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Bazi entomopatojen nematodlarin etkinliginin Patates giivesi
Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera:
Gelechiidae)’nin miicadelesinde degerlendirilmesi

Cigdem GOZEL", Hiirkan ATAS?, Ugur GOZEL!

Evaluation of efficacy of some entomopathogenic nematodes for the control of
potato tuber moth Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae)

Abstract: In this study, the efficacy of Turkish isolates of four entomopathogenic nematodes
(EPNs) against the last instar larvae of the potato tuber moth, Phthorimaea operculella Zeller
(Lepidoptera: Gelechiidae) were investigated under laboratory conditions. Potato moths were collected
from infested potato fields in Derinkuyu (Nevsehir Province) in June 2019. The four EPN species used
were Steinernema affine Bovien, S. carpocapsae Weiser, S. feltiae Filipjev and Heterorhabditis
bacteriophora Poinar. Efficacy experiments were carried out in 9 cm diameter plastic Petri dishes with
doses of 50 1Js / larva at 25 °C. Mortalities were recorded after 24, 48, 72 and 96 hours. The mortality
of P. operculella larvae caused by EPN species increased over time. From 24 h to 96 h, mortality
increased from 40% to 66.6%, 83.3% to 100%, 93.3% to 100% and 96.6% to 100%, respectively. On
the second day after S. feltiae application, there was 100% mortality of the pest larvae. All EPN species
used in the experiment caused time-dependent, high mortality of P. operculella larvae. These promising
results for the efficacy of four Turkish EPN isolates against the major potato pest, P. operculella warrant
detailed field investigations of their potential use for the control of this pest in commercial potato
production.
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Oz: Bu calismada Tiirkiye’den izole edilen entomopatojen nematodlarm (EPN) patates giivesi
Phthorimaea operculella Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae) son donem larvalarina kars: etkinlikleri
laboratuvarda arastirllmigtir. Caligmada Steinernema affine Bovien, S. carpocapsae Weiser, S. feltiae
Filipjev ve Heterorhabditis bacteriophora Poinar EPN tiirleri kullanilmustir. Patates giiveleri,
Derinkuyu’daki (Nevsehir) bulagik patates tarlalarindan 2019 haziran ayinda toplanmistir. Etkinlik
denemeleri 9 cm capindaki plastik Petrilerde 25 °C’de 50 infektif larva (IJ)/larva olacak sekilde
yiiriitiilmiistiir. Denemenin kontrolleri 24, 48, 72 ve 96 saat araliklar ile yapilmistir. EPN tiirlerinin, P.
operculella larvalarinda meydana getirdigi 6liim oranlari siireye bagh olarak artig gostermistir. EPN
uygulamalart sonrast 6liim oranlart 1. giinden 4. giine kadar sirasi ile %40-66.6, %83.3-100, %93.3-
100 ve %96.6-100 arasinda degigmistir. Steinernema feltiae uygulamalarindan sonraki 2. giinde zararli
larvalarinda %100 6liim meydana gelmistir. Denemede kullanilan tiim EPN tiirleri siireye bagli olarak
P. operculella larvalarinda yiiksek oranda 6liime neden olmustur. Bu sonuglar zararli ile miicadelede
EPN’lerin kullanim potansiyellerinin detayli arastirtlmasini gerektirmektedir.

Anahtar sozciikler: Patates, Phthorimaea operculella, entomopatojen nematod, biyolojik miicadele
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Entomopatojen nematodlarin Patates giivesi’nin miicadelesinde degerlendirilmesi

Giris

Solanaceae familyasinda yer alan patates (Solanum tuberosum L.), nisasta ve protein
igerigi bakimindan zengin, yumrulari tiiketilen 6nemli bir besin kaynagidir. Diinyada
patates yetistiriciligi 17.6 milyon ha alanda 368.2 milyon ton olup, Tiirkiye’de 135.9
bin ha alanda 4.5 milyon tondur (FAO, 2018).

