: Hassas konidilerin ya da uzun Omiirlii dinlenme evrelerinin
iiretilmesi ve stabilize edilmesi teknik agidan giigtiir.

Daha yiiksek maliyet: Diger mikrobiyal miicadele yontemleriyle karsilagtirildiginda, fungal
biyopestisitler genellikle daha pahalidir.

2.1.4. Biyopestisit Olarak Protozoalar

Protozoalar (mikrosporidiyalar olarak da adlandirilir), bocek hiicreleri icinde yasayan, spor

olusturan tek hiicreli parazitlerden olusan bir gruptur. Giiveler ve ¢ekirgeler gibi zararli bocekleri

enfekte edebildikleri i¢in Entegre Zararli Yonetimi (EZY') programlarinda kullanilabilmektedirler.

Bu gruba Nosema ve Vairimorpha tiirleri 6rnek olarak verilebilir. Protozoalar belirli zararli

tiirlerine kars1 yiiksek derecede 6zgiil olup, bocekleri zaman igerisinde zayiflatirlar. Ancak etki

mekanizmalar1 yavas oldugundan, protozoan biyopestisitler bakteriyel, viral veya fungal

biyopestisitlere kiyasla daha sinirli bir kullanim alanina sahiptir. Hedef organizmalar iizerinde

kronik ve yipratici etkiler olusturmalarina ragmen, basar1 oranlar1 diger biyopestisit gruplarina gore

daha diisiiktiir [12].
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Mikrosporidiyal bir protozoa olan Nosema pyrausta, Avrupa misir kurdunun (Ostrinia nubilalis)
yaygin ve 0nemli bir patojenidir. Bu etmen, larva gelisimini, ergin bireylerin yagam siiresini ve
iireme basarisini olumsuz yonde etkileyerek popiilasyon iizerinde dogal bir diizenleyici rol
oynamaktadir [37].

Protozoalar, bircok bocek icin enfektif form olan sporlar araciliiyla yayilir. Mikrosporidiyalar
yalnizca sporlarinin ag1z yoluyla alinmasi durumunda bdcekleri enfekte edebilir. Bir bocek Nosema
sporlarint tiikettiginde, sporlar orta bagirsakta cimlenir ve sporoplazmayi serbest birakir.
Sporoplazma, bocegin bagirsak hiicrelerine penetre olur ve parazit daha sonra viicuttaki diger doku
ve organlara yayilir. Enfeksiyon ilerledik¢e organizmalar ¢ogalir, doku ve organlara zarar verir ve
septisemiye yol acarak bocegi zayiflatir ya da 6liimiine neden olur. Enfekte bocek icinde yeni
sporlar iretilir. Bu sporlar ¢evreye salindiginda ve baska bocekler tarafindan tiiketildiginde
enfeksiyon dongiisii devam eder ve zararli popiilasyonu i¢inde yayilabilir [38]. Avrupa misir
kurdunun (Ostrinia nubilalis) Nosema pyrausta ile enfeksiyonu iizerine yapilan ¢alismalar, bu
protozoanin konak popiilasyonlar1 i¢cinde hem yatay hem de dikey bulagsma yoluyla yayilabildigini
gostermistir (Sekil 6). Yatay bulagsmada, protozoa sporlart agiz yoluyla konaga girer ve orta
bagirsakta ¢ogalarak cok sayida yeni spor iiretir. Bu sporlar bocegin viicudunda kalir ve daha sonra
disk1 yoluyla cevreye atilir. Enfekte bocek zamanla 6lse de, ¢evreye yayilan sporlar canliligini
korur ve diger larvalar tarafindan alinarak enfeksiyon dongiisiinii siirdiiriir. Sporlarin disi bir larva
tarafindan alinmas1 durumunda ise dikey bulagsma gerceklesebilir. Bu durumda ergin disinin tireme
dokular1 enfekte olur ve kontamine yumurtalar olugur. Bu yumurtalardan ¢ikan larvalar Nosema
enfeksiyonu nedeniyle 6liir ve gevreye canli sporlar birakarak hastaligin daha da yayilmasina katki
saglar [39].

Ticari olarak tescil edilmis en bilinen protozoan biyopestisit 6rnegi Nosema locustae’dir ve gekirge
popiilasyonlarinin kontroliinde kullanilmaktadir (ticari protozoan biyopestisitlerin bir listesi Tablo
4’te sunulmustur [40]). Ozellikle nimf evrelerine uygulandiginda etkilidir ve yaklasik alt: hafta
icinde Oliime neden olabilmektedir. Bir diger onemli mikrosporidiyal tiir olan Nosema pyrausta,
Avrupa musir kurdu larvalarini 6ldiirmesi ve ergin bireylerin yasam siiresi ile lireme kapasitesini

azaltmasiyla bilinmektedir [39, 12].
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Sekil 6. Lepidopter boceklere karsi entomopatojen protozoalarin parazitlenme mekanizmast.

Kaynak: ChatGPT (DALL-*E) ile olusturulmus ve yazar tarafindan Microsoft Paint kullanilarak
diizenlenmistir (2026).

Tablo 4. Protozoa temelli biyopestisitlerin ticari formiilasyonlar1 [40]

Protozoan Konukgu arahg Uriinler

Nosema locustae | Avrupa musir kurdu larvalari, ¢ekirgeler | NOLO Bait, Grasshopper attack

ve Mormon circir bocekleri

2.1.5. Biyopestisit Olarak Entomopatojen Nematodlar

Entomopatojen nematodlar, toprakta yasayan ve esas olarak toprak taneciklerinin etrafindaki ince
su tabakasinda bulunan mikroskobik yuvarlak solucanlardir. Karbondioksit, hareket ve bocekler
tarafindan salinan kimyasal maddeler gibi sinyaller aracilifiyla bocek zararlilarini bulur, onlar
enfekte eder ve oldiiriirler [12]. Nematodlar, giiclii insektisidal potansiyele sahip bazi bocek
patojeni bakterilerle (Xenorhabdus spp. ve Photorhabdus spp.) 6zel bir simbiyotik iliski
icerisindedir [39]. Bu bakteriler nematodlarin i¢inde onlara zarar vermeden yasar; ancak bocek
zararlilari i¢in son derece toksiktir ve konagin 6ldiiriilmesinde temel rol oynar [41].

Nematodlar, enfektif juvenil evredeyken konak zararlilara girerler (Sekil 7). Nematodlar

konaklariyla temas ettiklerinde, agiz, solunum delikleri (spirakiiller) veya aniis gibi dogal

23



acikliklardan viicuda girerler. Viicut i¢ine girdikten sonra, simbiyotik bakterileri serbest birakirlar.
Bu bakteriler toksinler tireterek zararli icinde enfeksiyona yol agar ve enfeksiyondan sonraki 24—
48 saat i¢inde konagin Oliimiine neden olur. Bakteriyel simbiyontlar, viriilens faktorleri ve
toksinlerin salinimiyla birlikte bocegin hemolenfinde hizla ¢gogalarak konagin zayiflamasini saglar
[39]. Nematodlar, enfekte ettikleri bocegin viicudu iginde gogalir ve bocek enfeksiyon sonucu
oldiigiinde disar1 salinir. Serbest kalan nematodlar, birkag giin icinde baska bireyleri enfekte ederek
zararlilart 6ldiirebilir. Nematodlar 6li bdcekle beslenir, onun i¢inde c¢ogalir ve yeni geng
nematodlar Uretir. Yeni olusan nematodlar daha sonra olii bocegi terk ederek yeni bir konak

arayigina girer ve zararli kontroliinii stirdiiriir.
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Sekil 7. Boceklerde nematodlarin parazitlenme mekanizmasi. Kaynak: ChatGPT (DALL¢E) ile

olusturulmus ve yazar tarafindan Microsoft Paint kullanilarak diizenlenmistir (2026).

Tarimda biyolojik zararli miicadelesi ajanlar1 (biyonematodisitler) olarak yaygin bi¢cimde
kullanilan iki ana grup Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalaridir [12]. Steinernema
feltiae, fungus sivrisinekleri ve yaprak galeri sinekleri gibi toprakta yasayan zararl larvalara karsi
etkili olup, 6zellikle toprak kokenli zararlhilarin kontroliinde kullanilmaktadir. Benzer sekilde,
Heterorhabditis bacteriophora, asma hortumlu bocegi (Otiorhynchus sulcatus) ile miicadelede
yaygin olarak tercih edilmektedir; zira bu nematod, s6z konusu zararlinin hem larva hem de pupa
evrelerini enfekte ederek oldiirebilmektedir [41]. Bu entomopatojen nematodlar, toprakta yasayan

bocek zararl popiilasyonlarinin azaltilmasina katki saglamakta ve c¢evre dostu zararli yonetim
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stratejilerinin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. Ticari olarak temin edilebilen entomopatojen

nematod temelli biyopestisitlerin listesi Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Entomopatojen nematod temelli biyopestisitlerin ticari formiilasyonlari [12]

Entomopatojenik Konukc¢u arahg Ticari iiriinler
nematodlar
H. bacteriophora Kok hortumlu bocekler, kesici kurtlar, | BioSafe, Larvanem, Nemaplant,

pireler, delici zararlilar ve mantar | NemaShield-HB, Nematop,
sineklerine karsi etkilidir. Siyah bag | Nematech-H, Nematriend-H,
hortumlu  bocegi  popiilasyonlarin1 | NemaTrident-C, Nema-green,

%56-100 oraninda azaltmada etkilidir. | Optimem-H

H. indica H. armigera, Conogethes | Soldier, Nema power,
punctiferalis, Athalia proxima GrubTerminator, Grubcure, Calterm,
Armour
H. downesi Siyah bag hortumlu bocegi NemaTrident-CT

Steinernema feltiae, | Siyah bag hortumlu bocegi, ¢ilek kok | Biosafe, Ecomask, Hortscan,

S. riobrave hortumlu  bocegi, kesici  kurtlar, | Guardian, Millenium, Nematac C,
kizilcik kok bogaz kurdu ve termitlere | NoFlea, Savior WG, Scanmask,
kars1 etkilidir. Termask, Vector

S. carpocapsae Odun delici bocekler, tirtillar, uzun | Capsamen, Carpocapsae-system,
bacakli sinek larvalari, giive larvalar1 | Exhibitline SC, Optimem-C,
ve hindistancevizi gergedan bocegi. NemaGard, Nemastar, NemaTrident-

T, NemaRed, NemasyS-C, Palma-life

Nematodlarin uygulanmasi, yirticilar ve parazitoitlerden farklidir. Kullanimdan 6nce nematodlarin
su ile karistirilmasi ve ardindan bitki lizerine ya da topraga uygulanmasi gerekir. Yaygin uygulama
yontemleri; pliskiirtme, toprak uygulamasi (soil drenching) ve damla sulamadir.

Piiskiirtme: Nematodlar ¢ok kiiciik olduklari i¢in standart piiskiirtiiciiler kullanilarak topraga veya
bitki yiizeyine uygulanabilir.

Toprak uygulamasi: Nematod—su karisimi dogrudan topraga dokiiliir. Bu sayede nematodlar asagi

dogru hareket ederek zararli bocekleri bulabilir.
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Damla sulama: Nematodlar sulama sistemleri araciligiyla da uygulanabilir. Bu yontemde,

tikanmay1 onlemek ve ayni zamanda nematodlarin canliligin1 korumak i¢in uygun filtrelerin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Entomopatojen nematodlarin avantajlart [12]

Giivenli kullanim: Insanlar, hayvanlar, bitkiler ve gevre i¢in zararsizdirlar. Koruyucu giysi
veya yeniden giris siiresi gerekmez ve kimyasal kalint1 birakmazlar.

Toprak kokenli zararlilara karsi etkilidir: Cranberry girdler, siyah asma hortumlu bocegi,
kok hortumlu bocekleri, kesici kurtlar, ag kurtlari, odun delici bocekler ve ordu kurtlari gibi
zararlilar1 kontrol ederler.

Nemli toprakta iyi performans gosterirler: Nematodlar en iyi 1slak ve golgeli toprakta
hayatta kalir; giiclii glines 1s18ina ve yiiksek sicakliklara karsi bu kosullarda daha iyi
korunurlar.

Diger iirlinlerle uyumludur: Birgok kimyasal ve biyolojik insektisit, fungisit, herbisit, giibre
ve bliyiime diizenleyicisine kisa siireli (2—24 saat) maruziyete dayanabilirler. Bu nedenle

entegre zararli yonetimi (EZY) programlarinda kullanilabilirler.

Entomopatojen nematodlarin dezavantajlar: [12]

Cevresel kosullara duyarhidirlar: Giines 1s18ina (UV) ve yiiksek sicakliklara karsi
hassastirlar.

Daha pahalidirlar: Genellikle kimyasal insektisitlere kiyasla daha yiiksek maliyetlidirler.
Tekrarli uygulama gerektirirler: Zararlilar oldiiriildiikten sonra nematod popiilasyonu
azalir; bu nedenle yeniden uygulama siklikla gereklidir.

Sadece toprakta etkilidirler: Yapraklarda veya toprak iistiinde yasayan bocekleri kontrol
edemezler.

Kisa raf omrii: Depolama siireleri kisadir; bu nedenle hizli bir sekilde kullanilmalar
gerekir.

Ozel uygulama kosullar: isterler: Sabah erken saatlerde veya aksam uygulanmalidirlar;
ayrica topragin, nematodlarin toprak i¢ine hareketini kolaylastirmak icin uygulama

oncesinde ve sonrasinda sulanmas1 gerekir.
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2.2. Biyokimyasal Pestisitler

Biyokimyasal pestisitler, dogal kaynaklardan elde edilen ve dogal olarak olusan kimyasallarla ayni
yap1 ve isleve sahip olan; zararlilar1 toksik olmayan mekanizmalar yoluyla kontrol eden bir
biyopestisit grubudur. Genellikle bitki kokenli ekstraktlar, semiyokimyasallar ve bocek gelisim
diizenleyicileri olarak siniflandirilirlar [7]. Bu kimyasallar, boceklerin fizyolojisini degistirerek
etki gosterir ve zararlilar1 dogrudan 6ldiirmeden kontrol altina alirlar [42].

2.2.1. Bitki Kokenli Ekstraktlar

Fitokimyasallar; botanik ya da bitkisel pestisitler olarak da adlandirilan, bitki kokenli maddelerdir
(bitkisel ekstraktlar ve ucucu yaglar) ve etkili zararli yonetimi i¢in sentetik insektisitlere ¢evre
dostu alternatifler olarak giderek daha fazla kabul gérmektedir. Bu dogal iiriinler; boceklerin konak
tanima, yumurta birakma davranisi ve beslenme faaliyetlerini engelleyerek cekici, itici ya da
beslenme caydirici (antifeedant) olarak islev gorebilen gesitli biyoaktif bilesikler igerirler [7, 43].

