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Bionematicides used in the control of plant parasitic nematodes 

 

Abstract: Plant parasitic nematodes cause the highest financial losses in agricultural 

crops. Numerous microorganisms (bacteria and fungi) and extracts from plants are used in 

the control of these pests, as well as chemical controls. However, chemical control has 

negative effects on the environment and human health, while bionematicides are an 

extremely reliable alternative management option. Bionematicides can act synergistically or 

as additives with other agricultural inputs in IPM programs and increase the effectiveness 

of nematode control. In this review, bionematicides of bacterial, fungal and plant/animal 

origin used in the control of plant parasitic nematodes are listed and discussed. 

Keywords: Bionematicide, bacteria, fungi, extracts of plant/animal origin 

Öz: Bitki paraziti nematodlar tarımsal ürünlerde ekonomik kayba yol açan en önemli 

organizmalardandır. Bu zararlıların mücadelesinde kimyasal mücadelenin yanı sıra çok 

sayıda mikroorganizma (bakteriler ve funguslar) ve bitkisel kökenli ekstraktlar 

kullanılmaktadır. Kullanılan bu yöntemler arasından kimyasal mücadele çevre ve insan 

sağlığına olumsuz etkilere sahipken biyonematisitler son derece güvenilir alternatif bir 

mücadele tekniğidir. Biyonematisitler, entegre zararlı yönetimi (IPM) programlarında diğer 

tarımsal girdilerle sinerjik veya katkı maddesi olarak kullanılabilir ve mücadelenin 

etkinliğini arttırabilir. Bu derlemede bitki paraziti nematodların mücadelesinde kullanılan 

biyonematisitler; bakteriler, funguslar; ve bitkisel/hayvansal kökenliler olarak 

incelenmiştir.  

Anahtar kelimeler: Biyonematisit, bakteri, fungus, bitkisel/hayvansal ekstraktlar 

Giriş 

Bitki paraziti nematodlar dünya genelinde birçok bitki türünde zarar oluşturan önemli 

tarımsal organizmalar arasındadır. Biyotrofik özellikteki bu canlılar sebzeler, meyveler 

ve tek-çok yıllık bitkiler, süs bitkileri ve yabancı otlar da dahil olmak üzere çok geniş bir 

konukçu dizisine sahiptir. Bu bitkilerde neden oldukları zararlar; ekonomik, fiziksel ve 

verim/kalite kaybı şeklinde gerçekleşmekte olup kayıp oranı dünya genelinde önemli 
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tarımsal ürünlerde yıllık yaklaşık %12.6’dır. Ekonomik değer kaybı ise yaklaşık 215.77 

milyar Amerikan Doları civarındadır (Abd-Elgawad & Askary 2015; Subedi et al. 2020).  

Nematodlarla mücadelede en sık başvurulan kimyasal pestisitlerin hedefteki zararlı 

organizmaya etkilerinin zamanla azalması ve dayanıklı popülasyonların meydana 

gelmesiyle biyolojik mücadele teknikleri ön plana çıkmıştır (Lamovšek et al. 2013). 

Biyolojik teknikler, uygulamaları esnasında hem gıda güvenliği ve çevre-insan sağlığına 

herhangi bir zararının olmaması hem de sürdürülebilir bir üretime imkan sağlaması 

nedeniyle önemlidir (Cumagun & Moosavi 2015). Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım 

Örgütü (FAO) biyopestisit tanımını canlı bir organizma ya da doğal bir üründen elde 

edilerek formüle edilip uygulanmış ve zararlı bir organizmanın popülasyonunu düşüren 

ürünler olarak adlandırmıştır (FAO 2017). FAO’nun yaptığı bu tanımlamaya göre de 

biyopestisitler; mikroorganizma kökenli, bitkisel kökenli ve semiokimyasallar adı altında 

gruplandırılmaktadır (FAO 2017). Amerika Birleşik Devletleri’nde biyopestisitler 

mikrobiyal biyopestisitler, biyokimyasal biyopestisitler ve bitkiye aktarılmış koruyucular 

olarak üç grupta sınıflandırılırken (EPA 2013), Avrupa Birliği’nde ise biyopestisitler 

aktif bileşenlerine göre gruplandırılmamakla birlikte bu terim “Biyolojik Kontrol 

Ajanları (BKA)” şeklinde kullanılmaktadır (Villaverde et al. 2016; Balcı & Durmuşoğlu 