Patates bitkisinde zarar yapan bir¢ok 6nemli tiir bulunmaktadir (TAGEM, 2017).
Ancak patates, yumrusu yenen bir bitki oldugu i¢in yumruda olusan zarar en
onemlisidir (Rondon et al., 2007). Diinyada patateste ekonomik olarak tarla ve depo
kosullarinda en Onemli zararli patates giivesi Phthorimaea operculella Zeller
(Lepidoptera: Gelechiidae)’dir (Shelton & Wayman, 1979; Mandour, 1997; Keasar
& Sadeh, 2007). Zararl tiirlin patlican, tiitiin, domates ve biber gibi diger Solanaceae
bitkilerinde de zarar yaptig1 belirlenmistir (Xu et al., 2019). Zararli ilk olarak 1873
yilinda Amerika’da bildirilmis, daha sonra Tiirkiye’nin de dahil oldugu 90’dan fazla
tilkede rapor edilmistir (Saour, 2004; Davidson et al., 2006; Ahmed et al., 2013;
Kroschel et al., 2013).

Ergin disi yumurtalarini patates yumrusunun yiizeyindeki gozlerin yakinina ve
yaprak altlarina tek tek birakir. Yumurtadan g¢ikan larva patates yumrusunun
icerisine dogru diizensiz galeriler ¢izerek beslenmeye baglar. Yumruyu
tiikketilemeyecek kadar kotii bir duruma getiren larva son doneminde yumru digina
cikar ve oOrdigii kokon icerisinde pupa olur. Zararhh tarlada kokonlar, toprak
catlaklarinda yerdeki kurumus otlarda veya yaprak aralarinda pupa olurken; depoda
zemindeki ¢atlaklarda ve depolama odasinin duvarlarinda pupa olmaktadir (Rondon
et al., 2007; Golizadeh & Esmaeili, 2012).

Patates giivesi ile bulasiklik orani genellikle %10 iken, kontrol edilmedigi
durumlarda bulasikligin %100’e kadar ulagabildigi bildirilmistir (Sileshi & Teriessa,
2001). Hem tarlada hem de depoda zararli ile miicadelede en c¢ok kullanilan
miicadele yontemi kimyasal uygulamalardir (Dillard et al., 1993), fakat zararlinin
diren¢ kazanmasindan dolayi insektisitlerin kullanimi zorlagmaktadir (Hafez, 2011).
Insanlar dahil hedef dis1 organizmalarda ve zararlinin dogal diismanlar1 {izerinde
insektisitlerin negatif etkileri ile kimyasal uygulamalarin sayisini azaltmak i¢in etkili
alternatif ~ yontemlere ihtiyag  duyulmaktadir. Parazitoit, predator ve
entomopatojenler gibi dogal diismanlarin kullanildigi ¢aligmalar kimyasal
miicadelenin yerini almaktadir (Mandour et al., 2008).

Steinernematidae ve Heterorhabditidae familyalarina bagli olan entomopatojen
nematodlar (EPN), farkli habitatlarda ekonomik olarak 6nemli birgok farkli bocege
kars1 kullanilan etkili biyolojik kontrol ajanlaridir (Lacey et al., 2000). Her iki
familyaya ait tiirler obligat bocek parazitleri olup, nematodun sindirim sistemi
icerisinde taginan Xenorhabdus ve Photorhabdus cinsi bakteriler ile simbiyotik iligki
igerisindedir (Kaya & Gaugler, 1993). Entomopatojen nematodlarin toprakta serbest
yasayan evresi olan infektif juvenil (1J), konukgusunu arar ve dogal agikliklari
kullanarak konukcu bocege giris yaparak tasidiklart bakterileri bocegin hemosoliine
birakir (Akhurst & Boemare, 1990).
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Bakteri burada ¢ogalip toksin iirettikten sonra konukgu yaklasik 48 saat igerisinde
septisemiden dolay 6liir (Kaya & Stock, 1997), besin tiikendiginde kadavradan ¢ikis
yapan 1J’ler toprakta yeni konukcu arayisina girerler (Griffin et al., 2005). EPN
tirlerinin ~ konukcudaki  infektiviteleri onlar1 arama davraniglart  ile
iliskilendirilmektedir (Lewis et al., 1992; Lewis, 2002). Steinernema carpocapsae
Weiser, (Nematoda: Rhabditida) pusucu (ambusher) bir davrams sergilerken,
Heterorhabditis bacteriophora Poinar, (Nematoda: Rhabditida) gezici (crusier)
ozellige sahip olup toprak profili boyunca yiiksek hareketlilik ve dagilim gosterir.
Steinernema affine Bovien, (Nematoda: Rhabditida) ve S. feltiae Filipjev,
(Nematoda: Rhabditida) tiirlerinin konukc¢u bulma egilimleri ise bu iki davranis
arasindadir (Campbell & Gaugler, 1997).