Her bir fitokimyasal, kendine 6zgii bir kimyasal yapiya sahiptir ve bitkilerde koruma, biiylimenin
uyarilmasi ve lireme gibi farkli biyolojik roller istlenir [44]. Botanik ekstraktlar ve ugucu yaglar;
meyve, kabuk, yaprak ve tohumlar dahil olmak {izere bitkinin farkli kisimlarindan elde edilir. Bu
maddeler agirlikli olarak bocek zararlilarinin kontroliinde kullanilsa da, bazilar1 bitki hastaliklarina
kars1 da etki gostermektedir [12]. Antiparaziter, antibakteriyel, antifungal, antiviral ve insektisidal
ozelliklere sahip ¢ok sayida biyoaktif bilesen icermeleri nedeniyle fitokimyasallar, sentetik
pestisitlere umut vadeden alternatifler olarak degerlendirilmektedir. Bu bilesiklerin biiyiik
cogunlugu; (1) fitovolatilleri ve glikozitleri igeren terpenler ile (2) fenolik asitler, lignin, tanenler,
alkaloidler gibi steroller ve fenolik maddeler ile insektisidal etki gdsteren kiikiirt ve azot iceren
bilesikler dahil olmak iizere bitkisel ikincil metabolitlerden olusmaktadir. Ikincil metabolitler,
toksin, biiylime diizenleyici, itici ve beslenme caydirict olarak islev gorerek bitkilerin bocek
zararlilaria karg1 savunmasinda merkezi bir rol oynar [45]. Ayrica solunumu inhibe ederek ve
metabolik bozukluklara yol acarak da etkili olabilirler. Fitokimyasallar; i¢erdigi bilesiklerin tiiriine
bagl olarak ¢oziicli ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve ultrason destekli
ekstraksiyon gibi yontemlerle bitkisel materyallerden izole edilebilir [46]. Baz1 ugucu yaglarin

pestisit etkileri Tablo 6’da sunulmaktadir.
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Tablo 6. Bazi ugucu yaglarin pestisit etkileri [2]

Ucucu yag Etki modu
Insektisitler ve Biiyiime Diizenleyiciler
Eugenol Termitisit, fumigant, beslenme engelleyici ve

birgok tiire kars1 toksik

Orange oil extracts from citrus peel

(containing 92% d-Limonene)

Formosan yeralt1 termitinde (Coptotermes
formosanus shiraki) bes giin i¢inde %96 ve %98

olum orani

Citronellal, eugenol, menthol, pulegone,
and thymol

Cesitli akar tiirlerine kars1 orta diizeyde etkilidir

Diterpene, 3-epicaryotin

Avrupa misir kurdunun gelisimini azaltir

Menthol

Avrupa misir kurdunun gelisimini azaltir

1, 8-Cineole from Artemisia annua

Potansiyel insektisit

Turmeric plant oil

Zararli miicadelesinde oldukga etkilidir

Fumigantlar

Pulegone, linalool, and limonene

Pirin¢ boceklerine karsi etkili fumigantlar

Mentha citrata oil containing linalool and

linalylacetate

Pirin¢ bocekleri i¢in 6nemli derecede toksiktir

Trans-anethol, thymol, 1, 8-cineole,

carvacrol, terpineol, and linalool

Tribolium castaneum’a kars1 etkili fumigantlar

Anethol combined with 1, 8-cineole (1:1)

T. castaneum popiilasyonunu azaltir

Beslenme engelleyiciler

Thymol, citronellal, and a-terpineol

Tiitlin yaprak kurduna kars1 beslenmeyi

engelleyici olarak etkilidir.

1, 8- Cineol

T. castaneum ’a kars1 beslenme engelleyici

Terpenoid lactone

Ambar bocegine karsi beslenme engelleyici

Essential oil of marjoram and rosemary oil

Sogan tripsine kars1 beslenme engelleyici

Essential oils from Elsholtzia densa and E

piulosa

S. litura’nin tigilincii larva donemine karsi

beslenme engelleyici

Uzaklastiricilar
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Ucucu yag

Etki modu

Monoterpenes, eremophilane
sesquiterpenes, eremophilane
sesquiterpenes derivatives from the

heartwood of Alaska yellow cedar

Ixodes scapularis ve Aedes aegypti erginlerine
kars1 etkilidir

Carvacrol

Keneler, pireler ve sivrisineklere kars1 etkilidir

Citronellal

Sivrisineklere kars1 eugenol ve cineolden daha
etkilidir

Essential oils from Cinnamomum species

Sivrisinek larvasitlerine kars1 etkilidir

Fruit oil of Piper retrofractum

%0,5-2 konsantrasyonda T. castaneum’a kars1

yiiksek derecede (%52-90) repellens etkisi vardir

Yumurtlama Engelleyiciler ve Ovikidler

1, 8-Cineole and marjoram at

concentrations of 1.0%

Yumurta birakma oranini %3050 azaltir

Calamus oil Callosobruchus maculatus’un yumurta
birakmasini engeller
Garlic oil yumurta birakmay1 engelleyici, yumurtalara karsi

toksiktir

Essential oil of Aegle marmelos

Spilosoma obliqua’da (250 mg/250 yumurta)

yumurta acilimini %99,5 oraninda azaltmaktadir

1-carvone

7,22 mg/cm? yiizey uygulamasinda T.
castaneum’un yumurta agilimini tamamen

baskilar

Carvacrol, carveol, geraniol, carvones,
linalool, menthol, terpinol, thymol,
fenchone, menthone, pulegone, thujone,
verbenone, cinnamaldehyde, citral,

citronellal, and cinnamic acid

Musca domestica yumurtalarina karsi ovisidal
etki

Cekiciler

Geraniol and eugenol

Japon boceklerini cezbetmek i¢in tuzaklarda

kullanilan etkili ¢ekiciler
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Ucgucu yag Etki modu

Methyl-eugenol Dogu meyve sineklerini yakalamak igin kullanilir

Cinnamyl alcohol, 4-methoxy- Ergin misir kok kurdu bocekleri i¢in ¢ekicidir

cinnamaldehyde, geranylacetone, and a-

terpineol

1, 8-Cineole Bat1 ¢icek tripsine kars1 ¢ekici

Terpenes and geraniol from lemon Tripsler, mantar sinekleri, unlu bitler, kabuklu
essential oil bitler ve Japon bocekleri igin ¢ekicidir
Cis-jasmone Ergin Lepidoptera bireyleri i¢in etkili ¢ekici
Sandalwood oil, basil oil, grapefruit oil, Sera beyazsinegine yonelik ¢ekicidir

and other aromatics

Ucucu yaglar dogru sekilde kullanildiginda insanlar ve hayvanlar i¢in kimyasal pestisitlere gore
genellikle daha gilivenlidir, ancak bazilar1 dikkatli bir sekilde kullanilmalidir. Etkileri cogu zaman
tek bir bilesenden degil, bir arada ¢alisan bir¢ok dogal bilesenin kombinasyonundan kaynaklanir.
Bir yagin kalitesi, kullanilan bitki kismina, ekstraksiyon yontemine, yetistirildigi yere ve mevsime
bagli olarak degisebilir [47].

En yaygin kullanilan bitkisel bocek ilaglarindan biri, neem agacindan (Azadirachta indica) elde
edilen neem yagidir. Etkin bilesenleri, 6zellikle azadirachtin ve solanin, boceklerin gelisimini bozar
ve beslenmelerini engeller [48]. Neem {irlinleri, unlu bitler, yaprak bitleri, tripsler, beyaz sinekler
ve ¢ekirgeler dahil ¢esitli bocekleri kontrol edebilir. Azadirachtin bir bocek viicuduna (yutma veya
fiziksel temas yoluyla) girdiginde, normal sekilde beslenmesini veya biiylimesini engeller. Ayrica
itici 6zelliklere sahiptir [49].

Ticari olarak satilan biyokimyasal pestisitler genellikle %3 neem yag1 formiilasyonlar1 veya %35
neem tohumu 6ziit konsantreleri igerir ve ana tarim zararlilariyla miicadele i¢in yaklasik 25 kg ha™
uygulama yapilir [12]. Arastirmalar, neem yaginin entomopatojen fungus Beauveria bassiana ile
kombinasyonunun sebze kiiltiirlerinde emici zararlilara kars1 giiclii bir kontrol saglayabilecegini
gostermistir [50]. Ancak azadirachtin konsantrasyonu, hedef olmayan organizmalara olumsuz
etkileri onlemek i¢in dikkatlice optimize edilmelidir [51]. Diger 6nemli bitki kaynakli bocek ilact
bilesenlerinden biri, krizantem ¢igeklerinden (Tanacetum cinerariifolium) elde edilen piretrin’dir.

Piretrinler, dncelikle otgul boceklerin beslenmesini engelleyerek etkili olur ve bocek oldiiriicti
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ozellikleri agisindan genis capta incelenmistir [52]. Diger bir aktif bilesen ise kekik bitkisinin
yapraklarindan elde edilen kekik yagidir ve baslica aktif bilesenlerinden biri timoldiir. Zararlilari
uzaklastirarak etkili olmasinin yani sira bazi mantar kaynakli bitki hastaliklarina kars1 da aktivite
gosterir [49]. Bunun yani sira yaygin olarak kullanilan bitki bazli biyopestisitler arasinda Nikotin
(Nicotiana tiirlerinden), Piretrum (Dalmatia pyrethrum), Ryanodin (Ryania; Ryania speciosa’dan)

bulunur [12]. Ticari olarak satilan biyokimyasal bitki bazli pestisitler Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Ticari olarak temin edilebilen biyokimyasal pestisitler listesi [12]

Bitki kaynagi Hedef zararh Ticari ad / bilesenler
Azadirachta spp., Bakla yaprak biti, koza Essential oils, nicotine,
Nicotiana spp., kurtlari, yaprak bitleri, yaprak | azadirachtin, salanin, nimbin,

pireleri, tripsler, beyaz sinek, | (leaf, seed, kernel)
Bakla/kapsiil kurdu, meyve nimbecidin, bionimbecidin

kurdu, lahana giivesi

Chrysanthemum Hamambdcekleri, karincalar, | Pyrethrium, rotenone,

cinerariaefolium sivrisinekler ve termitler gibi | ryanodine

Lonchocarpus spp. stirlinen ve ugan bocekler

Ryania spp.

Artemisia annua Helicoverpa armigera Essential oils from leaf and
seed

Vinca rosea Helicoverpa armigera Essential oils from leaf and
seed

Ocimum basilicum, Aphis craccivora Koch, Essential oils form aerial

Salvia Officinalis Agrotis ipsilon parts leaves

Citrus spp. Pireler, yaprak bitleri, akarlar, | D-limonene linalool

kagit yaban arisi, ev circir

bocegi

Schoenocaulon officinale Bocekler, kabarcik bocekleri, | Sabadilla dust
sinek, tirtillar, patates yaprak

piresi

Adenium obesum Pamuk zararlisi Chacals Baobab (Senegal)
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Bitkisel pestisitler ¢esitli sekillerde etki gosterir. Bir bocek viicuduna dis deri yoluyla, solunum
yoluyla ya da besinle birlikte girilebilirler. Viicuda girdiklerinde, bocegin viicut fonksiyonlarini,
kimyasal silireglerini ve sinir sistemini etkilerler. Bu maddelerden bazilari, bocegin solunum
deliklerini (spirakiiller) tikayarak bocegin bogulmasina yol acar. Hiicre diizeyinde, bitkisel
pestisitler, hiicre zarlarindaki iyon kanallar1 ve pompalarini bozarak bocegin viicudunda sinyallerin
iletilme seklini bozar. Ayrica bécegin hormon sistemini, 6zellikle biiyiime ve gelismeden sorumlu
hormonlar1 etkileyerek sekil bozukluklarina neden olabilirler. Diger etkiler arasinda ciftlesme
siiresinin kisalmasi, daha az yumurta iiretilmesi ve yumurta hayatta kalma oranimin diismesi
bulunur. Ugucu yaglardaki bazi bilesikler, 6rnegin monoterpenler, bocegin sinir sisteminde, sinir
sinyalleri i¢in gerekli dnemli bir enzimi (asetilkolinesteraz) bloke ederek etki gosterir. Bu durum
felce ve sonunda bdcegin dliimiine yol acar. Bu maddeler ayrica bocek hiicrelerinde DNA, RNA
ve protein tiretimini de bozabilir [12] (Sekil 8).

Biochemical Pesticides:
. Mode of Action

Respiratory System Blockage

) Spiracle blocked,
3 >~ Leads to Suffocation \

Cellular Level Effects X Ci [ NeuFeendoerne Syatem
“ - ‘_O_LQ INSF9) \ ,@ Juvenile
\\ \ T\ Y

Nervous System Disruption

Impairs Signal Transduction

Hormonal

Imbalance

Decreased Fertility, Fecundity ‘5‘
& Malformation =

. K Neurotoxic Effects —
\

Disturbs lon Pump &
Signal Transduction |

Affects DNA, RNA & Protein Synthesis

Causing Paralysis & Death

Sekil 8. Biyokimyasal pestisitlerin etki mekanizmasi. Kaynak: ChatGPT (DALL¢E) tarafindan
olusturulmustur.
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2.2.2 Semiyokimyasallar
Semiyokimyasallar, organizmalar tarafindan dogal olarak {retilen ve kimyasal sinyaller

araciligtyla birbirleriyle iletisim kurmalarini saglayan kimyasal bilesiklerdir. Boceklerin besin,
tehlike ve c¢iftlesme gibi konularda birbirleriyle iletisim kurmasma yardimci olurlar.
Semiyokimyasallar, zararli yonetiminde zararhilarin izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla
kullanilabilir. Ancak zararlilart dogrudan oOldiirmezler; bunun yerine zararlilarin iletisim
bicimlerini etkileyerek ve normal davranislarin1 bozarak etki gosterirler.

Semiyokimyasallar iki ana gruba ayrilir: aynmi tiir igerisindeki bireyler arasinda etkili olan
feromonlar ve farkl tiirler arasinda etkili olan allelokimyasallar [49, 53].

Feromonlar arasinda, alici organizmada aninda davranigsal degisikliklere neden olan salici
(releaser) feromonlar yer alir. Bu gruba eseysel feromonlar, agregasyon feromonlari, alarm
feromonlar1 ve iz feromonlar1 dahildir. Bazi feromonlar zararlilarin davraniglarini dogrudan ve hizl
bir sekilde degistirir. Ornegin agregasyon feromonlar1 bdcekleri bir besin kaynagma gekerken,
alarm feromonlar tehlikeyi bildirerek bireylerin uzaklasmasini saglar; iz feromonlar1 boceklerin
bir yolu takip etmesine yardimci olurken, eseysel feromonlar disi ve erkek bireylerin ¢iftlesmek
iizere birbirlerini bulmalarini saglar. Sentetik eseysel feromonlar, zararli miicadelesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu feromonlar, zararli popiilasyonlarinin izlenmesi, ¢iftlesmenin
engellenmesi ve bdcek popiilasyonlarinin toplu olarak tuzaklanmasi amaciyla siklikla
uygulanmaktadir. Yapay eseysel feromonlar; bir tarladaki zararli yogunlugunu belirlemek,
bocekleri sasirtarak ciftlesmelerini 6nlemek ve c¢ok sayida zararliyr tuzaklarla yakalamak icin
kullanilmaktadir. Bu yontem, zararli popiilasyonlarini azaltirken zararli ve ¢evre icin riskli
kimyasal ilaglarin kullanimini da sinirlandirmaktadir [12].

Allelokimyasallar, bir organizma tarafindan salinan ve baska bir tiire ait bireyler tarafindan
algilanarak tepki verilen maddelerdir. Allelokimyasallar dort gruba ayrilir: allomonlar (Vverici
organizma i¢in faydal1), kairomonlar (alic1 organizma i¢in faydali), sinomonlar (her iki taraf i¢in
faydal1) ve apneumonlar (canli olmayan kaynaklardan salinanlar). Ornegin kairomonlar genellikle
bitkilerden tiiretilir ve zararlilar i¢in ¢ekici etki gosterir. Bu maddeler esas olarak Entegre Zararh
Yonetimi (EZY) programlar1 kapsaminda zararl izleme amaciyla kullanilir. Bir kairomonun kahve
meyve kurdunun kontroliinde kullanim1 buna 6rnek olarak verilebilir. Olgun kahve meyvelerinin

aromasini taklit eden bu kairomon, disi bocekleri cezbederek tuzaklara yonlendirir. Tuzak
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sistemleriyle birlikte kullanildiginda, bulasiklik diizeylerinin etkin bigcimde izlenmesine olanak
saglar ve zararli miicadelesine yonelik zamaninda karar alinmasini destekler [49].