2020). Toplam pestisit pazarının %5-6 ile küçük bir kısmını paylaşan biyopestisitler her 5 

yılda %9-10 arasında bir büyüme ile özellikle organik tarımda yoğunlukla tercih 

edilmektedir (Thakore 2006; Ndolo et al. 2019). Dünya biyopestisit pazarında en çok 

bakteriyel ürünler yer almaktadır ve bunu sırasıyla funguslar, predatörler ve virüsler takip 

etmektedir. Bunlar en çok sebzelerde ve meyve bahçelerinde kullanılmaktadır (Marrone 

2014). ABD’de 200’den fazla ürün biyopestisit pazarında yer alırken Avrupa Birliği’nde 

bu rakam sadece 60 olarak bildirilmiştir (Kumar & Singh 2015). Biyopestisit pazarında 

en büyük pay %40 ile Kuzey Amerika’ya aittir ve Amerika kıtasındaki toplam 

biyopestisit pazar değeri 2019 verilerine göre yaklaşık 4.40 milyar dolar iken, 2027 ye 

kadar bu rakamın 10.63 milyar dolar olması beklenmektedir (MRR 2020). Biyolojik 

mücadele geleneksel yöntemler ve kimyasal mücadele ile kıyaslandığında özellikle çevre 

ve insan sağlığına zararsız olmasına rağmen daha yavaş ve geç etki gösteren ve sonuçları 

daha az tutarlı olan bir yöntemdir. Bu durumun başlıca nedenleri mikro (fungus, bakteri, 

virüs ve protozoa), mezo (rotiferler, nematodlar, akarlar, tardigradlar vs.) ve makro 

(solucanlar, termitler, kırkayaklar vs.) faunadan oluşan biyotik ve abiyotik etmenlerdir. 

Fakat bu BKA’larının uygulanmalarındaki başarısı, büyük ölçüde yukarıda bahsi geçen 

abiyotik ve biyotik faktörlerin oluşturduğu toprak ekolojisi ya da toprak ekosisteminden 

etkilenebilmeleriyle ilişkilidir (Cumagun & Moosavi 2015). Yapılan çalışmalarda 

virüslerin, akarların ve avcı nematod türlerinin bitki paraziti nematodlara karşı 

biyokontrol aktiviteleri tespit edilmiştir. Fakat nematodlara antagonistik etkileri tespit 

edilen organizmalar arasında en çok çalışılan ve gelecek vaat eden grupların bakteriler ve 

funguslar olduğu belirtilmektedir (Abd-Elgawad & Askary 2015; Cumagun & Moosavi 

2015).  

Bu derlemede bitki paraziti nematodlara karşı kullanılan biyopestisitler (bakteriler, 

funguslar ve bitkisel/hayvansal kökenli ekstraktlar) hakkında bilgi verilmesi 

amaçlanmıştır. 
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Bakteriler 

Toprakta en çok bulunan organizmalar arasında yer alan bakteriler, bitki paraziti 

nematodların biyolojik mücadelesinde kullanılmaktadır (Tian et al. 2007). Özellikle 

Bacillus, Pasteuria ve Pseudomonas cinsinin birçok üyesi bitki paraziti nematodlara 

karşı kullanılmaktadır (Siddiqui & Mahmood 1999; Abd-Elgawad & Askary 2018). 

Bakteriyel kontrol organizmaları parazitik bakteriler ve parazitik olmayan rizobakteriler 

olarak iki grupta değerlendirilmektedir (Siddiqui & Mahmood 1999; Abd-Elgawad & 

Askary 2015). Nematofagus bakteri olarak nitelendirilen bu iki grubun üyeleri 

nematodlar üzerinde sinerjistik etkiye sahiptirler (Stirling 2014). Bu bakterilerin temelde 

etki yolları; toksin, antibiyotik veya enzim üreterek parazitleme, besin için nematodlarla 

rekabete girme, bitkinin sistemik direncinin uyarılması ve bitki gelişiminin teşvik 

edilmesi şeklindedir. Biyokontrol organizması olarak bakteriler; obligat parazit bakteriler, 

fırsatçı bakteriler, rizobakteriler, Cry proteini üreten bakteriler, endofitik ve simbiyotik 

bakteriler olarak 6 grupta incelenmektedir (Tian et al. 2007) (Çizelge 1).  