Bu calismada, 4 yerel EPN tiirii S. affine Bovien (izolat-47), S. carpocapsae
Weiser (izolat-1133), S. feltiae Filipjev (izolat-96) ve H. bacteriophora Poinar
(izolat-12)’nin etkinlikleri, son déonem P. operculella larvalarina karsi laboratuvar
kosullarinda arastirilmustir.

Materyal ve yontem

Bal mumu giivesi, Galleria mellonella L. (Lepidopera: Pyralidae)’nin
kitle iiretimi

Galleria mellonella’nin son dénem larvalart EPN’lere karsi olduk¢a duyarli olmast
ve uygulama kolayligi nedeni ile EPN’lerin kitle tiretiminde sik sik kullanilmaktadir
(Bedding & Akhurst, 1975; Stock et al., 1999; Nguyen et al., 2004; Giines & Gozel,
2011). Bu nedenle ¢alisma boyunca G. mellonella’nin kitle {iretimi laboratuvar
kosullarinda 27+1 °C’de yapay besin ortaminda cam kavanozlarda yapilmistir (Kaya
& Stock, 1997). Uretimi yapilan ve bir kismi EPN Kkiiltiirlerinin yenilenmesi icin
kullanilan larvalarin kalan kismi ise kiiltiirlin devaminmi saglamak igin besin
ortaminda birakilmustir.

Entomopatojen nematodlarin kitle iiretimi

Daha once Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki topraklarindan elde edilen EPN’ler son
donem G. mellonella larvalarinin {izerinde yenilenerek kitle tiretimleri yapilmustir.
Calismada bu sekilde yenilenen S. affine 47 (istanbul), S. carpocapsae 1133
(Sakarya) S. feltiae 96 (Bursa) ve H. bacteriophora 12 (Canakkale) olmak tiizere
toplam 4 farkli EPN tiirti kullanilmustir.

Patates giivesi erginlerinin elde edilmesi ve Kkitle iiretimi

Etkinlik denemelerinde kullanilan Patates giiveleri 2019 y1l1 haziran ayinda Nevsehir
ilinin Derinkuyu ilgesindeki bulasik patates tarlalarindan toplanarak, kontrollii
kosullardaki iklim odalarinda kafesler igerisinde (70x50x70 cm) 23+2 °C sicaklik,
12 saat aydinlatmali taze patates yumrular1 iizerinde ¢ogaltilip etkinlik
denemelerinde kullanilmisgtir.
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Patates giivesi larvalar1 iizerinde entomopatojen nematodlarin
etkinliklerinin belirlenmesi

Patates giivesinin son dénem larvalarina (olgun larvalar 8-10 mm) kars1 4 farkli yerel
EPN tiiritiniin etkinliklerinin arastirildig1 ¢aligma laboratuvar kosullarinda, 9 cm
capindaki plastik Petri kaplarinda yiiriitiilmistiir. Petrilerin tabanina Whatman filtre
kagid1 ve lizerine larvalarin beslenmesi i¢in 2 cm ¢apinda ve 2 cm kalinliginda yarim
patates dilimi (saglikli patates yumrularinin steril i¢ kisimlar1) konulmustur.