Semiyokimyasallarin ¢esitli davranigssal ve fizyolojik etkileri bilinmekle birlikte, zararli
yonetiminde pest davranislarini etkilemeleri temel olarak ii¢ mekanizma yoluyla gergeklesir [49]:

e (ekicilik: Semiyokimyasal, zararlilar1 belirli bir noktaya ¢eken bir yem gorevi goriir ve
burada yakalanmalarini saglar.

e C(iftlesmenin engellenmesi/sasirtma: Semiyokimyasal, zararlilarin yon bulma ve iletisim
sistemlerini bozarak bireylerin es bulmasini engeller. Bunun sonucunda iireme azalir ve
zararl popiilasyonu diiser.

e Uzaklastirma: Baz1 semiyokimyasallar zararlilar1 bitkilerden uzaklastirarak iirlinlerin zarar
gormesini Onler.

Ciftgiler ve zararli yonetimi uzmanlari, yalnizca kimyasal pestisitlere bagimli kalmadan
semiyokimyasallar1 kullanarak zararlilar1 izleyebilir, ¢ekebilir, uzaklastirabilir veya sasirtabilir.
Gerek geleneksel gerekse alternatif pestisitlerin etkin sekilde uygulanabilmesi ig¢in zararli
poptilasyonlarinin siirekli izlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Ek bir yaklagim olarak, boceklerin
beslenmesini baskilayan semiyokimyasallar da kullanilabilmektedir. Ancak en yaygin ve pratik
yontem, semiyokimyasallarin zararlilar1 tuzaklara ¢cekmek amaciyla uygulanmasidir. Bu sayede
zararlilar yakalanarak etkisiz hale getirilir, popiilasyonlar azaltilir ve kimyasal ilaglama ihtiyac1
onemli olclide diisiirtiliir [54].

Semiyokimyasallarin uygulanmasi biiyiik 6lgiide iirtin formiilasyonuna ve etki mekanizmasina
baghidir. Cogu durumda bu maddeler, aktif bilesigi ¢evreye yavas ve kontrollii bir sekilde salan
dagiticilar (dispenserler) igerisine yerlestirilir. Bu dagiticilar flakon, kiiciik kesecik, kauguk tiip,
kapsiil veya benzeri yapilar seklinde olabilir. Ornegin domates yaprak galeri giivesini cekmek
iizere tasarlanan feromon salict kapsiiller, bocekleri yakalamak amaciyla tuzaklarin igerisine
yerlestirilebilir (Sekil 9). Etkinligin saglanabilmesi igin semiyokimyasal dagiticilarin tarlada
stratejik noktalara yerlestirilmesi gerekmektedir. Cogu zaman tuzak sistemleriyle birlikte
kullanilarak zararli kontrolii veya izleme gergeklestirilir. Aktif bilesiklerin etki alani smirh
oldugundan, tiim tarla alaninin kapsanabilmesi i¢in genellikle birden fazla dagiticiya ihtiyag
duyulur. Tath misir zararlilarinda iiremeyi baskilamak amaciyla bir dala asilmig feromon dagiticisi
Sekil 10°da gosterilmistir. Ticari olarak temin edilebilen semiyokimyasallarin listesi Tablo 8’de

sunulmaktadir.
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Sekil 9. Domates yaprak galerigiivesinin ergin  Sekil 10. Tatli musir zararlilarinin iiremesini

bireylerini delta tuzagina ¢eken bir feromon engellemek amaciyla bir dala tutturulmus

dagiticis1. Gorsel: CABI tarafindan saglanmis semiyokimyasal (feromon) dagitici. © Eugene
olup CC BY-NC-SA 4.0 lisans1 kapsaminda E. Nelson / Bugwood.org [55].
kullanilmaktadir [55].

Semiyokimyasallar iki temel amag¢ dogrultusunda kullanilabilir: dogrudan ve dolayli kontrol. Bu

kapsamda baslica stratejiler sunlardir [49]:

Kitle halinde tuzaklama ve ¢ek-6ldiir: Semiyokimyasal dagiticilar tuzaklarin igine
yerlestirilir veya feromon kapli yapiskan tuzaklar gibi tuzak sistemlerine entegre edilir. Bu
yontemle zararlilar ya popiilasyondan uzaklagtirilir (kitle halinde tuzaklama) ya da
dogrudan etkisiz hale getirilir (¢ek-6ldiir).

Ciftlesmenin engellenmesi: Eseysel feromon dagiticilari, zararlilarin es bulmasini 6nlemek
amaciyla tarla genelinde stratejik olarak dagitilir.

Tespit ve izleme: Feromon veya kairomonla cezbedilmis tuzaklar, zararlilarin varligin
belirlemek ya da popiilasyon yogunlugunu tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu sayede zararl

miicadelesinin en uygun zamanda uygulanmasina karar verilmesine yardimci olunur.
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Tablo 8. Ticari olarak mevcut semiyokimyasallar

Uriin ad1 (Uretici, Zararhlar Etki

iilke)

Pherogen Spray Fall Armyworm | Erkeklerin disileri bulmasini engelleyen cinsiyet
FAW® (Provivi do (Spodoptera feromonlarma  dayanir. Sonug¢ olarak, Fall
Brasil Servicos frugiperda) Armyworm popiilasyonu azalir. Fall Armyworm,
Agricolas Ltda, diinya ¢apinda en yikici tarim zararlilarindan biridir
Brasil) ve Ozellikle musir, soya, pamuk ve diger bitkileri

etkiler.

Pherodis® (Koppert | To attract male | Domates yaprak delgini boceginin erkeklerini ¢eken

B.V., The moths, beetles, cinsiyet feromonlar1 igeren bir trlindiir. Zararliy1

Netherlands) mealybugs and | kontrol etmek igin {iriin, tuzaklarla birlikte kullanilir
flies to traps ve zararlilarin erken tespitini saglar.

Bio Broca® (Bio Coffee berry Kairomon igeren bir semiyokimyasal maddedir.

Controle - Métodos borer Kahve meyvesi bocegini (coffee berry borer)

de Controle de (Hypothenemus | yonetebilir. Bu durumda, kairomon olgun kahve

Pragas) hampei) meyvesi kokusunu taklit eder ve zararlinin disilerini

¢eker. Bio Broca®, tuzaklarla birlikte kullanilarak
kahve meyvesi bdcegi istilasinin  seviyesini

izlemeye ve miidahale zamanini belirlemeye

yardimc1 olur.

Feromonlarin Avantajlar: [2]

e Diisiikk dozlarda yiiksek etkinlik: Cok kiigiik miktarlardaki feromonlar, genis bdcek
poplilasyonlarini ¢cekmek ve kontrol etmek i¢in yeterlidir; bu durum yontemi ekonomik
acidan avantajl kilar.

e (evre dostu ve giivenli: Feromon temelli uygulamalar toksik degildir ve ekosistemler ile
insan sagligi acisindan herhangi bir risk olugturmaz.

e Yiiksek tiir ozgilliigii: Yalnizca hedef zararli tiir etkilenir; hedef dis1 organizmalar ve

faydali bocekler zarar gérmez.
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Uzun mesafeden ¢ekicilik: Feromon tuzaklari bocekleri uzak mesafelerden cezbederek
daha az is gliciiyle etkili kontrol saglar.

Giivenilir popiilasyon izleme: Zararl popiilasyon dinamiklerinin takip edilmesi i¢in basit
ve dogru bir yontem sunar.

Cok yonli izleme imkani: Feromon teknikleri, zararlilarin hareketlerinin ve giris
noktalarinin izlenmesine uygundur.

Istilact tiirlerin erken tespiti: Yeni veya istilaci zararlilarin hizli bir sekilde belirlenmesini

saglayarak zamaninda 6nleme ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki sunar.

Feromon Temelli Teknolojilerin Sumirliklar: [2]

Zararl tiirleri agisindan sinirli kapsama alani: Ekonomik agidan 6nemli tiim zararlilar igin
heniiz feromonlar tanimlanmamis veya gelistirilmemistir.

Cinsiyete 0zgii etki: Yiiksek 6zgiilliikleri nedeniyle bir¢cok eseysel feromon yalnizca tek bir
cinsi (genellikle erkekleri) ¢cekerken, diger cins zararli olmaya devam edebilir.

Uzmanlik gereksinimi: Basarili uygulama, teknik bilgi ve beceriye sahip egitimli personel
gerektirir; bu hizmetler cogunlukla bireysel gift¢ilerden ziyade kamu kurumlari veya uzman
kuruluslar tarafindan saglanmaktadir.

Kisa vadeli miicadeleye uygun olmama: Feromonlar, kimyasal pestisitler gibi ani ve hizli
bir baskilama saglamaz; bu nedenle uzun vadeli EZY stratejilerinin bir parcasi olarak
kullanilmalar1 daha uygundur.

Cevresel faktorlere duyarlilik: Feromon teknolojileri teknik acgidan hassas olup sicaklik,
riizgar, yagis ve basing gibi ¢evresel kosullardan etkilenir; bu nedenle iiretim, depolama,

tasima ve tarla uygulamalarinda dikkatli bir yonetim gerektirir.

2.2.3. Bocek Geligim Diizenleyicileri
Bocek gelisim diizenleyicileri (Insect Growth Regulators, IGR’ler), boceklerin biiyiime ve gelisim

stireclerine miidahale eden insektisitlerdir. Dogal hormonlar taklit ederek veya bu hormonlarin

etkisini engelleyerek boceklerin gelisimini ve liremesini bozarlar. Bocekleri dogrudan ve hemen

oldiirmezler; bunun yerine erginlesmelerini ya da ¢ogalmalarini 6nleyerek zamanla popiilasyonun

azalmasina neden olurlar. Sivrisinekler, pireler ve hamam bocekleri gibi farkli bocek gruplarina

kars1 etkilidirler. IGR lerin tiirleri ve etki mekanizmalar1 Tablo 9’da 6zetlenmistir. Bu grup baslica

juvenil hormon analoglar1 (JHAlar), ekdisteroid analoglar1 ve kitin sentez inhibitdrlerini (CSI’ler)

icermektedir [2, 56].
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Tablo 9. Ticari olarak temin edilebilen IGR (Bbcek Gelisim Diizenleyicisi) formiilasyonlari [2]

IGR IGR bilesigi/ ticari adi Etki modu Hedef Zararh Faydalar:
Genglik Methoprene (Altosid) Bu madde, juvenil | Pireler, Bocek yasam
hormonu Hydroprene (Gencrol) hormonu (JH) taklit | sivrisinekler, dongiilerinde  uzun
benzeri Kinoprene (Enstar AQ) ederek boceklerin | hamambocekleri, | stireli  kontrol igin
maddeler Fenoxycarb (Insegar 25 erigkin evreye | karincalar ve | etkilidir.
(JHAS) WG) gecisini  engeller. | depo zararhilari. | Insanlar, evcil
Pyriproxyfen (NyGuard, | Etkilenen bireyler hayvanlar ve yararl
Admiral 10 EC) larva veya nimf bocekler icin
evresinde kalir ve giivenlidir.
sonucta Olimle S1vi, aerosol, yem ve
sonlanir. sisleme
formiilasyonlarinda
iyi ¢alisir.
Kitin sentez | Diflubenzuron (Dimilin) | Boceklerin dis | Sivrisinekler, Boceklerin ergin
inhibitorleri | Chlorfluazuron (Atabron) | iskeletin temel | hamambdcekleri, | evreye ulagmasini ve
(CSls) Flufenoxuron (Cascade) | bileseni olan kitin | pireler, termitler | iremesini engeller.
Hexaflumuron (Consult | iiretmesini engeller. | ve depo | Yem, sprey ve graniil
10 EC) Dokiilme zararlilar formiilasyonlarda iyi
Lufenuron (Match®) (larvalardan ergin caligir
Bistrifluoron (Xterm) evreye gecis)
Novaluron (Pedestal, basarisizligina yol
Mosquiron) acar ve Olimle
Noviflumuron (Recruit sonuglanir
1)}
Teflubenzuron (Nomolt
SC)
Triflumuron (Alsystin)
Fluazuron (Acatek)
Flucycloxuron (Andalin)
Buprofezin (Applaud)
Etoxazole (TetraSan 5
WDG)
Cyromazine (Larvade,
Neporex)
Dicyclanil (Clikzin)
Ecdyoidler, | Tebufenozide (Mimic) Dokiilme hormonu | Beyazsinekler, Organik ve bitkisel
dokiilme Methoxyfenozide ekdizon ile | yaprak  bitleri, | kaynakli bir
hormonu (Runner 24% SC) etkilesime girer. tirtillar,  tripsler | segenektir.
olarak da Halofenozide (Mach 2) Boceklerin  yasam | ve sivrisinekler | Entegre Zararl
adlandirilir | Chromafenozide (Matrif | evreleri  arasinda Yo6netimi (EZY)
(MH) Fl, Matric DI) gecis  yapmasini programlarinda  1iyi
engeller. calisir.
Bazi boceklerde
beslenmeyi engeller
ve bocekleri
uzaklastirir
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Juvenil Hormon Analoglari (Juvenoidler, JHA taklit¢ileri). Juvenoidler, juvenil hormonu taklit
eden sentetik bilesiklerdir ve en etkili hormonal insektisitler arasinda yer alir. Olgunlagsmamis
boceklerde normal metamorfozu engelleyerek onlarin juvenil durumda kalmasina neden olurlar
(ergin doneme deri degistirmelerini onlerler). Bunun sonucunda bocekler anormal deri degistirme
gecirir; asir1 biiylimis larvalar veya larva, pupa ve ergin evreleri arasinda yer alan, yasama yetenegi
olmayan anormal ara formlar olusur. Methoprene, horn fly larvalari, depolanmis tiitiin zararlilari,
sera homopterleri, kirmizi karincalar ve sebze ile siis bitkilerindeki yaprak galerisi sineklerine kars1
etkili, yaygin kullanilan bir juvenil hormon taklit¢isidir.

Ekdisteroid Analoglar1 (Ekdisoidler). Bu bilesikler, dogal bocek hormonu olan ekdizonu taklit
eder. Boceklere uygulandiginda normal kutikula olusumunu bozarak kusurlu bir dis ortii
olusmasina neden olurlar. Gelisim anormal sekilde hizlanir, gerekli biiyiime evreleri atlanir ve
balmumu veya pul gibi koruyucu tabakalardan yoksun bir integliment olusur. Bu durum su kaybina,
hassasiyete ve nihayetinde 6liime yol acar.

Kitin Sentezi Inhibitorleri (CSI’lar). Benzoilfenil iire grubundaki bilesikler, kitin sentaz enzimini
inhibe ederek kitin iiretimini engeller. Onemli &rnekler arasinda diflubenzuron (Dimilin) ve
penfluron bulunmaktadir. Bu insektisitler: Deri degistirmeyi engeller, agiz pargalarinda
deformasyonlara neden olur, pupadan ergin ¢ikisini engeller, cogu zaman 6liime yol agar, gii¢lii
ovisit (yumurta 6ldiirticii) etki gosterir. CSI’lar birgok iilkede ruhsatlidir ve soya fasulyesi, pamuk,
elma, meyve ve sebzeler, orman agaclari, sivrisinekler ve depolanmis tahil zararlilarina karsi
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Anti-juvenil hormon bilesikleri (prekosenler) ve neem bazli dogal IGR’ler de kullanilmaktadir.
Anti-Juvenil Hormon Bilesikleri (Prekosenler). Ageratum houstonianum gibi bitkilerde bulunan
prekosenler, erken metamorfoza (prekos metamorfoz) ve kisirliga neden olarak bocek gelisimini
bozar. Juvenil hormon iireten bezler olan corpora allata’y1 hedef alarak potansiyel insektisit olarak
etki gosterirler. Bu bezlere zarar vererek juvenil hormon iiretimini engeller ve normal bdcek
gelisimini bozarlar. Olgunlasmamis boceklere uygulandiginda, iireme yetenegi olmayan kiigiik
yapili erginlerin erken olugsmasina neden olur ve bu bireyler kisa siire sonra oliir.