Obligat parazit bakteri (Pasteuria)  

Bitki paraziti nematodların obligat paraziti olan Pasteuria cinsi bakteriler endospor 

formuna sahiptirler (Sayre & Starr 1985). Bu cinse ait bakterilerin bitki paraziti ve serbest 

yaşayan gruplar dahil yaklaşık olarak 323 nematod türünü enfekte ettiği bildirilmiştir 

(Chen & Dickson 1998). Pasteuria penetrans özellikle topraktaki kök ur nematodu 

popülasyonunun baskılanmasından sorumlu birincil mikroorganizma olarak kabul edilir 

(Akyazı & Dickson 2014). Pasteuria endosporları kök ur nematodu ikinci dönem 

larvalarının kutikulasına yapışır ve köke giriş yapan larvada çimlenen endosporlar 

larvanın aktivitesini sınırlarlar. Ayrıca dişi bireyde de çoğalmaya devam ederek dişinin 

üreme potansiyelinin kaybolmasına neden olurlar (Viaene et al. 2006). Bu 

endosporların uygun olmayan koşullara karşı dayanıklı olması ve pestisitlere karşı da 

tolerans göstermesi en önemli avantajlarındandır (Katı & Mennan 2006). Fakat P. 

penetrans’ın etkili olduğu konukçu sayısının az olması ve kitle üretiminin zor olması 

biyonematisit pazarında yer alamamasındaki engellerdendir (Weibelzahl-Fulton et al. 

1996, Uysal & Göze Özdemir 2020). Ticari olarak kullanımda olan Pasteuria nishizawae 

Pn1 (Clariva® pn) ise Heterodera glycines (SCN) in mücadelesinde kullanılan tohum 

uygulaması olan bir biopreparattır (Jensen et al. 2018) (Çizelge 1). 

Fırsatçı parazit bakteriler  

Obligat parazitik bakteriler dışında nematofagus bakterilerin birçoğu genellikle saprofitik 

yaşam sürerler ve nematodları olası bir besin kaynağı olarak hedef alırlar. Bununla 

birlikte, bazı koşullarda nematodu enfekte etmek ve öldürmek için kütiküla bariyerini 

delebilen tipteki bakteriler fırsatçı bakteriler olarak adlandırılmaktadır (Tian et al. 2007). 

Çam solgunluk nematodu Bursaphelenchus xylophilus ve soya fasülyesi kist nematodu 

Heterodera glycines’in fırsatçı bakterisi olarak Brevibacillus laterosporus G4 ve Serratia 

quinivorans BXF1 bildirilmektedir (Nascimento et al. 2016) (Çizelge1). 

Rizobakteriler  

Bitki gelişimini destekleyen rizobakteriler (PGPR) olarak da adlandırılan bu grubun etki 

mekanizması oldukça geniştir. Bu mekanizmalar; doğrudan antagonistik etki (toksinler, 
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enzimler ve diğer metabolik bileşenler üreterek) ve dolaylı etki olarak bitki nematod 

arasındaki mekanizmaları aktive etmek (sistemik dayanıklılığın teşviki), besin için 

rekabete girmek ve nematod davranışlarını düzenleyerek popülasyonu azaltmak olarak 

sıralanabilir. Ürettikleri bu toksinler nematodun yumurtadan çıkışını engellemekte, 

çoğalmasını baskılamakta veya doğrudan ölümlerine yol açmaktadır (Siddiqui & 

Mahmood 1999; Tian et al. 2007). Rizosferde en yaygın bulunan Bacillus spp. ve 

Pseudomonas spp. rizobakteriler nematodların antagonistleri olarak bildirilmekte 

özellikle Meloidogyne, Heterodera, Globodera ve Rotylenchulus cinsine ait türlere karşı 

kullanılmaktadır (Engelbrecht et al. 2018). En yaygın kullanılan ticari ürünler ise; 

Pseudomonas fluorescens, P. chlororaphis, Bacillus firmus (strain GB-126 ve I-1582), B. 

cereus (CM-1c strain) B. subtilis (CM-5 strain), B. megaterium, B. licheniformis ve B. 

amyloliquefaciens (Çizelge 1)’dir. Brezilya, Hindistan, Mısır, ABD, İsrail ve Çin gibi 

ülkelerde yaygın kullanımları söz konusudur (Abd-Elgawad & Askary 2018). 