Hazirlanan petrilere 10 adet son dénem P. operculella larvasi konularak
beslenmeye birakilmistir. Her bir petriye 1000 ul saf su i¢inde 50 1J/larva olacak
sekilde EPN uygulamasi1 yapilmistir. Kontrol grubu i¢in ayni sekilde hazirlanan
petrilere sadece 1000 pl saf su uygulanmistir. Her uygulamada 3 petri kullanilmis
olup, 3 kez tekrar edilmis ve hazirlanan petriler 25 °C’de inkiibatérde bekletilmistir.

Denemenin kontrolii 24, 48, 72 ve 96 saat araliklar ile yapilarak, larvalardaki
Oliimlerin EPN tarafindan olup olmadigini belirlemek i¢in kadavralar White traplara
almmustir (White, 1927). Kontroller sonucunda EPN c¢ikist gézlemlenen larvalar 6lii
olarak degerlendirilmis ve elde edilen 6liim oranlar1 kayit edilmistir.

Istatistiksel analiz

Deneme sonucunda elde edilen tiim degerlerin varyans analizleri (MANOVA) i¢in
SPSS (Version 12.00; SPSS, Chicago, IL, USA) istatistik yazilim programi
kullanilarak, tiir ve zamanin 6liim oranlar {izerine birlikte etkilerini incelemek i¢in
Tekrarlanan Olgiimlii Varyans Analizi Tekniginden yararlamlmistir. Farklihigin
hangi tiir ya da zamandan kaynaklandigii belirlemek icin ise Tukey ¢oklu
karsilagtirma testi kullanilmustir.

Bulgular ve tartisma

Laboratuvarda kontrollii kosullarda yiiriitilen bu ¢alismada, S. affine, S.
carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora tiirlerine ait yerel EPN izolatlarinin 50
IJs/larva yogunlugunun P. operculella larvalarinda meydana getirdigi 6liim oranlari
Cizelge 1°de verilmistir.

Denemede canli ve 6lii birey kontrollerinin yapildig1 giinlere bagli olarak son
donem P. operculella larvalarinda meydana gelen o6liim oranlarinda artis
gozlemlenmistir. EPN uygulamasindan 24, 48, 72 ve 96 saat sonra yapilan
sayimlarda, patates giivesi larvalarinda sirasi ile %40-66.6, %83.3-100, %93.3-100
ve 9%96.6-100 oraninda 6liim meydana geldigi tespit edilmistir (P=0.0001). Infekteli
larva ve pupalar White traplara aktarilmis ve EPN cikislar1 Leica M205 C binokiiler
altinda fotograflanmistir (Sekil 1 a, b).

Calismada EPN uygulamasi yapilmayan ve sadece saf su verilen kontrol
grubundaki zararli larvalarinda da siireye bagl olarak %13.3-20.0 arasinda dogal
6lim meydana gelmistir (Cizelge 1). Kontrol grubundaki bu oliimlerin larvalarin
dogal yasam ortamlari olan yumru igerisinde olmadigindan kaynaklandigi
diistintilmektedir.
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Cizelge 1. Phthorimaea operculella larvalarinda yerel EPN izolatlar1 tarafindan meydana
gelen dliim oranlar (%)

Table 1. Mortality of Phthorimaea operculella larvae caused by native EPN isolates (%)

Kontrol zamani (saat)

Tiir 24 48 12 96
Steinernema 56.6+£0.88*Ab** 90.0+1.00 Aa 100.0+0.00 Aa 100.0+0.00 Aa
affine

Steinernema 53.3+£1.86 Ab 100.0+£0.00 Aa 100.0+0.00 Aa 100.0+0.00 Aa
feltiae

Steinernema 40.0+£0.57 Ab 83.3+1.20 Aa 93.3+0.33 Aa 96.6+0.33 Aa
carpocapsae

Heterorhabditis 66.6:0.33 Ab 83.3+£0.66 Aa 93.3+0.33 Aa 96.6+0.33 Aa
bacteriophora

Kontrol 13.3+0.33 Bb 16.6+0.33 Bb 16.6+0.33 Bb 20.0+0.00 Bb

*Ayni siitundaki ayni biiyiik harfler arasindaki farklar 6nemsizdir.