Neem Bazli Dogal IGR’ler. Neem yaprak ve tohum ekstraktlari, baglica aktif bilesen olarak
azadiraktin igerir. Boceklere uygulandiginda bu bilesikler: biiylimeyi engeller, sekil bozukluklarina
neden olur, yasama oranini azaltir, tireme kapasitesini diisiiriir. Bu 6zellikleri sayesinde etkili dogal

bocek gelisim diizenleyicileri olarak kullanilmaktadir.
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Bocek gelisim diizenleyicilerinde uygulama zamanlamas1 biiyiik énem tasir. Uriinlerin kalint1
etkisi kisa siirelidir ve ultraviyole 151k dayaniklilig1 azaltabilir; bu nedenle genellikle tekrarlanan
uygulamalar gereklidir. IGR’ler, tam baskalasim gegiren boceklerin erken yasam evrelerinde
(yumurta, larva, pupa ve ergin) en etkilidir. Duyarli yasam evreleri goriildiiglinde uygulanmali ve
bitkinin tiim kisimlar1 iyice kaplanmalidir.
IGR ’lerin Avantajlar

e Haftalar hatta aylar boyunca etkili kalabilen uzun stireli kalint1 etki saglar

e Bocek yasam dongiisiinii kesintiye ugratarak gelecekteki zararli salginlarini 6nlemeye

yardimet1 olur
e insanlar, evcil hayvanlar ve hedef dis1 organizmalar i¢in diisiik risk tasir
¢ Kombine etki saglamak amaciyla geleneksel insektisitlerle birlikte kullanilabilir

e Zararli popiilasyonlarinda pestisit direncinin gelisimini yavaslatmaya yardimci olur
2.3. Bitkiye Entegre Edilmis Koruyucular

Bitkiye entegre edilmis koruyucular (PIP’ler), belirli genetik materyalin bitki DNA’sina
aktarilmasindan sonra bitki tarafindan dogrudan iiretilen zararl kontrol maddeleridir [57]. Ornegin,
bilim insanlar1 Bacillus thuringiensis Cry proteinini kodlayan bir geni bir iiriine aktarabilir. Bitki
bu sekilde degistirildiginde, bitkiyle beslenen bazi1 bocekler icin toksik olan bu proteini siirekli
olarak tiretir [7]. Birinci nesil insektisit PIP’ler, toprak bakterisi B. thuringiensis’ten alinan
transgenleri igeren genetigi degistirilmis bitkilerde ifade edilen Cry proteinleridir. Son nesil ¢ift
iplikli ribontikleik asit (dsSRNA) PIP’leri ise yakin zamanda onaylanmistir. Bu stratejide zararlilar,
hiicrelerindeki temel haberci RNA’nin par¢alanmasim tetikleyen ¢ift iplikli RNA molekiillerini
alir; bu durum biiylimenin baskilanmasina veya 6liime yol agar [57].

Amerika Birlesik Devletleri’nde PIP’ler, ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan pestisit
olarak diizenlenmektedir. Ajans, bitkinin tamamini degil, pestisit 6zelligi gosteren proteinin
kendisini ve bitkinin bu proteini liretmesini saglayan genetik materyali denetlemektedir [58]. Bir
PIP’in kullanimina izin verilmeden dnce EPA, insan saglig1 veya ¢evre i¢in kabul edilemez riskler
olusturmadigindan emin olmak amaciyla ayrintili bir risk degerlendirmesi yiiriitiir [59]. 1995-2025
yillar1 arasinda kayit altina alinmis PIP aktif maddeleri ABD EPA’nin web sayfasinda mevcuttur

[60]. Ticari olarak mevcut PIP’lerin listesi Tablo 10’da sunulmaktadir.
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Tablo 10. Tarim zararlilarina karsi kullanilan bitkiye entegre edilmis koruyucularin listesi [12]

Bitki Entegre edilmis gen Bocege karsi direng Ticari ad1
Pamuk CrylAc toxins from Pamuk ve tiitiin koza Bollgard
Bacillus thuringiensis kurtlar1
Misir CrylAb, 1F, 9c toxins Avrupa misir kurdu Yieldgard, Knockout,
from Bacillus Herculex I, Starlink,
thuringiensis Maximizer
Piring Cry1C from Bacillus Yaprak biikenler Trait in development
thuringiensis (Cnaphalocrocis
medinalis) ve govde
kurtlar
Tiitiin QB protein of Atrazine direngli
photosystem 11 from
mutant Amaranthus
Patlican Cry1Ac from soil Siirgiin ve meyve kurdu | Bt Brinjal
Bacillus thuringiensis (Leucinodes orbonalis)
Domates Cry1Ab gene of Bacillus | H. armigera ve S. Bt tomato
thuringiensis litura’nin ikinci instar
(evre) larvalari

3. Biyopestisit Formiilasyonlari

Cogu durumda biyopestisitler, ciftcilerin standart ekipmanlarla kolayca uygulayabilmesini

saglamak amaciyla geleneksel sentetik pestisitlere benzer sekilde formiile edilir. Ancak

biyopestisitler canli organizmalardan elde edildigi i¢in, formiilasyon ve depolama sirasinda

biyolojik canliliklarinin korunmasi biiyiik 6nem tasir. Biyopestisit liriinleri hem aktif maddeler hem

de inert (etkisiz) bilesenler igerir. Aktif madde hedef zararliy1 kontrol etmekten sorumluyken, inert

bilesenler {iriiniin stabilitesini, uygulama etkinligini ve genel performansini artirmaya hizmet eder.

Esasen bir pestisit formiilasyonu, bu aktif ve inaktif maddelerin birlesiminden olusur [12].

Formiilasyon tipine gére biyopestisitler genel olarak iki ana gruba ayrilir [12, 61]: Kuru ve sivi

formiilasyonlar
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3.1. Kuru formiilasyonlar

Kuru formiilasyonlar; toz halinde uygulanan preparatlar, graniiller, tohum ilaglari, 1slanabilir tozlar
ve suda dagilabilen graniilleri igerir.

Toz formiilasyonlarinda aktif madde genellikle tirliniin yaklasik %10’unu olusturur ve talk veya
kil gibi ince ogiitiilmiis mineral tasiyicilara adsorbe edilerek uygulanir. Pargacik boyutlari
genellikle 50-100 pm arasindadir. Kalan bilesenler; ultraviyole koruyucular, yilizeylere tutunmay1
artiran yapistirici ajanlar (stickerlar) ve topaklanmay1 6nleyen akis diizenleyicilerden olusur.
Graniil formiilasyonlar genellikle %220 oraninda aktif madde igerir. Aktif madde graniillerin
yiizeyine kaplanabilir veya i¢ yapisina emdirilebilir. Uygulamadan sonra aktif maddenin salim
hizin1 diizenlemek amaciyla graniiller recine veya polimer tabakalarla kaplanabilir. Bu iiriinler
baslica toprakta yasayan bocekler, yabanci otlar ve nematodlarin kontroliinde kullanilir ve bitki
kokleri araciligiyla alinir. Graniiller genellikle 100-600 pm biiytikliigiinde iri partikiillerden olugur

ve kaolin, silika, nisasta, polimerler ve yer fistig1 artiklar1 gibi materyallerden tiretilir.

Tohum ilaglari, aktif maddenin toz bir tasiyici ve uygun inert maddelerle karistirilarak tohum
yiizeyine etkili sekilde yapismasini saglayan biyopestisit formiilasyonlaridir. Bu tozlar, tohumlarin
formiilasyonla tamburlanmasi veya karistirilmasi yoluyla uygulanir ve iirliniin tohum kabugunu
esit sekilde kaplamasi saglanir. Ayrica, tohum ilaglama tirtinleri genellikle kirmiz1 pigmentler gibi
renklendiriciler igerir. Bu renklendiriciler, islem gérmiis tohumlarin agik¢a taninmasini saglayan
bir giivenlik isareti gorevi goriir ve gida veya yem olarak yanliglikla kullanilmasini dnler.
Islanabilir tozlar, su ile karistirilarak siispansiyon olusturacak sekilde uygulanan ince 6giitiilmiis
kuru formiilasyonlardir. Aktif maddelerin; dagitic1 ajanlar, yilizey aktif maddeler, sinerjistler, erime
diizenleyiciler ve inert tasiyicilarla birlestirilmesiyle iretilir. Bu iiriinler toz olusturdugundan,
iretim ve uygulama sirasinda saglik risklerini azaltmak i¢in siki glivenlik onlemleri gereklidir.
Buna ragmen, uzun raf omri, su ile iyt uyumluluk ve standart piiskiirtme ekipmanlariyla
kullanilabilirlikleri nedeniyle deger goriirler.

Suda dagilabilen graniiller, su iginde siispanse olacak sekilde tasarlanmistir ve 1slanabilir tozlarla
iliskili bircok siirlamay1 ortadan kaldirir. Neredeyse tozsuz olmalar ve gelistirilmis depolama

stabilitesi sunmalar1 sayesinde daha glivenli ve kullanim1 daha pratiktir.
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3.2. Siv1 formiilasyonlar

Stvi formiilasyonlar; emdiilsiyonlar, silispansiyon konsantreleri, siispansiyon-emiilsiyon
konsantreleri, yag dispersiyonlar1 ve kapsiil siispansiyon formiilasyonlar ile ultra diisiik hacimli
stvilari igerir.

Emiilsiyon formiilasyonlar: uygulamadan once su ile seyreltilmek iizere tasarlanmistir ve yag-
icinde-su (O/W) veya su-i¢inde-yag (W/O) sistemleri seklinde olabilir. Uriin stabilitesini saglamak
ve faz ayrigsmasini1 6nlemek i¢in uygun emiilgatorlerin se¢imi kritik 6neme sahiptir. Yagin dis fazi
olusturdugu su-i¢inde-yag emiilsiyonlarinda, buharlasma ve piiskiirtme stiriiklenmesi (spray drift)
kaynakli kayiplar azalir ve uygulama etkinligi artar.

Stispansiyon konsantreleri, ince 6giitiilmis kat1 aktif maddelerin genellikle su olan bir s1vi ortam
icinde dagitilmasiyla iiretilir. Kat1 partikiiller ¢6ziinmedigi i¢in, uygulama 6ncesinde ve sirasinda
homojen dagilimi saglamak amaciyla siirekli karistirma gereklidir. Bu formiilasyonlar genellikle
1-10 pm araliginda partikiiller igerir. Kiigiik partikiil boyutu bitki dokularina daha iyi niifuz etmeyi
saglayarak biyolojik etkinligi artirir. Operatorler ve ¢evre icin nispeten diisiik risk tasimalari
nedeniyle yaygin olarak tercih edilirler.

Stispansiyon-emiilsiyon formiilasyonlar: hem emiilsiyonlarin hem de silispansiyon konsantrelerinin
ozelliklerini bir araya getirir. Stabil bir emiilsiyon fazinin askida kati1 faz ile basarili sekilde
birlestirilmesi gerektiginden teknik acidan zorlu formiilasyonlardir. Nihai iirliniin zaman i¢inde
homojen ve etkili kalmasini saglamak i¢in dikkatli formiilasyon gelistirme ve depolama siiresince
kapsaml stabilite testleri gereklidir.

Yag dispersiyonlari, siispansiyon konsantrelerine benzer bir siiregle hazirlanir; ancak temel fark,
kati1 aktif maddenin su yerine yag bazli bir ortamda dagitilmasidir. Formiilasyon stabilitesini artiran
uygun inert bilesenlerin dikkatle se¢ilmesi, olas1 kararsizlik sorunlarini en aza indirebilir.

Kapsiil Stispansiyon Formiilasyonlarinda aktif maddeler mikrokapsiiller i¢ine alinarak stabil bir
stvi ortamda dagitilir ve uygulamadan Once su ile seyreltilir. Jelatin, nisasta, seliiloz ve diger
polimerler gibi kapsiilleme materyalleri, biyolojik ajanlart olumsuz ¢evresel kosullara karsi
korumak i¢in yaygin olarak kullanilir. En yaygin tekniklerden biri, 6zellikle fungal biyopestisitler
icin kii¢iik boyutlu ve yiiksek etkinlikte formiilasyonlarin iiretimini miimkiin kilan arayiizey
polimerizasyonu yontemidir.

Ultra diisiik hacimli  formiilasyonlar, su ile Onceden seyreltilmeden uygulanan yiiksek

konsantrasyonlu {irlinlerdir. Taginmalar1 kolaydir ve aktif bilesen olarak askida biyolojik kontrol
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ajanlar1 kullanilarak hazirlanabilirler. Bu o6zellikleri sayesinde minimum piiskiirtme hacmi

gerektiren uygulamalar i¢in uygundurlar.
3.3. Biyopestisit Uygulama Metotlari

Biyopestisitlerin performanst; biyolojik aktiviteleri, formiilasyonlar1 ve uygulama yontemleri dahil
olmak tiizere ¢esitli faktorlerden etkilenir. Biyopestisitlerin optimum etkinligini saglamak amaciyla
yaygin olarak kullanilan uygulama yontemleri sunlardir [62]: tohum uygulamasi, fide daldirma,
yapraktan uygulama, havadan uygulama, toprak uygulamasi ve mikrobigasyon.

Tohum uygulamasi, biyopestisitlerin uygulanmasinda en etkili ve yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontem, ekimden Once tohumlarin bakteri, mantar veya virlis gibi yararl biyolojik
ajanlarla kaplanmasini igerir. Uygulamadan sonra bu ajanlar tohum etrafinda koruyucu bir tabaka
olusturur ve ¢imlenme ile erken biiyiime doneminde gelisen fideleri toprak kaynakli patojenlere ve
bocek zararlilarina karsi korur.

Fide daldirma yontemi, fidelerin koklerinin dikimden O©nce belirli bir siire biyopestisit
siispansiyonu i¢ine daldirilmasini igerir. Bu yontem geng bitkileri toprak kaynakli patojenlere karst
korumak i¢in yaygin olarak kullanilir. Ornegin, Trichoderma spp. ve Pseudomonas fluorescens bu
teknikle siklikla uygulanmaktadir.

Yapraktan uygulama, 6zellikle bitkilerin toprak tistii kisimlarini etkileyen zararli ve hastaliklarin
yonetiminde biyopestisitlerin uygulanmasi i¢in en basit ve en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Bu yontem, biyolojik kokenli {irtinlerin el piiskiirtiictiileri, sirt piilverizatorleri veya bomlu
puskiirtiiciiler gibi ekipmanlar kullanilarak dogrudan yaprak yiizeylerine uygulanmasi igerir.
Uygulamadan sonra aktif maddeler hizla emilir veya yaprak ylizeyinde kalarak bitkilerin bocek
zararlilarina ve mikrobiyal patojenlere karst hizli tepki vermesini saglar. Yapraktan uygulamalar,
ozellikle bitki yiizeyini kolonize eden bocekler, fungal patojenler ve bakterilere kars: etkilidir ve
onemli iiriin kayiplar1 olusmadan once zararli popiilasyonlarinin azaltilmasina yardimer olur. Bu
yontemin temel avantajlarindan biri, biyopestisitlerin zararli baskisinin en yogun oldugu bolgelere
hassas sekilde uygulanabilmesidir.