Cry protein oluşturan bakteriler 

Bacillus thuringiensis (Bt)’in serbest yaşayan ve bitki paraziti nematodların larvalarına 

toksik olduğu bilinen altı Cry proteini (Cry5, Cry6, Cry12, Cry13, Cry14, Cry21) 

belirlenmiştir (Wei et al. 2003). Bu deltaendotoksin olarak bilinen kristallerin üretimiyle 

bitki paraziti nematodların bağırsak epitel hücrelerinin hücre zarında oluşturulan litik 

gözenekler ile hasara neden olarak nematod popülasyonu baskılanmaktadır (Tian et al. 

2007) (Çizelge 1). 

Endofitik bakteriler 

Bitkilere herhangi bir zarar vermeyerek kök doku ve rizosferde daima bulunan ve bitkide 

herhangi bir hastalık belirtisi göstermeden yaşamını devam ettiren bakterilere endofitik 

bakteriler denilmektedir (Siddiqui & Shaukat, 2003; Sülü et al. 2016). Bu bakteriler 

konukçu bitkide fizyolojik, morfolojik ve gelişimsel süreçlere katkı sağlamalarından 

dolayı bitkinin sağlıklı büyüme ve gelişmelerine neden olurlar. Bu nedenle endofit 

uygulamalarının yapılmasıyla bitkilerin ürettikleri pektin, selüloz ve fenolik bileşiklerin 

kökte bariyer oluşturarak nematodların yol açtıkları zararın azaltılabileceği 

düşünülmektedir (Berg & Hallmann 2006). Actinobacteria, Firmicutes ve Proteobacteria 

şubelerinde bildirilen endofitikler bitki savunma mekanizmalarında (fenol ve salisilik asit 

içeriğinin arttırılması), IAA üretimi, siderofor üretimi ve de fosfat indirgeme 

aktiviteleriyle etkilidir (Berg & Hallmann 2006). Yapılan çalışmalarda özellikle kök ur 

nematodu larva penetrasyonunun ve çoğalmasının engellenmesinde etkili birçok 

endofitik bakteri belirlenmiş fakat ticari preparat haline getirilememiştir. 

Simbiyotik bakteriler 

Xenorhabdus spp. ve Photorhabdus spp. entomopatojenik nematodların (Steinernema 

spp. ve Heterorhabdus spp.) bakteriyel simbiyonlarıdır ve bu bakterilerin böceği 

öldürerek ve nematod üremesi için uygun bir besin ortamı sağlayarak simbiyotik 

birleşmeye katkıda bulundukları düşünülmektedir (Kaya et al. 2006). Bu simbiyotik 

bakterilerin savunma bileşiklerinin üretimiyle bitki paraziti nematodlarının 

baskılamasından sorumlu olduğu ve antagonistik etkisi rapor edilmiştir (Tian et al. 2007) 

(Çizelge 1).  
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Funguslar  

Nematodlarla mücadelede kullanılan çok sayıda BKA bulunmaktadır. Ancak topraktaki 

bitki paraziti nematod yoğunluklarını düzenleyen en umut verici ve uygulanabilir 

BKA’ları nematofag funguslardır (Abd-Elgawad & Askary 2015). Zopf tarafından 1888 

yılında nematofag özellikte olduğu belirlenen ilk fungus türü Arthrobotrys oligospora’dır 

(Braga & Araújo 2014). Ancak yapılan çalışmalarda günümüze kadar nematofag özelliğe 

sahip olan ve Ascomycota (anamorfik Orbiliaceae ve Clavicipitaceae), Basidiomycota 

(Pleurotaceae), Zygomycota (Zoopagales) ve Chytridiomycota gibi birkaç filumda yer 

alan 700'den fazla fungus türü tespit edilmiştir. Ayrıca geleneksel olarak fungus alemine 

dahil olan ancak gerçek funguslardan olmayan birkaç Oomycota türünün de nematodları 

öldürebildiği belirlenmiştir (Moosavi & Zare 2012; Li et al. 2015). Bitki paraziti 

nematodlara karşı kullanılan ya da kullanılma potansiyeli olan bu funguslar, nematofag 

funguslar ve endofitik funguslar olarak iki ana gruba ayrılmaktadır.  