** Ayni satirdaki ayni kiigiik harfler arasindaki farklar 6nemsizdir.

Tekrarlanan 6l¢iimlii varyans analizi sonucunda Tir x Zaman interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak onemli
olmadig1 goriilmiistiir (P=0.074).

Tiir (P=0.0001) ve zamanin (P=0.0001) ayr1 ayr1 etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Entomopatojen nematodlarin patates giivesi lizerinde etkinliklerinin belirlendigi
farkli galigmalar yapilmis olup, S. carpocapsae’nin, P. operculella’nin 2., 3., ve 4.
donem larvalar {izerinde siras1 ile 200, 363 ve 181 IJ yogunlugunda yapilan
uygulamalarda, en duyarli donemin son dénem larvalar oldugu tespit edilmistir (Yan
et al., 2020a). Patates giivesine karsi yapilan kimyasal uygulamalara destekleyici
olarak EPN’lerin kullanildigi1 ¢calismalar da mevcuttur.

Abamectin etkili maddeli insektisitin ve S. carpocapsae’nin P. operculella
pupalarina karsi etkilerinin degerlendirildigi bir calismada, zararlinin pre-pupasina
10.5 1J yogunlugunda yapilan uygulamada 6liim orani1 %89 olurken; pupasina 102.1
IJ yogunlugundaki uygulamada ise Oliim orant %95 olmustur. Serada patates
bitkileri iizerindeki larvalara 300 ppm abamectin ve 500 1J S. carpocapsae’nin ikili
kombinasyonu ise en etkili sonucu vermistir (Kary et al., 2018).

Benzer bir ¢alismada ise; S. carpocapsae ve H. bacteriophora tiirleri ile
indoxacarb, methoxyfenozide, lufenuron etkili maddeli insektisitlerin P. operculella
son donem larvalarindaki etkinlikleri degerlendirilmistir (Abdelmonem et al., 2018).
Calismada insektisitler igerisinde en etkili maddenin %59.5 ile indoxacarb oldugu
belirlenmistir. Entomopatojen nematodlarda ise P. operculella larvalarina 500 1J
uygulandiginda S. carpocapsae ile H. bacteriophora’nin sirasi ile %93.3 ve 90
oranlarinda 6liime neden oldugu tespit edilmistir (Abdelmonem et al., 2018).
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Sekil 1. a. Steinernema affine tarafindan infekte olmus Phthorimaea operculella pupast. b.
Infekte olmus Phthorimaea operculella larvasindan ¢ikan Steinernema feltiae infektif
juvenilleri

Figure 1. a. Phthorimaea operculella puparium infected by Steinernema affine b. Infective
juveniles of Steinernema feltiae emerging from infected larva of Phthorimaea operculella

Diisiik yogunluktaki nematod uygulamasi ile ilgili bir diger ¢aligmada ise, ilk
dénem Patates giivesi larvalarina cm?’ye 5 ve 10 1J yogunlugundaki S. carpocapsae
ve H. bacteriophora’nin %98-100 arasinda 6liime neden oldugu bildirilmis ayrica
bu iki nematod tiirliniin zararlinin ergin olmayan donemlerine kars1 oldukca etkili
oldugu tespit edilmistir (Moawad et al., 2018).

Tiirkiye’de yapilan benzer bir ¢aligmada laboratuvarda kontrollii kosullarda S.
carpocapsae, S. feltiae ve H. bacteriophora tiirlerinin ti¢ farkli yogunlugu (100, 500
ve 1000 1J/larva) ve li¢ farkl sicaklikta (10, 15 ve 25 °C) EPN uygulamalarinin P.
operculella larvalarini enfekte edebilme potansiyelleri arastirilmistir. Calismada, en
yiiksek 6lim oraninin 25 °C’de ve 1000 1J yogunlugunda S. carpocapsae ve H.
bacteriophora tiirlerinde sirasi ile %96 ve 80 oldugunu bildirmislerdir (Kepenekgi
etal., 2013).