Havadan uygulama, tarimsal uygulamalarin ugaklar veya insansiz hava araglari (drone’lar)
kullanilarak dagitilmasini ifade eder. Bu yontem, genis tarim alanlarinin verimli bir sekilde
islenmesine olanak tanirken is giicii gereksinimini azaltir ve homojen kaplama saglar. Bu yaklagim;

hiz, dogruluk ve operasyonel verimlilik agisindan degerli olup etkili zararli kontroliine, iiriin
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performansinin artmasina ve toprak sikismasinin azaltilmasina katki saglar. Havadan piiskiirtmenin
basarist ¢evresel kosullardan biiyiik 6l¢iide etkilenir: Sprey siiriiklenmesini sinirlamak i¢in diisiik
riizgar hizlar1 (10 mph / ~16 km/saat alt1) gereklidir, orta diizey sicakliklar hizli buharlagmay1 6nler,
%50’nin lizerindeki bagil nem, damlaciklarin bitki yiizeyine yeterli sekilde tutunmasini destekler.
Bu nedenle, sabah erken saatler ve 6gleden sonra ge¢ saatler genellikle uygulama i¢in en uygun
zaman dilimleridir.

Toprak uygulamasi, biyopestisitlerin su bazli ¢ozeltiler kullanilarak dogrudan kok bolgesine
verilmesini saglayan pratik bir yontemdir. Bu yaklagim, yararli mikroorganizmalarin ve biyoaktif
maddelerin topraga tasinmasina olanak tanir; burada zararlilar1 baskilayabilir ve ayn1 zamanda
genel bitki sagligini destekleyebilirler. Toprak uygulamasinin etkinligi, uygun ¢evresel kosullar ve
dogru uygulama sartlarina baglidir.

Mikrobigasyon, biyolojik zararli kontrol ajanlarinin sulama sistemleri araciligiyla uygulanmasini
ifade eder. Bu yaklasim, yararli mikroorganizmalar ve entomopatojen nematodlarin topraga
verilmesi yoluyla zararli patojenlerin baskilanmasini, bitki direncinin giiclendirilmesini ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin desteklenmesini saglayarak zararli yonetimi ile toprak
sagligmi birlestirir. Biyopestisit uygulamasinin sulama ve besin maddesi taginimi ile entegre
edilmesi sayesinde, aktif ajanlarin hem kok bolgesine hem de bazi durumlarda bitkinin toprak tistii
kisimlarina ulagsmasi saglanir. Bu 6zellik, mikrobigasyonu 6zellikle toprak kaynakli hastaliklarin
kontroliinde ve agroekosistemlerde mikrobiyal cesitliligin artirilmasinda etkili kilar. Sulama
sistemleri aracilifiyla kontrollii uygulama, biyopestisitlerin topraktaki etkinlik siiresini uzatarak
tekrarlanan uygulama ihtiyacini azaltir. Etkili dagitimin saglanmasi ve sulama ekipmanlarinin
tikanmasinin Onlenmesi i¢in mikrobiyal biyopestisitler uygun stabilizatorler ve yiizey aktif
maddelerle hazirlanmalidir. Optimum ¢aligma kosullari sunlardir: Cokelme ve tikanmay1 6nlemek
icin su pH’sinin 5.5-7.0 arasinda tutulmasi, mikrobiyal aktiviteyi desteklemek i¢in su sicakligmin
18-25 °C araliginda olmasi, artiklar1 uzaklagtirmak i¢in 100-200 mikron gozenek boyutuna sahip
filtrasyon sistemlerinin kullanilmasi. Bacillus thuringiensis ve Trichoderma spp. gibi mikrobiyal
ajanlar, toprak kaynakli patojenler ve bocek zararlilarina karsi etkinlikleri nedeniyle bu yonteme
ozellikle uygundur.

Govde enjeksiyonu, biyopestisitlerin uygulanmasinda hedefe yonelik bir yontem olup zararh
kontrol ajanlarinin odunsu bitkilerin gdvde veya sapina dogrudan verilmesini igerir. Aktif maddeler

ksileme enjekte edildiginde, transpirasyon akimiyla bitki boyunca taginarak delici bocekler gibi
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zararhlara ve fungal hastaliklara kars1 sistemik koruma saglar. Bu teknik, yapraktan piiskiirtmenin
veya toprak uygulamasinin etkisiz, pratik olmayan ya da ¢evresel riskler olusturdugu durumlarda;
ozellikle agaclar ve yiiksek degerli ¢ok yillik bitkilerin korunmasinda oldukg¢a yararlidir. Govde
enjeksiyonunun baslica avantaji, yiiksek uygulama verimliligi ile birlikte minimal gevresel etki
saglamasidir. Havadan piiskiirtme veya toprak uygulamalariin aksine bu yodntem: Sprey
siriklenmesini ~ Onler, Uygulayici maruziyetini  smirlar, hedef disi organizmalarin
kontaminasyonunu azaltir. Bu nedenle gévde enjeksiyonu ormancilikta, kentsel agag yonetiminde
ve ticari lirlin yetistiriciliginde (6rnegin avokado ve turunggil plantasyonlarinda) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Govde enjeksiyonu ile uygulanan biyopestisitler genellikle mikrobiyal ajanlar,
bitki kokenli ekstraktlar ve vaskiiler sistem iginde tasinmayi destekleyen tasiyict bilesikleri igerir.
Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae gibi entomopatojen mantarlar, bocek zararlilarini
enfekte ederek ve fizyolojik siireclerini bozarak etki gdsterir. Ayrica nane ve tar¢in gibi ugucu
yaglar igeren botanik {iriinlerin bitki dokulari i¢inde tasinabildigi ve zararlilara kars1 koruyucu etki
saglayabildigi gosterilmistir.

Cesitli uygulama yontemlerinin gii¢lii yonlerini, zayif yonlerini, firsatlarin1 ve tehditlerini

Ozetleyen biitiinlesik bir degerlendirme Tablo 11°de sunulmaktadir.
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Tablo 11. Se¢ilmis biyopestisit uygulama yontemlerinin SWOT analizi [62]

Eleman Hava yoluyla Yapraktan Toprak Tohum Fide daldirma | Mikrobigasyon | Govde
uygulama uygulama uygulamasi uygulamasi | yontemi enjeksiyonu
Giiclii Genis alanlarin hizli | Hizli biyogevre | Kok bolgesi Bitkilerin Fide dikiminde | Toprak saghigimmi | Dogrudan etki,
yonler sekilde taranmast; ilac1 emilimi; patojenlerini erken hizli koruma; | destekler; etkili cevresel
ulasilamayan araziler | yapraklardaki hedefler; uzun korunmasi; fidanliklarda dagilim saglar maruziyet
icin ideal zararlilara stireli etkiler daha az uygulanmasi minimum
dogrudan saglar kimyasal kolay diizeyde
hedefleme kullanimi
Zayf Yiiksek siiriiklenme | Kisa kalic etki; | Genis arazilerde | Sadece erken | Yogun is giicii | Uygun sulama Dogrudan etki
yonler riski; pahali ekipman | yanlis yogun is giicli asama gerektirir; sistemi gerektirir; | saglar, ancak
ve egitim gerektirir uygulandiginda | gerektirir koruma ile kiigiik 6l¢ekli | tikanma riski sadece odunsu
yaprak sinirlidir; veya fide vardir bitkilerle
yanmasina fazla doz bitkilerle siirhdir
neden olabilir uygulanirsa | sinirlidir
cimlenmeyi
etkiler
Firsatlar | Hassas tarim i¢in Iletim i¢in Yavas salinimli | Tohum Faydali “Organik tarimda | Yiiksek degerli
dron ve GPS ile nanoformiilasyo | formiilasyonlar; | canliligini mikroorganiz | kullanimin tirtinler/agaglar
entegrasyon nlar; giibreleme artirma; malarin yayginlagtirilmas | i¢in; otomatik
stirdiirtilebilir sistemleri ile hassas tohum | kullanimiyla 1; giibreleme ile | enjeksiyon
biyoformiilasyo | entegrasyon kaplama bitki sinerji araglarinin
nlar teknolojileri | tutunmasinin gelistirilmesi
iyilestirilmesi
Tehditler | Diizenleyici Stiriiklenme ve | Toprak yapisina | Direng Kok hasart Sistemlerde Agag hasari
kisitlamalar1 akis riski; zararh | etkisi; yeraltt olusumu riski biyofilm riski
miizakere etmek direng gelisimi | suyu Kirlenmesi olusumu
Vaka Tarim amaglh Tarimda drone Kok bogazi En ¢ok Fosfor, fide Konidiyal Bu ugucu
caligmasi | insansiz hava araglar1 | destekli yaprak | nematodlari, bildirilen kok daldirma | siispansiyonlar yaglar
notlari (IHAlar) iiriin spreyi, manuel mantar tohum uygulamasimin | (10¢ konidi ml™), | tarafindan
izleme, toprak ve is giicii patojenleri, kaplama ve bitki boyut fark potansiyel
arazi analizi ile kus ihtiyacini yaprak bitleri ve | tiirleri tohum | sagliginin etmeksizin olarak sistemik
kontroliine kadar %50’ye kadar pul boceklerini | preparasyonu | basarist i¢in damlaticilardan kazanilmig
genisletilmistir azaltir kontrol etmeye | , film kritik 6neme tikanmadan geger | direng (SAR)
yardimci olur kaplama ve sahiptir ve canliliklarimi | indiiksiyonunu
peletlemedir korur n vurgulanmasi




4. Yararh Bocekler — Biyolojik Miicadele Ajanlar1 Olarak Zararhlarin Dogal Diismanlar:

Parazitoitler ve yirticilar gibi dogal diismanlar, tarim iriinlerinde bocek ve akar zararlilarinin
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu parazit ve hastalik etmeni ile bir¢ok yirtici,
yiiksek derecede konukcu 6zgiilliigii gosterir ve genellikle yalnizca birbirine yakin akraba olan dar
bir zararli tiir grubunu hedef alir. Dogal diismanlarin Entegre Zararli Yonetimi (EZY)
programlarina entegre edilmesi, popiilasyon baskilanmasini, {iriin saghgm ve kimyasal
kullaniminin azaltilmasini saglayarak basarinin temelini olusturur [63]. Bu yararli organizmalar,
belirli zararlilara 6zel bir tercih gosteren yerli ya da disaridan getirilmis tiirler olabilir ve ¢evreye
ya da hedef dis1 organizmalara zarar vermeden zararli popiilasyonlarini azaltmada oldukca
etkilidirler [64].

Parazitoitler, tek bir zararli bocegin lizerinde veya iginde gelisen ve sonunda onu Oldiiren
boceklerdir. Yumurtalarint zararlinin viicudunun iizerine ya da icine birakirlar. Larvalar
yumurtadan ¢ikti§inda, zararlinin i¢ dokular1 ve viicut sivilariyla beslenirler. Parazitoit gelisimini
tamamladiginda zararli Oliir. Tarimda kullanilan en Onemli parazitoitler, Ichneumonidae ve
Braconidae familyalarina ait yaban arilaridir. Bazi parazitik yaban arilar1 ve sinekler tirtillara
saldirir ve yaprak bitleri gibi diger zararlilar1 da kontrol edebilir. Tachinid sinekler 6zellikle
faydalidir; ¢linkii tirtillar, bocek larvalari ve ergin bocekler dahil birgok zararliy1 parazitlestirirler.
Biyolojik miicadelenin etkili olabilmesi i¢in parazitoitlerin: belirli zararlilar1 hedeflemesi, etkili
sekilde ¢ogalabilmesi ve farkli hava ile tarla kosullarina uyum saglayabilmesi gerekir.

Yurticilar ise yasamlar1 boyunca zararlilari avlayip tliketen serbest yasayan bocekler veya
akarlardir. Genellikle avlarindan daha biiytiktiirler ve zaman i¢inde ¢ok sayida zararli tiikketebilirler.
Yirticilar, triinler tizerinde zararli bocekleri aktif olarak arayabilir ya da sabit bir yerde kalarak av
yaklastiginda saldirabilirler. Zararliy1 tespit ettikten sonra onu yakalar, oldiiriir ve tiiketirler. Baz1
tirlerde hem larva hem de ergin donem avcidir (6rnegin ugur bocekleri); ancak bazi tiirlerde
yalnizca yasam evrelerinden biri aveidir (6rnegin yesil dantel kanatlilar sadece larva doneminde
avcidir) [49]. Yaygin ve etkili yirticilar arasinda Brumoides (ugur bocekleri), Chrysoperla (yesil
dantel kanatlilar), kizbocekleri ve yusufcuklar, parazitik yaban arilari, predator akarlar ve digerleri
yer alir. Bu yararli bocekler; yaprak bitleri, beyaz sinekler, tripsler, unlu bitler ve kirmizi 6riimcek

akarlar1 gibi birgok yaygin zararli ile beslenen giiclii avcilardir [12]. Sera ortamina salindiklarinda,

48



zararlh popiilasyonlarini diisiik ve yonetilebilir seviyelerde tutarak dogal bir denge olusmasina

yardimect olurlar [65]. Baz1 zararlilar ve onlarin yaygin dogal diismanlar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Bazi1 zararlilar ve onlarin yaygin dogal diismanlari [66]

Dogal diismanlar

Zararhlar

Yaprak bitleri
Marangoz kurdu, cam
kanatl giive larvalari

Agkanathlar

X

Ugur
bocekleri

X

Parazitik
sinekler

Parazitik
yaban arilan

X
X

Yirtici
akarlar

Tirtillar (6rnegin California
mese tirtil)

Pamuksu kosnil

Karaagac yaprak bocegi

X

Okaliptiis uzun antenli delici
bocekleri

X

Okaliptiis kirmizi sakiz lerp
psillidi

Dev beyaz sinek

X

Cam kanatli keskin emici

Ag bocekleri

Unlu bitler

Psillidler

Kabuklu bitler (kosniller)

XXX XXX

XXX X

XX XXX X X

Stimiikli bocekler,
salyangozlar

Kirmizi orimcekler

Tripsler

XX

X

Hortumlu bocekler (kok
veya toprakta yasayan)

Beyaz sinekler

X

4.1. Ugur bocekleri

Ugur bocekleri (ladybird beetles) buna iyi bir 6rnektir. Sera kosullarinda en zararli tiirlerden biri

olan yaprak bitleriyle beslenmeleriyle iyi bilinirler. Tek bir ugur bocegi bir giinde onlarca yaprak

biti tiikketebilir; bu da onlar1 zararli yonetiminde oldukga etkili bir ara¢ haline getirir. Genellikle

icinde canli ergin bireyler bulunan kiiciik plastik kaplar araciligiyla uygulanirlar. Yogun bulasma

durumlarinda, doniim basma yaklasik 5.000—8.000 ugur bocegi gerekebilir. Yapilan ¢aligmalar,
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ugur bocegi kullaniminin ¢ogu durumda yaprak biti popiilasyonunu %50’den fazla azaltabildigini
gostermistir [67].

Ergin ugur bocekleri (Sekil 11, sag) siyah benekli kirmizi veya turuncu govdeleriyle kolayca
taninir. Ancak olgunlasmamis evreleri (Sekil 11, sol) ¢ok daha zor ayirt edilir ve bir¢cok yararh
larva ya da pupa, faydali bocek olduklar1 anlasilmadigi i¢in yanlislikla yok edilebilir. Hem larvalar
hem de erginler birgok kiiciik bocekle beslenir ve yakalayabilecekleri kadar kiigiik olan her zararli

evresine saldirirlar.