Nematofag funguslar 

Nematodları besin kaynağı olarak kullanmak amacıyla parazitleyen ve nematodlar 

üzerinde çoğalan funguslara nematofag funguslar denir (Moosavi & Zare 2012). Bu 

grupta yer alan fungusların bazıları nematodların obligat parazitleri iken büyük bir kısmı 

fakültatif saprofit olarak yaşamaktadır (Lopez-Llorca et al. 2008). Fakültatif yaşayanlar 

geliştirdikleri özel yapılar (hifler, nodüller vs.) vasıtasıyla nematodların hareketli 

dönemlerini enfekte edebilmektedir. Obligat özellikte olanlar ise nematodların bünyesine 

aldığı ve içeriden gelişen ya da kutikulalarına yapışan ve direk giriş yapan sporları 

vasıtasıyla nematodları enfekte edebilmektedir (Lopez-Llorca et al. 2008; Moosavi & 

Zare 2012). Nematodlarla parazitik ilişki içerisindeki bu funguslar beslenme 

davranışlarına göre; yumurta ve dişi paraziti funguslar,  nematod kapan (yakalayan) 

funguslar, endoparazitik funguslar ve toksin üreten funguslar olmak üzere dört gruba 

ayrılabilmektedir (Çizelge 1).  

Yumurta ve dişi paraziti funguslar 

Özellikle sabit endo ya da ekto parazit nematod türlerinde etkili olabilen bu gruptaki 

funguslar konukçularını zoospor ya da appressorium’ları ile infekte etmektedir (Viaene et 

al. 2006; Lopez-Llorca et al. 2008). Saprofitik özelliklerinden dolayı laboratuvarda da 

kolaylıkla kültüre alınabilmektedir (Braga & Araújo 2014). Clonostachys, 

Cylindrocarpon, Dactyella, Haptocillium, Hirsutella, Lecanicillium, Pochonia ve 

Paecilomyces cinslerine ait birçok fungus türü nematodlarla mücadelede bu grup 

içerisinde değerlendirilmektedir (Viaene et al. 2006; Moosavi & Zare 2012; Li et al. 

2015) (Çizelge 1). Bu fungusların nematod dokusuna girişleri oluşturdukları 

appressorium’ları vasıtasıyla fiziksel, ürettikleri bazı enzimler vasıtasıyla da kimyasal bir 

süreç içermektedir (Lopez-Llorca et al. 2008). Protein ve kitinden oluşan çok katmanlı 

bir yapıya sahip olan nematodların kutikula ve yumurta kabuklarının kimyasal olarak 

parçalanmasında ise funguslar tarafından üretilen kollagenaz, kitinaz ve proteazlar gibi 

enzimlerin görev aldığı tespit edilmiştir (Yang et al. 2007; 2013). 
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Nematod kapan (yakalayan) funguslar 

Çeşitli şekil ve boyutlarda oluşturdukları tuzak yapıları ile nematodların hareketli 

dönemlerini yakalayan funguslardır. Bu grupta yer alan bir çok tür Arthrobotrys, 

Duddingtonia ve Monacrosporium cinsleri içerisinde yer almaktadır (Braga & Araújo 

2014) (Çizelge 1). Konukçuya özelleşmeyen bu gruptaki funguslar basit ya da çok 

karmaşık [iki boyut ya da üç boyut kazanmış yapışkan hifler, yapışkan yumrular 

(nodüller), daralabilen ya da daralmayan halkalar vs.] tuzak yapıları oluşturabilmektedir 

(Moosavi & Zare 2012; Braga & Araújo 2014). Ayrıca bu funguslar avlarını ürettikleri 

bazı kimyasallarla [methyl 3-methyl-2- butenoate (MMB) gibi] tuzak yapılarına 

çekebilmektedir (Hsueh et al. 2017). Bu yolla da etkinliklerini arttırabilmektedirler. 

Endoparazitik funguslar 

Endoparazitik fungusların birçoğu obligat parazittir (Nordbring-Hertz et al. 2006). Bu 

funguslar nematodların hareketli dönemlerini sporları (konidia ya da zoospor) ile infekte 

edebilmektedir (Moosavi & Zare 2012). Dolayısıyla bu gruptaki funguslar genellikle hif 

ya da miselyum oluşturmamaktadır (Braga & Araújo, 2014). Üretilen sporlar nematodlar 

tarafından yutulmakta ya da kutikulalarına sıkıca yapışmaktadır (Nordbring-Hertz et al. 

2006; Moosavi & Zare 2012). Endoparazitik funguslar Catenaria, Haptocillium, 

Harposporium ya da Drechmeria gibi cinsler içerisinde yer almaktadır (Lopez-Llorca et 

al. 2008) (Çizelge 1). Bu grup içerisinde değerlendirilen funguslar obligat parazit 

olmaları ve konukçularının sınırlı olması nedeniyle kullanımları ve in vitro üretimleri 

daha düşüktür; dolayısıyla daha sınırlı bir etki ve endüstriyel ölçekte üretimleri açısından 

daha maliyetli olabilmektedirler (Braga & Araújo 2014). 