Lepidoptera takiminda bulunan zararlilar, Steinernematid ve Heterorhabditid
nematodlar i¢in olduk¢a duyarli konukgular olarak kabul edilmis (Vashisth et al.,
2013), bu nedenle hem laboratuvar hem doga kosullarinda etkinlikleri ve kullanim
potansiyelleri ile ilgili birgok ¢aligma yiiriitilmiistiir (Bélair et al., 2013; Gozel &
Giines, 2013; Gozel & Kasap, 2015; Saleh et al., 2015; Yurt et al., 2015; Gozel,
2019; Yan et al., 2020a; Yan et al., 2020b).

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan dort farkli yerel EPN tiirii de daha 6nce
farkli EPN’ler ile yapilmis olan benzer ¢alismalarda oldugu gibi, P. operculella son
donem larvalarinda uygulama sonrasi siireye bagl olarak yliksek oranlarda 6liime
neden olmuslardir. Laboratuvarda yiiksek oranlarda 6liime neden olan bu EPN
tiirlerinin zararh ile biyolojik miicadelede kullanim olanaklarmin belirlenmesi i¢in
etkinliklerinin doga ¢aligmalari ile desteklenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calismaya olan katkilarindan dolayr Mehmet Ali Mandaci ve Aysenur Yilmaz’a
tesekkiir ederiz.

170



Tirk. Biyo. Miicadele Derg. Gozel ve ark. 2020, 11 (2):165-173

Kaynaklar

Abdelmonem A.E., S.A. Hammad, M.F. El-Tawil & A.S.H. Gamal EI-Din 2018. Effect of
certain insecticides and entomopathogenic nematodes on potato tuber moth Phthorimaea
operculella (Zeller) under laboratory conditions. Egyptian Scientific Journal of
Pesticides, 4(4): 16-24.

Ahmed A., A.l. Hashemb, M.Y. Mohamedc, S.M. Shimaa & S.H. Khalila 2013. Protection
of potato crop against Phthorimaea operculella (Zeller) infestation using frass extract of
two noctuid insect pests under laboratory and storage simulation conditions. Archives of
Phytopathology and Plant Protection, 46 (20): 2409-2419.

Akhurst R.J. & N.E. Boemare 1990. Biology and taxonomy of Xenorhabdus. (Ed.: Gaugler,
R. and Kaya, H.K. Entomopathogenic Nematodes in Biological Control). CRC press,
Boca Raton, Florida, 75-90.

Bedding R.A. & R.J. Akhurst 1975. A simple technique for detection of insect parasitic
rhabditid nematodes in soil. Nematologica, 21: 109-110.

Bélair G., L. Simard & J. Dionne 2013. Canadian entomopathogenic nematode isolates:
virulence against black cutworm (Lepidoptera: Noctuidae). Phytoprotection, 93: 43-46

Campbell J.F & R. Gaugler 1997. Inter-specific variation in entomopathogenic nematode
foraging strategy: Dichotomy or variation along a continuum? Fundamental and Applied
Nematology, 20: 393-398.

Davidson M.M, R.C. Butler, S.D. Wratten & A.J. Conner 2006. Field evaluation of potato
plants transgenic for a crylAc gene conferring resistance to potato tuber moth,
Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae). Crop Protection, 25: 216-
224,

Dillard H.R., T.J. Wicks & B. Philip 1993. A grower siirvey of diseases invertebrate pests,
and pesticide use on potatoes grown in South Australia. Australia Journal Experimental
Agriculture, 33: 653-661.

FAO 2018. http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC. Erisim Tarihi: 18.03.2020.

Griffin C.T., N.E. Boemare & E.E. Lewis 2005. Biology and behaviour. (Ed.: Grewal, P.S.,
Ehlers, R.U. and Shapiro-llan, D.I. Nematodes as biocontrol agents). CABI Publishing,
Wallingford, UK, 47-75.

Golizadeh A. & N. Esmaeili 2012. Comperative life history and fecundity of Phthorimaea
operculella (Lepidoptera: Gelechiidae) on leaves and tubers of different potato cultivars.
Journal of Economic Entomology, 105: 1809-1815.