Sekil 11. Ugur boceginin erginlesmemis yasam evresi (sol) ve ergin yasam evresi (sag). © CABI
(left) and Gilles San Martin via Flickr CC BY-SA 2.0 (right) [41]

4.2. Dantel kanathlar

Dantel kanatlilar narin goriinebilir; ancak 6zellikle yaprak bitlerine ve kiigiik, yumusak viicutlu
boceklere karst son derece etkili avcilardir. Dantel kanathlarin gelisimi dort farkli yasam
evresinden olusur. Siire¢ yumurta evresiyle baslar: yumurtalar ince ipeksi saplarin {izerine tek tek
birakilir. Yaklasik bes giin sonra yumurtalar agilir ve larva evresi baglar. Bu evre yaklasik iki ila
iic hafta siirer. Bu siire boyunca larvalar genel goriinlimlerini korur, ancak beslenerek diizenli
bicimde biiylirler. Tam gelisim saglandiktan sonra larvalar ipeksi bir koza orer ve pupa evresine
girer. Bu evrede yaklasik 10—14 giin boyunca kozanin i¢inde kalarak bagkalasim gegirirler. Son
evre ergin dantel kanatlidir; yaklagik 12-20 mm uzunlugunda, biiylik ve narin dantel goriintimlii
(seffaf veya agik kahverengi) kanatlari, uzun antenleri ve yumusak viicuduyla taninir [68].

Ergin dantel kanatlilar cogunlukla nektar ve polenle beslenirken, larvalari zararlilarin gii¢lii dogal
diismanlaridir (Sekil 12, sol). Uzun ve igne benzeri agiz pargalarina sahip olan larvalar, kiigiik ve
yumusak viicutlu bocekleri aktif olarak avlar, yakalar ve tiiketir. Bu gii¢lii aver 6zellikleri ve biiyiik

miktarlarda tiretilebilme imkani1, dantel kanatlilar1 takviye edici biyolojik miicadelede giivenilir ve
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yaygin olarak tercih edilen bir secenek haline getirmistir. Uriin ydnetiminde, 6zellikle yaprak biti
popiilasyonlarini baskilamak amaciyla dantel kanatli larvalari salinir; tek bir larva gelisimi boyunca
yaklasik 200—400 yaprak bitini yok edebilir. Yaprak bitlerinin yani sira unlu bitler, yaprak pireleri,
kirmizi1 6riimcek akarlar1 ve ekonomik agidan 6nemli diger bir¢ok zararli ile bunlarin yumurtalarina
kars1 da etkilidirler (Sekil 12, sag).

Dantel kanatlilar yumurta, larva veya ergin formda satin alinabilir ve en uygun form uygulamanin
amacina baghdir. Yumurtalar tarlaya dagitilmas: kolay bir segenektir; ancak agilmalari zaman

aldig1 icin, ani zararh baskisini azaltmaktan ziyade 6nleyici kullanim i¢in daha uygundur.

Sekil 12. Dantel kanatli larvasinin bir yaprak bitini yemesi (sol) ve bati1 fasulye kurtunun

yumurtalari (sag). Photo by: Cristhian Ochoa (left) and John Obermeyer (right) [68]

4.3. Parazitik yaban arilan

Parazitik yaban arilarinin ¢ogu ¢ok kiigiiktiir ve kolayca gozden kagabilir; bocek yumurtalarina
saldiran tiirler ise daha da kiigiiktiir — ¢ogu zaman neredeyse mikroskobik boyuttadir. Bu nedenle
ciftgiler ve bahcivanlar, bu parazitoitlerin zararli popiilasyonlarin1 baskilamaya aktif olarak
yardime1 olduklarinin ¢ogu zaman farkinda degildir. Bazen yaprak yiizeyleri iizerinde hizla hareket
ederken ve potansiyel konukcularin biraktigi kimyasal izleri ararken antenleriyle yoklama
yaparken gozlemlenebilirler.

Parazitik yaban arilar1 yumurtalarii diger boceklerin iizerine ya da igine birakirlar; bu genellikle
konuk¢unun yumurta veya larva evresinde gerceklesir. Gelisen yaban arisi larvasi, konukc¢u
bocegin iginde ya da yiizeyinde biiyiir ve sonunda onu oldiiriir. Parazitlenmenin tipik belirtileri

arasinda, i¢cinden parazitoit larvalari ¢ikan zayiflamis tirtillar veya tizerinden bir koza sarkan o6l
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konukgular yer alir. Bu yaban arilari; tirtillar, bocek larvalari, beyaz sinekler ve yaprak bitleri dahil

olmak iizere bir¢ok tarimsal zararlinin dogal diismani olarak hayati bir rol oynar [69].
4.4. Predator Akarlar

Phytoseiulus persimilis ve Neoseiulus californicus gibi predatoér akarlar yiiksek derecede
ozellesmistir ve Ozellikle ¢ok kiiciik olmalarina ragmen kontrol edilmediklerinde ciddi iiriin
kayiplarina yol agabilen kirmiz1 6riimcek akarlarina karsi oldukga etkilidirler [63]. Phytoseiulus
persimilis, yumurta, larva ve ergin dahil olmak iizere kirmizi1 6riimcek akarlarinin farkli yagam
evrelerinde uzmanlagmis bir avcidir. Sicak ve nemli kosullarda salginlarin kontroliinde son derece
etkilidir. Kirmizi1 renkli bu predator akar, giinliik olarak ¢ok sayida kirmizi 6riimcek tiiketir. Buna
karsilik, genelci (generalist) bir avcr olan Neoseiulus californicus daha genis ¢evresel kosullara
tolerans gosterir ve diigilk yogunluktaki kirmizi 6riimcek popiilasyonlariyla beslenebilir. Bu
ozelligi sayesinde 6nleyici miicadele i¢in idealdir.
Predatir akar kullaniminin avantajlar: [63]
e Hassas zararll kontrolii: Predator akarlar, kirmiz1 oriimcekleri yasam dongiilerinin her
evresinde hedef alir.
e Yararl organizmalar igin giivenli: Tozlayicilara ve diger faydali tiirlere zarar vermeden
dogal bir kontrol saglarlar.
e Direng sorunu yoktur: Kimyasal uygulamalarin aksine, zararlilar biyolojik avcilara karsi
direng gelistirmez.
o Kalinti birakmaz: Kimyasal kalint1 olusturmadiklar: i¢in iireticilerin kalint1 limitlerine ve
organik iiretim standartlarina uymasina yardime1 olur.
e EZY uyumlu: Predator akarlar, Entegre Zararli Yonetimi (EZY) programlarinda diger

biyolojik ajanlar ve secici pestisitlerle kolayca entegre edilebilir.
4.5. Parazitik Sinekler

Birkag parazitik sinek tiirliniin bocek zararlilarma saldirdigi bilinmektedir. Cogu durumda
yumurtalar dogrudan konukc¢unun viicut ylizeyine birakilir. Yumurtadan ¢iktiktan sonra larvalar

konukgunun viicuduna girer ve sonunda onun 6liimiine neden olur. Ancak ¢ogu parazitik yaban
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arisindan farkli olarak, parazitik sineklerde yumurtalar1 konuk¢u dokularinin igine yerlestirmek

icin kullanilan uzun bir ovipozitér (yumurta borusu) bulunmaz [69].

4.6. Biyolojik Miicadelede Predator ve Parazitoit Makroorganizmalarin

Uygulanmasi

Yirticilar ve parazitoitler genellikle dogrudan {iriin yetistirme ortamina salinir; bu da 6zel uygulama
ekipmanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Erginlesmemis, heniiz aver olmayan evrelerinde
(6rnegin yumurta halinde) ya da aktif avci evrelerinde birakilabilirler. Erginlesmemis
organizmalarin zararli baskilamada etkili hale gelmeleri i¢in gelisimlerini tamamlamalari
gerekirken, avcl formda salinan bireyler zararlilar1 hemen kontrol etmeye baslayabilir. Predator ve
parazitoitleri araziye vermek icin yaygin olarak kullanilan ¢esitli uygulama yontemleri
bulunmaktadir [49]:

o Yavas salimimly (liretici) saseler: Bu saseler hem yararli organizmalart hem de bir besin
kaynagini igerir. Boylece organizmalar daha uzun siire hayatta kalabilir, ¢ogalabilir ve
kademeli olarak salinabilir. Saseler genellikle bitkilere asilir ve biyolojik miicadele
etmenlerinin birka¢ hafta boyunca stirekli olarak yayilmasini saglar.

o Salim kartlari: Bu yontem ozellikle Trichogramma parazitoitleri igin yaygin olarak
kullanilir. Parazitoit yumurtalar1 kartlara yapistirilir; daha sonra bu kartlardan ¢ikan ergin
bireyler konukg¢u zararlilar1 aramaya baglar. Kartlar dogrudan bitkilere asilir veya sabitlenir.

o Siseler: Bazi predator tiirler kaplar i¢inde temin edilir ve igerikleri dogrudan bitki tizerine
dokiilerek manuel olarak dagitilir.

e Delikli torbalar: Bu yontemde yararli organizmalar kiiciik delikleri olan torbalara
yerlestirilir. Bitkilere asildiklarinda, predatorler veya parazitoitler bu deliklerden yavasca
cikarak bitki Ortiisiine yayilir.

Predator bocekler ve parazitoitlerden en iyi sonucu almak i¢in, onlarin tarla veya serada hayatta
kalmalarimi ve etkili sekilde c¢alismalarini desteklemek Onemlidir. Bu yararli bocekler saglikli
oldugunda cogalabilir ve zararlilar1 daha uzun siire kontrol altinda tutabilirler. Baslica iyi
uygulamalar [49]:

e Kimyasal ilaglamadan kagimin: Yararli boceklerin salindigi alanlarda kimyasal pestisit

kullanmaym. Birgok pestisit hem zararlilar1 hem de faydali bocekleri 6ldiiriir.
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o Ek besin saglayin: Yararl boceklere nektar ve polen saglamak icin ¢icek seritleri veya oOrtii
bitkileri ekin. Zararli yogunlugunun diisiik oldugu doénemlerde 6zel besin lriinleri de
kullanilabilir.

e Barmnak sunun: Cit bitkilerini, tarla kenarlarin1 ve diger dogal alanlar1 koruyun. Bu alanlar

yararli bocekleri olumsuz hava kosullarindan korur ve onlara yagsam alani saglar.
5. Eslikci Bitkilendirme

Eslikei bitkilendirme, polikiiltiiriin 6zel bir tiirtidiir. Bu yontemde, biiylimelerini karsilikli olarak
olumlu ydnde etkiledigi bilinen ya da diisiiniilen iki bitki tiirii birlikte yetistirilir. iki ya da daha
fazla bitki tiirliniin bir arada yetistirilmesiyle, bir bitki digerini bocek zararlilarina karsi korumaya
yardimer olur. Eslikei bitkiler su sekillerde etki gosterebilir: Zararlilar1 sasirtabilir, zararlilar
uzaklastirabilir, zararlilar1 ana tirtinden uzak bir bitkiye ¢ekebilir, yararl bocekleri (predatdrler ve
parazitoitler) cezbedebilir. Bu strateji, 6zellikle organik ireticiler tarafindan Entegre Zararli
Yonetimi (EZY) kapsaminda yaygin olarak kullanilmaktadir [70].

Bocek zararlilar1 konukgu bitkilerini bulmak ve segmek i¢in farkl sinyaller kullanir. Bu nedenle,
bir zararlinin iirinii nasil aradigin1 anlamak, etkili bir eslik¢i bitki secerken c¢ok Snemlidir.
Zararlilar konukgu bitkileri temel olarak iki tiir sinyal ile bulur: koku ve gorme. Koku (kimyasal
sinyaller): Uzun mesafelerde etkilidir. Bocekler riizgarla taginan bitki kokularini takip eder. Gérme
(gorsel sinyaller): Daha kisa mesafede dnem kazanir. Bocekler bitkinin boyutu, sekli ve rengine
bakarak konup konmayacaklarina ve yumurta birakip birakmayacaklarina karar verir. Bu nedenle
1yi bir eslikei bitki su sekillerden biri ya da birkagiyla etkili olmalidir: Bitki kokularini bozarak
zararlmin Uriinii kolayca tespit etmesini engellemek, iirlinii gorsel olarak gizlemek veya
maskelemek, taninmasini zorlagtirmak, hem koku hem gorsel etkiyi birlikte kullanarak zararliyt

ayn1 anda iki yonden sasirtmak.
5.1. Zararhlar1 Uzaklastiran (Baska Yone Ceken) Bitkiler

Tuzak bitkiler, zararli bocekleri korunan ana {irlinden uzaklastirmak amaciyla 6zel olarak
yetistirilen bitkilerdir. Zararlilar1 ayr1 bir alana ¢ekerek, onlarin daha kolay yonetilmesini saglar.
Bu yontem, ana iiriiniin yakinina zararhlar i¢in ¢ok cazip bir bitki dikildiginde ve zararlilarin ana

iirlin yerine tuzak bitkiyi tercih edip oraya yonelmesiyle ise yarar. Ciftgiler tuzak bitkiyi izleyebilir
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ve tiim tarlay1 ilaglamak yerine yalnizca tuzak bitkiyi yok edebilir veya uygulama yapabilir. Tuzak

bitkilerin etkili olabilmesi i¢in ana iiriinden daha ¢ekici olmasi ve dogru yere (genellikle tarla

kenarlarina) dikilmesi gerekir. Uygulamada basarili bir¢ok tuzak bitki 6rnegi bulunmaktadir

(Tablo 13).

Tuzak bitkinin kendi i¢inde zararli yonetimi ihtiyaci, “cikmaz tuzak bitkiler (dead-end trap crops)”

kullanilarak azaltilabilir. Bu yaklagim, zararlilarin yumurta birakmasi i¢in olduke¢a ¢ekici olan;

ancak yavrularinin gelismesine izin vermeyen bitkilere dayanir. Ornegin, lahana ve diger Brassica

tirlerinin 6nemli bir zararlis1 olan lahana giivesi (Plutella xylostella), sar1 roka bitkisinin G-tipine,

yani Barbarea vulgaris iizerine kolaylikla yumurta birakir. Ancak bu bitki, monodesmosidik

triterpenoid saponinler gibi beslenmeyi engelleyici bilesikler icerdigi i¢in larvalar bu bitki iizerinde

hayatta kalamaz ve normal gelisimlerini tamamlayamaz.