Gozel U & C. Giines 2013. Effect of entomopathogenic nematode species on the corn stalk
borer (Sesamia cretica Led. Lepidoptera: Noctuidae) at different temperatures, Turkish
Journal of Entomology, 37(1): 65-72.

Gozel C. & 1. Kasap 2015. Efficacy of Entomopathogenic Nematodes against the Tomato
Leafminer Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) in Tomato Field. Turkish
Journal of Entomology, 39: 229-237.

Gozel C. 2019. Yerel Entomopatojen Nematodlarin Amerikan beyaz kelebegi Hyphantria
cunea (Drury) (Lepidoptera: Arctiidae) Uzerindeki Etkinligi, Tiirkiye Biyolojik Miicadele
Dergisi, 10: 17-28.

Giines C. & U. Gozel 2011. Marmara Bolgesi’ndeki Entomopatojen Nematod Faunasinin
Belirlenmesi. Tiirkiye Biyolojik Miicadele Dergisi, 2: 103-118.

Hafez E. 2011. Insecticide resistance in potato tuber moth Phthorimaea operculella Zeller in
Egypt. Journal of American Science, 7: 263-266.

171



Entomopatojen nematodlarin Patates giivesi’nin miicadelesinde degerlendirilmesi

Kary N.E., Z. Sanatipour, D. Mohammadi & A.M. Koppenhofer 2018. Developmental stage
affects the interaction of Steinernema carpocapsae and abamectin for the control of
Phthorimaea operculella (Lepidoptera, Gelechiidae). Biological Control, 122: 18-23.

Kaya H.K. & R. Gaugler 1993. Entomopathogenic nematodes. Annual Review Entomology,
38: 181-206.

Kaya H.K. & S.P. Stock 1997. Techniques in Insect Nematology (Ed.: Lacey L.A. Manual
of Techniques in Insect Pathology. Biological Techniques Series). Academic Press, San
Diego, London, 281-324.

Keasar T. & A. Sadeh 2007. The parasitoid Copidosoma koehleri provides limited control of
the potato tuber moth, Phthorimaea operculella, in stored potatoes. Biological Control,
42: 55-60.

Kepenekgi 1., A. Tiilek, M. Alkan & S. Hazir 2013. Biological control potential of native
entomopathogenic nematodes against the potato tuber moth, Phthorimaea operculella
(Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) in Turkey. Pakistan Journal of Zoology, 45(5): 1415-
1422,

Kroschel J., M. Sporleder, H.E.Z. Tonnang, H. Juarez, P. Carhuapoma, J.C. Gonzales & R.
Simon 2013. Predicting climate -change -caused changes in global temperature on potato
tuber moth Phthorimaea operculella (Zeller) distribution and abundance using phenology
modeling and GIS mapping. Agricultural and Forest Meteorology, 170: 228-241.

Lacey L.A., A. Knight & J. Huber 2000. Microbial control of Lepidopteran pests of apple
orchards, in field manual of techniques in invertebrate pathology: Application and
Evaluation of Pathogens for Control of Insects and other Invertebrate pests, (eds. L.A.
Lacey and H.K. Kaya), Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 557- 576.

Lewis E., R. Gaugler & R. Harrison 1992. Entomopathogenic nematode host finding
response to host contact cues by cruise and ambush foragers. Parasitology, 105: 309-319.

Lewis E. 2002. Behavioural ecology. In: Entomopathogenic nematology (ed. R. Gaugler).
CAB International, Wallingford, UK, pp. 205-223.

Mandour N.S. 1997. Ecological and biological studies on the polyemryonic parasitoid
Copidosoma desantisi Annecke & Mynhardt parasitic on the potato tuber moth in Suez
Canal area. M.Sc. thesis, Faculty of Agriculture, Suez Canal University, 135 pp.

Mandour N.S., F.M. Mahmoud, M.A. Osman & B.L. Qiu 2008. Efficiency, intrinsic
competition and interspecific host discrimination of Copidosoma desantisi and
Trichogramma evanescens, two parasitoids of Phthorimaea operculella. Biocontrol
Science Technology, 18: 903-912.

Moawad S.S., M.M.E. Salah, H.M. Metwally, I.M. Ebadah & Y.A. Mahmoud 2018.
Protective and curative treatments of entomopathogenic nematodes against the potato
tuber moth, Phthorimaea operculella (Zell.). Bioscience Research, 15(3): 2602-2610.

Nguyen K.B., D.I. Shapiro-Ilan, R.J. Stuart, C.W. McCoy, R.R. James & B.J. Adams 2004.
Heterorhabditis mexicana n. sp. (Rhabditida: Heterorhabditidae) from Tamaulipas,
Mexico, and morphological studies of the bursa of Heterorhabditis spp. Nematology, 6:
231-244,

Rondon S.1., S.J. DeBano G.H. Clough, P.B. Hamm, A. Jensen, A. Schreiber, J.M. Alvarez,
M. Thornton, J. Barbour & M. Dogramaci 2007. Biology and management of the potato
tuber worm in the Pacific Northwest, PNW 594.

Saleh M.M.E., M.A. Hussein, G.A. Hafez, M.A. Hussein, H.A. Salem & H.M.S. Metwally
2015. Foliar application of entomopathogenic nematodes for controlling Spodoptera
littoralis and Agrotis ipsilon (Lepidoptera: Noctuidae) on corn plants. Advances in
Applied Agricultural Science, 3: 51-61.

172



Tiirk. Biyo. Miicadele Derg. Gozel ve ark. 2020, 11 (2):165-173

Shelton A.M. & J.A. Wayman 1979. Potato tuberworm damage to potatoes under different
irrigation and cultural practices. Journal of Economic Entomology, 72: 261-264.

Sileshi G. & J. Teriessa 2001. Tuber damage by potato tuber moth, Phthorimaea operculella
Zeller (Lepidoptera: Gelechiidae), in the field in Eastern Ethiopia, International Journal
of Pest Management, 47: 109-113.

Saour G. 2004. Efficacy assessment of some Trichogramma species (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) in controlling the potato tuber moth Phthorimaea operculella Zell.
(Lepidoptera: Gelechiidae). Journal of Pest Science, 77: 229-234

Stock S.P., B.M. Pryor & H.K. Kaya 1999. Distribution of entomopathogenic nematodes
(Steinernematidae and Heterorhabditidae) in natural habitats in California, USA.
Biodiversity Conservation, 8: 535-549.

Tagem 2017. Patates Entegre Miicadele Teknik Talimati. Bitki Sagligi Arastirmalar: Daire
Bagkanligi, Ankara.

Vashisth S., Y.S. Chandel & P.K. Sharma 2013. Entomopathogenic nematodes-A review.
Agricultural Reviews, 34: 163-175.

White G.F. 1927. A method for obtaining infective nematode larvae from cultures. Science,
66: 302-303.

XulJ.,J.H. Zhu, Y.L. Yang, H. Tang, H.P. Lii, M.S. Fan, Y. Shi, D.F. Dong, G.J. Wang, W.X.
Wang, X.Y. Xiong & Y.L. Gao 2019. Status of major diseases and insect pests of potato
and pesticide usage in China. Scientia Agricultura Sinica, 52: 2800-2808.

Yan J.J., S.C. Sarkar, R.X. Meng, R. Stuart, & Y.L. Gao 2020a. Potential of Steinernema
carpocapsae (Weiser) as a biological control agent against potato tuber moth,
Phthorimaea operculella (Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae). Journal of Integrative
Agriculture, 19(2): 389-393.

Yan X., M.S. Arain, Y. Lin, X. Gu, L. Zhang, J. Li & R. Han 2020b. Efficacy of
entomopathogenic nematodes against the tobacco cutworm, Spodoptera litura
(Lepidoptera: Noctuidae). Biological and Microbial Control, 113(1): 64-72.

Yurt C., C. Gozel & U. Gozel 2015. Bazi entomopatojen nematod tiirlerinin Pieris brassicae
(Linnaeus) (Lepidoptera: Pieridae) iizerindeki etkinlikleri. Tiirkiye Biyolojik Miicadele
Dergisi, 6(2): 77-84.

173