Tablo 13. Eslikg¢i bitkilerle tuzak bitkilendirmeye iliskin bazi basarili 6rnekler [70]

Ana iiriin Zararh Kullanilan tuzak | Tuzak bitki tipi Anahtar neden/Not
(korunmus) bitki
Pamuk Lygus bocekleri Yonca Standart tuzak bitki | Zararlilari  yoncada
(Kaliforniya) yogunlastirarak
insektisit
plskiirtmesini
neredeyse tamamen
ortadan kaldird1
Soya fasulyesi | Meksika fasulye | Taze fasulye Standart tuzak bitki | Bocekler, soya
bdcegi fasulyesine  kiyasla
taze fasulyeyi gicli
bigimde tercih etti
Patates Colorado patates | Erken-ekilmis Standart tuzak bitki | Erken ekilen
(Belarus, >50 | bocegi patates patatesler, daha
yas) sonraki ekimleri
onlarca yil boyunca
korudu
Turpgiller Elmas sirth giive | Barbarea vulgaris | Cikmaz tuzak bitki | Larvalar, toksik
(lahana grubu) | (lahana giivesi) (G-tipi) saponinler nedeniyle
bitkileri hayatta kalamadi
Patates Colorado patates | B.  thuringiensis | Cikmaz tuzak bitki | Erken gelen bocekler,
bocegi ile modifiye B. thuringiensis
edilmig  patates toksinleri tarafindan
(erken ekilmis) oldirildii
Karnabahar Polen bocegi | Cin lahanast + | Cesitlendirilmig Cok tirlii tuzak, tek
(Finlandiya) (Meligethes kadife ¢icegi + | tuzak bitki tire kiyasla daha
aeneus) kolza + ayg¢icegi cekicidir
Brokoli Turpgiller pire | Pacific Gold | Cesitlendirilmig Ug tiirden olusan
bocegi hardali + pak choi | tuzak bitki karigim, en yiiksek
(Cin lahanasu tiirii) irlin korumasini
+ kolza sagladi
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Tuzak bitkilerin etkinligi, ayn1 anda birden fazla bitki tiiri kullanilarak artirilabilir. Cesitli tuzak
bitkiler; farkli kimyasal 6zelliklere, fiziksel yapilara ve biiylime desenlerine sahip bitkileri bir araya
getirerek, tek tiirden olusan tuzaklara kiyasla zararlilar i¢in daha cazip hale gelir. Tuzak bitkilerin
basarisi; fiziksel yerlesim diizeni (6rnegin biiyiikliik, sekil ve konum) ile zararlilarin hareket
davraniglar1 gibi bir¢ok degiskene baglidir. Tuzak bitkiler, ana tirtinden daha uzun siire cazibesini
korudugunda ve tuzak bitkiler ile korunan bitkiler arasinda kolayca hareket edebilen mobil

zararlilara kars1 kullanildiginda en etkili sonucu verir [70].
5.2. Uzaklastiric1 (Repellent) Bitkiler

Bazi bitkiler, zararli davraniglarini bozarak yumurta birakmay1 azaltan kokular salgilar. Aromatik
ozelliklere sahip bitkiler, ugucu yaglar yayarak zararlilarin konukgu bitkiyi bulma, beslenme,
hareket etme ve ciftlesme davranislarini engelleyebilir; bu da zararli popiilasyonlarinin azalmasina
yol agabilir. Ornegin, domatesle birlikte yetistirilen feslegenin hem tripsleri hem de domates
boynuzlu tirtilin1 uzaklagtirabildigi bildirilmistir. Sogan ve sarimsak gibi Allium cinsine ait
bitkilerin de; giiveler, hamam bdcekleri, akarlar ve yaprak bitleri dahil olmak iizere ¢ok cesitli
bocek ve diger eklembacaklilara kars1 uzaklastirici etki gosterdigi ortaya konmustur. Ayrica birgok
caligma, Brassica (lahana grubu) bitkilerinin zararlilarina karsi uzaklastirici etkiye sahip ¢ok sayida
eslikci bitki belirlemistir. Bunlar arasinda adagayi, biberiye, ¢ordiik otu (hyssop), kekik, dereotu,
southernwood, nane, solucan otu (tansy), papatya, turuncu latin ¢i¢egi (nasturtium), kereviz ve
domates yer almaktadir. Benzer sekilde, domates ile lahananin birlikte yetistirilmesi, Brassica
tiriinlerinin yaygin bir zararlisi olan Plutella xylostella (lahana giivesi) bulagmasini azaltmanin bir
yolu olarak 6nerilmistir. Yine Brassica iiriinlerinde yaygin bir zararli olan Phyllotreta cruciferae’yi
kara lahanadan uzaklagtirmak amaciyla Ambrosia artemisiifolia (ragweed) kullanilmustir.

Bir uzaklagtiric1 bitkinin etkinligi, hem bdcegin davranisina hem de kullanilan bitki tiirtine baglidir.
Bu nedenle bir zararliy1 uzaklastiran bir bitki, bagka bir zararliya kars1 etkili olmayabilir. Ayrica,
bitkilerin uzaklastirici 6zelliklerini inceleyen bir¢ok calisma laboratuvar kosullarinda yapilmistir;
bu kosullar, tarladaki gercek performansi her zaman tam olarak yansitmayabilir. Uzaklastirict
etkiler her zaman giivenilir degildir. Sonuglar zararli tiiriine ve tarla kosullarina bagli olarak degisir.
Bu nedenle uzaklastirici bitkiler, tek basma degil, biitlinciil bir stratejinin pargasi olarak

kullanildiginda en 1yi sonucu verir [70].
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5.3. Maskeleyici Bitkiler

Eslikei bitkiler, ana iirliniin kokusunu maskeleyen ugucu bilesikler salgilayarak zararlinin konukgu
bitkiyi bulma yetenegini bozabilir. Zararlilar {irtinii bulmakta zorlandig1 i¢in, bitkiye inig, yumurta
birakma ve iiriin {izerindeki zarar azalir. Ornegin, lahana kk sineginin (Delia radicum) konukgu
bitkisini bulma yetenegi; iriinliin ¢evresi mahmuz otu (Spergula arvensis), bezelye (Pisum

sativum), ¢im otu (Lolium perenne) ve tiggiil gibi ¢esitli bitkilerle ¢evrelendiginde bozulur [70].
5.4. Kamufle Eden veya Fiziksel Olarak Engelleyen Bitkiler

Zararlilar1 koku yoluyla etkilemenin yani sira, eslik¢i bitkiler ana {iriinii gorsel olarak gizleyerek
ve zararlilarin hareketini ile yumurta birakmasini engelleyen fiziksel bariyerler olusturarak da
koruma saglayabilir. Uzun veya sik gelisen bitkiler, zararlilarin hareketini ve ugusunu
engelleyebilir. Misir, ay¢igegi, sorgum ve dereotu gibi yaygin bariyer bitkileri, tirinler arasina
siralar veya seritler halinde ekilerek zararlilarin ana iirline girisini sinirlandirmak i¢in kullanilabilir.

Bu yontem 6zellikle ugan boceklere karsi etkilidir [70].
5.5. Eslikc¢i Bitkilendirme Tekniklerinin Kombinasyonlari

Bazi tarim sistemlerinde, zararl kontroliinii artirmak i¢in farkli eslik¢i bitkilendirme yontemleri
birlikte kullanilir. Bunun basarili bir 6rnegi, misirda sap kurdu zararhilarinin kontrolii icin Kenya’da
yaygin olarak kullanilan “it—¢ek (push—pull)” sistemidir (Sekil 13). Bu sistemde, zararlilari
uzaklastiran bitkiler (“it”) ana iirliniin i¢ine ekilerek zararlilarin tarladan uzaklasmasi saglanir. Bu
gruba melas otu (molasses grass) ve desmodium gibi bitkiler dahildir. Zararlilar1 cezbeden tuzak
bitkiler (“cek™) ise tarlanin ¢evresine ekilir ve zararlilar1 ana {irtinden uzaklastirir. Bu amacla
Napier otu ve Sudan otu kullanilir. Béylece zararlilar misirdan uzaklastirilir ve tuzak bitkilere
yonlendirilir; burada verdikleri zarar daha siirli olur [70]. Bu yontem giiniimiizde Dogu Afrika’da
binlerce ¢ift¢i tarafindan kullanilmaktadir ve pestisit kullanimini azalttigi, zararli kontroliinii

tyilestirdigi, iirlin verimini artirdig1 ve siirdiiriilebilir tarimi destekledigi gosterilmistir [71].
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Sekil 13. “Push—pull” (it—¢ek) tarim sistemi. CC-BY 4.0 lisans1 altinda yayimlanmistir [71].
5.6. Yararh Bocekleri Ceken Bitkiler

Zararl popiilasyonlari, yerel olarak bulunan dogal diismanlarin etkinligi giiclendirilerek kontrol
altina almabilir. Bu, {iretim sistemine bdcek cekici (insectary) olarak bilinen ¢icekli bitkiler gibi
tarim dig1 bitki Ortiislinlin dahil edilmesiyle saglanabilir. Bu bitkiler yararli bocekleri destekler ve
tarlaya ¢eker. Cigekli bitkiler nektar, polen ve barinak saglayarak; ugur bocekleri, dantel kanatlilar,
parazitik yaban arilar1 ve diger yararli boceklerin popiilasyonlarini artirir. Bu bocekler yaprak
bitleri, tirtillar ve diger zararlilart dogal olarak &ldiiriir. Onerilen bécek gekici bitkiler sunlardir:

dereotu, kisnis (koriander), karabugday, phacelia ve alyssum [70].
5.7. Yaprak Biti Bulasmasim1 Azaltmak I¢in Eslik¢i Bitkilerin Kullanim

Eslik¢i bitkilendirme, zararli sayisini ve pestisit kullanimini azaltabilir, yararli boceklerin sayisin
artirabilir ve siirdiiriilebilirligi iyilestirebilir. En iyl sonuglar, dogru bitki se¢imi, iy1 bir tarla

tasarimi ve birden fazla yontemin bir arada uygulanmasiyla elde edilir. Yaprak biti bulasmasini
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azaltmada eslikei bitkilerin nasil etkili olabilecegine dair 6rnekler, bocekleri uzaklagtirma, konukcu

kokularint maskeleme ve ana tirtinii daha az ¢ekici hale getirme gibi mekanizmalar1 gosteren Tablo

14’te verilmistir. Tablo ayrica temel mekanizmalar1 da vurgular: uzaklastirma, koku maskelenmesi

ve konukgu ¢ekiciliginin azaltilmasi [72]. Eslikgi bitkilendirme, Entegre Zararli Yonetimi (EZY)

programinin bir parcasi olarak kullanildiginda en etkili sonuglar1 verir.

Tablo 14. Farkli yaprak biti tiirleri i¢in eslik¢i bitkilerin konukgu bitki tizerindeki etkisini

degerlendiren caligmalarin 6rnekleri [72]

Yaprak biti tiirleri | Konukgu bitki Eslikgi bitkiler Onerilen mekanizma
Myzus persicae Capsicum annuum | Allium Kokularin maskelenmesi;
schoenoprasum tici etki;
Konukcu bitkilerin
cekiciligini azaltir
Brevicoryne Brassica oleracea | Tagetes patula nana; | Itici etki
brassicae Bentley F1 Calendula officinalis
Myzus persicae Nicotiana tabacum | Allium sativum Itici etki;
Caydiric etki
Myzus persicae; Solanum tuberosum | Allium sativum Itici etki;
Aphis gossypii Konukgu bitkilerin
cekiciligini azaltir
Myzus persicae Capsicum annuum | Ocimum basilicum; Itici etki;

Rosmarinus Konukgu bitkilerin
officinalis; cekiciligini azaltir
Lavandula latifolia
Brevicoryne Brassica oleracea | Allium cepa Konukg¢uyu bulma
brassicae yetenegini azaltir
Brevicoryne Brassica oleracea | Secale cereal Konukguyu bulma
brassicae yetenegini azaltir
Aphis fabae Vicia faba Satureja hortensis; Caydirici etki; Itici etki
Ocimum basilicum
Aphis citricola Pyrus communis Satureja hortensis; Itici etki
Ocimum basilicum
Lipaphis erysimi Brassica napus Allium cepa; Allium | Itici etki;
sativum Caydirici etki;
Davranis1 bozar
Macrosiphum rosae | Rosa chinensis Tagetes patula Itici etki;
Allelopatik etkinin
degisimi

Rhopalosiphum
padi

Hordeum vulgare

Cirsium vulgare

Allelopatik etkinin
degisimi; Konukcu
bitkilerin ¢ekiciligini
azaltir
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6. Nobetlese EKim

Nobetlese Ekim (Crop Rotation), ayni tarlada her yil ayni iiriinii ekmek yerine, planl bir sira ile
farkli iiriinlerin yetistirilmesi uygulamasidir. Ornegin: 1. yil: bugday; 2. yil: baklagiller (bezelye,
fasulye); 3. yil: kok sebzeler (patates, pancar) [73]. Nobetlese ekimin etkili olabilmesi i¢in, her y1l
ayni iirlinli veya ayni bitki familyasini ayni tarlada ekmekten kaginmak ve tahillar, baklagiller, kok
sebzeler ve yagli tohumlar arasinda rotasyon saglamak énemlidir. Bu yaklagim, toprak verimliligini
artirir, zararl ve hastaliklar1 kontrol etmeye yardimci olur ve farkl tirtinlerin ¢esitli besin ihtiyaglari
sayesinde topraktaki besin dengesini saglar. Boylece zararlilarin yagsam dongiisii bozulur ve iiriin
veriminde istikrar desteklenir.

Uriin rotasyonu ile ciftciler, siirekli aymi iiriiniin yetistirildigi alanlarda biriken zararli ve
hastaliklarin yasam dongiilerini keser. Bir¢ok zararli ve hastalik belirli {iriinlere 6zgiidiir; toprakta
veya bitki artiklarinda hayatta kalir ve ayni tirlin tekrar tekrar yetistirildiginde popiilasyonlar artar.
Uriiniin degistirilmesi, belirli bir bitkiye bagimli zararlilar icin alan1 elverigsiz hale getirir. Ornegin,
bati misir kdk kurdu (Western corn rootworm) larvalari, yonca ekiminde dongiiye tabi oldugunda
savunmasiz hale gelir. Bu nedenle, {iriin rotasyonu musir zararlilarinin kontroliinde etkili bir
yontemdir.

Farkli riinlerin rotasyonu, zararli popiilasyonlarmi tarimsal agidan etkileyebilecek cesitli
sekillerde tasarlanabilir. Bitki Ortiisiinlin yonetimi, tarlanin kenarlari, tiir kompozisyonu ve diger
tiir bariyerler aracilifiyla zararli popiilasyonlarini etkiler. Ayrica, yabanci ot ¢esitliligi de bocek
dinamiklerini 6nemli 6l¢iide etkiler; yabanci otlar tarlada sinir bitkileri, sira aralar1 veya iiriiniin
belirli gelisim donemlerinde saglanan kaynaklar olarak bulunabilir. Cesitli {iriin rotasyonlari ile
kontrol edilebilecek bazi bocek zararlilar sunlardir: lahana yaprak bitleri, pire bocekleri, lahana
giivesi (diamondback moth), lahana kelebegi, bugday sinegi (wheat midge), kirmizi salgam bocegi,

bugday sap maggot ve bugday sap testere sinegi [74].
7. Fiziksel Bariyerler

Fiziksel Kontroller, zararlilarin bulagmasini 6nlemek, azaltmak veya yonetmek i¢in fiziksel veya
mekanik yontemlerin kullanildig1 zararli yonetimi teknikleridir. Bu yontemler arasinda bariyerler,

tuzaklar ve zararlilarin elle uzaklastirilmasi yer alir.
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Bariyerler: Zararlilarin bitkilere ulasmasini engelleyen fiziksel engellerdir. Yaygin Ornekler
arasinda meyve agaglarini kuslardan korumak icin bdcek aglari, sebze tarlalarin1 ve bahgeleri
tavsan ve diger hayvanlardan korumak i¢in ince file ortiiler veya citler bulunur. Bariyerler 6zellikle
zararhlar ortaya ¢ikmadan 6nce kuruldugunda 6nleyici bir tedbir olarak en etkili yontemdir. Ancak
tim zararh tlirlerine karst koruma saglamayabilir ve kurulumu maliyetli veya yogun is giicli
gerektirebilir. Zararlilar korunan alana girmeyi basarirsa, dogal diigmanlar yoksa popiilasyonlari
hizla artabilir. Bariyerler hava yoluyla gelen zararlilara (meyve sinekleri, sebze sinekleri, beyaz
sinekler, tripsler, yaprak bitleri, thecla vb.), kuslara, meyve yarasalarina ve bazi mantarlara kars1
uygulanabilir.

Tuzaklama: Zararlilar1 ortamdan yakalayip uzaklastirmak i¢in kullanilir. Tipik 6rnekler arasinda
bahgelerde salyangoz tuzaklari ve seralarda veya tarlalarda giiveler i¢in feromon tuzaklari bulunur.
Ticari tarim sistemlerinde tuzaklar genellikle zararlilarin varligint ve popiilasyon seviyesini
izlemek i¢in kullanilir, tam kontrol amaciyla degil. Tuzaklar bazen hedef dis1 organizmalar1 da
yakalayabilir; 6rnegin yararli bocekler, kertenkeleler, kurbagalar veya diger faydali hayvanlar. Bu
nedenle tuzaklarin tiirli ve yerlestirilme sekli dikkatle segilmelidir.

Elle Uzaklastirma: Zararlilarin bitkilerden fiziksel olarak alinmasidir. Yapraklardan tirtillar: elle
toplamak, siirglinlerden yaprak bitlerini vakumlamak veya bocekleri uzaklastirmak icin bitkileri
giiclii su jetiyle yikamak gibi yontemleri igerir. Bazi ¢iftciler yaprak yilizeylerinden zararlilar
almak i¢in yapiskan bant da kullanir; ancak bu islem bitkinin koruyucu mumsu tabakasina
(kutikula) zarar verebilecegi icin dikkatli yapilmalidir. Elle uzaklastirma zaman alici olabilse de,
basit, diisiik maliyetli ve kimyasal icermeyen bir yontemdir ve 6zellikle kiigiik 6l¢ekli tarim ve
erken bulagsmalarda oldukea etkilidir [75, 76].

Etkili fiziksel kontrol yontemleri, iiriin ¢ikisindan hasat sonrasi islemlere kadar iiretim dongiisii
boyunca bitkileri koruyabilir. Ancak, hasat sonrasi kosullar fiziksel kontrol i¢in 6zellikle uygundur;
¢linkii ortam daha sinirlidir, depolanan iriinler yiiksek ekonomik degere sahiptir ve insektisit
kullanim1 genellikle uygun degildir veya yasaklanmistir. Mekanik ve fiziksel kontroller, dogal
diismanlar ve diger hedef dis1 organizmalar lizerinde nispeten az etkiye sahiptir ve biyolojik kontrol
yontemleri ile uyumludur. Hizli ve etkili olabilirler ve ev bahgeleri veya peyzaj icin oldukca
uygundur [75]. Fiziksel bariyerler, yararli organizmalara veya g¢evreye zarar vermeden zararli
baskisint azaltmalar1 nedeniyle Entegre Zararli Yonetimi (EZY) programlarinin 6nemli bir

parcasidir. Pasif fiziksel kontrol yontemlerine dair 6rnekler Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Pasif Fiziksel Kontrol Yontemlerine Ornekler [75]

Metot Ana hedef zararhlar / durum Temel avantaji

Hendekler Yirliyen  bocekler  (6rnegin | Go¢ eden bocekleri engeller ve
Colorado patates bocegi) tarlaya girislerini azaltir

Citler Algaktan ugan bocekler (6rnegin | Zararlilar1 kimyasal kullanmadan
lahana sinekleri) iriinden uzak tutar

Organik malg Colorado patates bocegi, Yaprak | Dogal diismanlart  destekler ve
bitleri zararli zararini azaltir

Yapay malglar Tripsler, yaprak bitleri, bitki | Isik  yansimasini degistirerek
tahtakurular (Lygus tiirleri) bocekleri uzaklastirir

Parcacik filmleri Psillidler, yaprak bitleri, yaprak | Beslenmeyi ve yumurta birakmay1
pireleri, giiveler bozar; meyve kalitesini artirir

Inert tozlar Depolanmig-tahil bocekleri ve | Dehidrasyona neden olur;
giiveleri depolanmus tiriinler i¢in giivenlidir

Tuzaklama Meyve sinekleri, giiveler, meyve | Zararli girisini azaltir ve izlemeyi
bahgesi zararlilar destekler

Yaglar Yaprak bitleri, akarlar, kabuklu | Yumusak viicutlu zararlilar1 bogar;
bitler, psillidler yararli canlilar i¢in diisiik risk tagir

Sabunlar / yiizey | Yaprak bitleri, akarlar, yumusak | Deri  oOrtiistinic  yok  eder ve

aktif maddeler viicutlu bocekler bogulmaya neden olur; diisiik kalint1

birakir

8. Entegre Zararh Yonetiminde Biyopestisitler

Entegre Zararli Yonetimi (EZY), zararli kontrolinde uzun vadeli ve c¢evreye duyarli bir
yaklasimdir. EZY, ekosistemleri anlamaya dayanir ve yalnizca kimyasallara bagimli olmak yerine
cesitli yontemlerin bir arada kullanilmasmi igerir. Biyolojik, kiiltiirel, fiziksel ve kimyasal
uygulamalar birlestirir; pestisitler yalnizca gerekli oldugunda ve son ¢are olarak uygulanir. Amag,
insan saghigina, iriinlere, miilke ve ¢evreye olan riskleri azaltirken etkili ve ekonomik zararli
kontroliinii stirdiirmektir. EZY, reaktif kimyasal tedavilere yalmizca dayanmaktan ziyade,
zararlilarin yasam dongiisiinii anlamak, habitat1 degistirmek, dayanikli ¢esitler kullanmak ve dogal
diismanlar tegvik etmek gibi uzun vadeli 6nleyici yontemleri 6n planda tutar; bu sayede hem
ekonomik hem de cevresel acidan siirdiiriilebilir bir yaklasim saglar [77].

EPA’ya gore, EZY tek bir zararli kontrol yontemi degildir; aksine, bir dizi zararli yonetimi
degerlendirmesi, karari ve kontrol siirecidir [77]. EZY uygulayan {ireticiler, zararli bulasma

potansiyelinin farkinda olarak dort asamali bir yaklagimi takip eder:
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Eylem esiklerini belirleme: Kontrol 6nlemleri uygulanmadan 6nce, EZY hangi zararh popiilasyon
seviyesi veya ¢evresel kosulda miidahalenin gerekli olacagini belirler. Ara sira bir zararli gormek
otomatik olarak islem gerektirmez. Kararlar, zararlilarin ekonomik veya kabul edilemez hasara yol
acma olasiligima gore alinir; boylece kontrol 6nlemleri gerekgeli ve zamaninda olur.

Zararlilart izleme ve dogru tamimlama: Her bocek, yabanci ot veya organizma zararli degildir;
birgok tiir zararsiz veya faydalidir. EZY, diizenli gézlem ve dogru tanimlamanin 6nemini vurgular,
bdylece yonetim segenekleri gercek ihtiyaclara dayanir ve gereksiz pestisit kullanimini 6nler.
Onleme: Onleme, EZY’in temelidir. Amag, tarim alanlar1, peyzaj veya kapali ortamlari, zararli
patlamasi olasiligini azaltacak sekilde yonetmektir. Tarimda bu, iiriin rotasyonu, dayanikli bitki
cesitleri kullanim1 ve temiz, zararsiz materyal ekimi gibi uygulamalar1 icerebilir. Bu stratejiler
genellikle ekonomik, etkili ve insan ile ¢evre agisindan diisiik risklidir.

Kontrol: izleme ve esik degerler, zararlilarin yonetilmesi gerektigini gdsterdiginde ve &nleyici
onlemler yetersiz kaldiginda, EZY mevcut kontrol seceneklerini etkililik ve gilivenlik agisindan
degerlendirir. Oncelik, en diisiik riskli yontemlere verilir; 6rnegin eseysel davranist bozmak igin
feromonlar veya tuzaklar, elle toplama gibi fiziksel ve mekanik teknikler. Bu 6nlemler yeterli
kontrol saglamazsa, dikkatle hedeflenen pestisit uygulamalar1 kullanilabilir. Genis kapsamli ve

secici olmayan pestisit piiskiirtme yalnizca son ¢are olarak diisiiniiliir.
9. Oneriler

Kimyasal pestisitlere bagimlilig1 azaltirken etkili zararli kontrolii saglamak igin, ¢iftciler Entegre
Zararli Yonetimi (EZY) stratejisinin bir pargasi olarak alternatif kontrol yontemlerini uygulamaya
tesvik edilir. Biyopestisitler ve diger kimyasal olmayan yaklagimlarin etkinligini artirmak i¢in
asagidaki pratik oneriler uygulanabilir:

1. Tarlalart diizenli olarak izleyin: Uriinleri sik sik kontrol ederek zararlilari erken yasam
evrelerinde tespit edin. Erken tani, zamaninda miidahale olanagi saglar ve biyolojik ile
biyokimyasal kontrol yontemlerinin etkinligini artirir.

2. Kontrol onlemlerini yalnizca gerektiginde uygulayin: Tarlalar1 sadece birkag zararlinin varligina
dayanarak tedavi etmeyin. Zararl popiilasyonlarinin ekonomik zarar verebilecegi esige ulastiginda
miidahale edilmesi i¢in eylem esiklerini kullanin.

3. Dogru zararliya uygun iiriinii segin: Hedef zararliya 6zel olarak etkili biyopestisitler ve biyolojik

kontrol ajanlar1 se¢in. Uygulamadan 6nce zararlinin dogru sekilde tanimlandigindan emin olun.
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4. Biyopestisitleri uygun kosullarda uygulaymn: Cevresel faktorler biyopestisitlerin performansini
biiyiik 6l¢iide etkiler. Uriinleri:

e Giglii glines 15181ndan kaginmak i¢in sabah erken veya aksam gec saatlerde uygulayin,

¢ Biyolojik ajanin uygun sicaklik ve nem kosullarinda uygulanmasini saglayin,

e Uygulamadan kisa siire sonra yagmur beklenmediginden emin olun.
5. Etiket talimatlarina dikkatle uyun: Onerilen dozlari, uygulama zamanini, depolama kosullarini
ve uyumluluk yonergelerini takip edin. Yanlis kullanim etkinligi azaltabilir ve kaynak israfina yol
acabilir.
6. Dogru kapsama ve tiiketimi saglayin: Birgok biyopestisit, etkili olabilmesi i¢in zararlilar
tarafindan yenilmelidir. Uygulamalar1 zararlilarin beslendigi bitki kisimlarina yapin ve yaprak,
govde veya toprak iizerinde gereken kapsami saglayin.
7. Birden fazla EZY yontemini birlestirin: En iyi sonuglar, biyopestisitleri diger yontemlerle
birlestirerek elde edilir:

e  Uriin rotasyonu ve dayanikli gesitler

e Eslikci bitkilendirme ve tuzak bitkiler

e Fiziksel bariyerler ve tuzaklama

e Dogal digmanlar
Tek bir kontrol yontemine giivenmekten kaginin.
8. Yararli bocekleri koruyun: Ozellikle predatdr veya parazitoid salarken genis spektrumlu
kimyasal pestisitlerden kaginin. Yararl bocekleri desteklemek i¢in ¢igekli bitkiler, tarla kenarlar
ve barmaklart koruyun.
9. Kimyasal pestisitlerle uyumlulugu kontrol edin: Kimyasal kontrol kacinilmazsa, biyolojik
ajanlarla uyumlu segici fiiriinleri tercih edin. Uriinleri karistirmadan 6nce uyumlulugun
dogrulandigindan emin olun.
10. Gerekirse tekrarlayan uygulamalar planlayin: Baz1 biyopestisitlerin kalici etkisi kisa siirelidir.
Ozellikle zararli baskisinin yiiksek oldugu dénemlerde takip uygulamalarina hazirlikli olun.
11. Kayit tutun ve sonug¢lart degerlendirin. Zararl seviyeleri, hava kosullari, kullanilan tedaviler
ve sonuglar1 kaydedin. Bu, gelecek sezonlarda karar vermeyi iyilestirir ve uzun vadeli tarim

stirdiiriilebilirligini destekler.
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10. Sonuglar

Modern tarim, etkili zararli kontrolii ihtiyaci ile insan sagligini, ¢evreyi ve biyolojik ¢esitliligi
koruma sorumlulugunu dengelemelidir. Bu egitim materyali, alternatif zararli kontrol yontemleri
Entegre Zararli Yonetimi (EZY) cergevesinde uygulandiginda, sentetik kimyasal pestisitlere
bagimlilig1 azaltmanin hem uygulanabilir hem de pratik oldugunu gostermektedir.

Biyopestisitler, mikroorganizmalar, biyokimyasal ajanlar ve bitkiye entegre koruyucular1 kapsar.
Zararli popiilasyonlarii etkili sekilde baskilamakla birlikte, hedef dis1 organizmalar, yararh
bocekler ve ekosistemler tizerindeki riskleri minimize eder. Yiksek oOzgiillikleri, diisiik
toksisiteleri ve smurli ¢evresel kaliciliklari, biyopestisitleri siirdiiriilebilir ve organik tarim
sistemleri i¢in Ozellikle uygun kilar. Dogru secilip uygulandiklarinda, gidalardaki pestisit
kalintilarin1 6nemli dl¢lide azaltabilir ve zararlilarda direng gelisimini yavaglatabilirler.

Dogal diismanlarla biyolojik kontrol, predatorler, parazitoidler ve entomopatojen organizmalar gibi
faydali tiirleri kullanarak zararli popiilasyonlarini zararli seviyelerin altinda tutmada kritik bir rol
oynar. Bu yararli organizmalarin habitat yonetimi, dikkatli pestisit se¢imi ve uygun salim

stratejileri ile desteklenmesi, uzun vadeli zararli diizenlemesini ve ekosistem stabilitesini artirir.

Eslikei bitkilendirme, iiriin rotasyonu ve diger kiiltiirel uygulamalar, zararli yasam dongiilerini
bozarak, konukgu bitki ¢ekiciligini azaltarak ve dogal diismanlari tesvik ederek zararli yonetimini
giiclendirir. Bu onleyici yaklasimlar, kimyasal miidahaleler gerekmeden Once zararli baskisini
azaltir ve daha saglikli tirtinler ile topraklar saglar.

Fiziksel kontrol yontemleri, bariyerler, tuzaklama ve elle toplama gibi segenekler, 6zellikle erken
bulagmalar ve hasat sonrasi koruma icin degerli kimyasal olmayan yontemlerdir. Bu yontemler
biyolojik ve kiiltiirel dnlemlerle birlestirildiginde, pestisit kullanimin1 minimize ederken etkili
zararli kontroliinii siirdiirmeye yardimet1 olur.

Alternatif zararli kontrol yontemlerinin basarisi, zararli biyolojisinin anlasilmasi, diizenli izleme,
dogru uygulama zamanlamasi ve uygun c¢evresel kosullara baghdir. Biyopestisitler, proaktif
kullanildiginda, etiket talimatlarina uygun sekilde uygulandiginda ve diger EZY stratejileriyle
entegre edildiginde en etkili sonucu verir; tek basina kullanilmalar1 6nerilmez.

Sonug olarak, alternatif zararli kontrol yontemleri, modern tarim i¢in uygulanabilir, cevreye duyarl
ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir yaklasimi temsil eder. EZY temelli stratejileri benimseyerek

ve biyopestisitler ile kimyasal olmayan kontrol yontemleri hakkinda farkindalig: artirarak, ¢iftgiler
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iirlin verimliligini koruyabilir, ekosistemleri destekleyebilir ve tliketiciler i¢in daha glivenli gida

uretimine katkida bulunabilir.
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