Toksin üreten funguslar 

Toksin üreten funguslar, kütiküladan gerçekleştirecekleri hif penetrasyonu öncesi 

nematodları toksinle hareketsizleştirmekte ya da öldürmektedir (Lopez-Llorca et al. 

2008; Okorie et al. 2011). Ascomycota ve Basidiomycota’ya ait 150 farklı cinsten 

yaklaşık 280 türün nematisidal aktiviteye sahip bu bileşiklerden (toksinler) 200'den 

fazlasını ürettiği tespit edilmiştir (Li & Zhang 2014). Bu bileşikler, alkaloidler, peptitler, 

terpenoidler, makrolitler, oksijen heterosiklikleri ve benzo bileşikler, kinonlar, alifatik 

bileşikler, basit aromatik bileşikler ve steroller dahil olmak üzere çeşitli kimyasal 

gruplara aittir (Li & Zhang 2014). Alternaria, Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium, 

Beauveria, Fusarium, Verticillium, Trichoderma ve Pochonia gibi fungus cinslerine ait 

önemli türler bu grup içerisinde yer almaktadır (Li & Zhang 2014; Erazo Sandoval et al. 

2020) (Çizelge 1).  

Endofitik funguslar 

Endofitler, bitki dokularında herhangi bir hastalık belirtisine neden olmadan yaşayan 

mikroorganizmalardır (Porras-Alfaro & Bayman 2011). Birçok bitki türünde fungal ya 

da bakteriyel endofit tespit edilmiştir (Zhou et al. 2016). Özellikle bazı fungal endofitler, 

bitki gelişimi ve verimlerinde etkili olabildikleri gibi biyotik-abiyotik etmenlere karşı 

bitki dayanıklılığını ya da toleransını da arttırabilmektedir (Yan et al. 2011; Zhou et al. 

2016). Nematodlarla mücadelede kullanılabilen endofitik funguslar; mikorizal funguslar,  

neotyphodium endofitler ve fusarium endofitler olmak üzere üç başlık altında 

değerlendirilmektedir (Çizelge 1). 
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Mikorizal funguslar 

Bu grupta yer alan ve bitki kökleri ile ilişkileri en iyi bilinen endofitler bitkilerin zorunlu 

simbiyotik parazitleri olan Arbuskular Mikorizal Fungus (AMF)’lardır (Viaene et al. 

2006; Moosavi & Zare 2012). Bu organizmalar oluşturdukları hif yapıları vasıtasıyla 

konukçu bitkinin toplam kök yüzey alanını arttırmakta ve böylelikle bitkinin su ve besin 

maddelerine erişimini kolaylaştırmaktadır. (Viaene et al. 2006; Hardoim et al. 2015). 

Ayrıca AMF’ler ağır metal toksisitesini azaltabilmekte ve de nematodlar dahil hastalık ve 

zararlılardan kaynaklı oluşacak zararları da baskılayabilmektedir (Viaene et al. 2006; 

Moosavi & Zare 2012; Zhou et al. 2016). Örneğin nematodların neden olduğu zararları 

AMF’ların % 44-57 oranında baskılayabildiği tespit edilmiştir (Veresoglou & Rillig 

2012). Özellikle hastalık ve zararlılar üzerindeki bu etkilerinin kök hücrelerinde neden 

oldukları fizyolojik değişiklikler ya da kök salgıları üzerindeki etkilerinden olabileceği 

düşünülmektedir (Viaene et al. 2006). En iyi bilinen AMF türleri ise özellikle Glomus ve 

Rhizophagus cinslerinde yer almaktadır (Schüßler et al. 2001; Hardoim et al. 2015) 

(Çizelge 1). 

Neotyphodium endofitler 

Neotyphodium (= Acremonium) türleri, genellikle soğuk mevsim çimlerinde hücreler 

arası boşluklarda kolonize olabilen obligat biyotroflardır (Cumagun & Moosavi 2015). 

Bu endofitik funguslar, konukçularının bazı bitki paraziti nematodlara karşı dirençlerini 

arttırabilmektedir (Hallmann & Sikora 2011). Bu etkinin ise endofitler tarafından 

salgılanan bazı kimyasallardan kaynaklandığı düşünülmektedir (Viaene et al. 2006). 

Nematodların mücadelesinde endofitler tarafından üretilen alkaloidlerin (ergot 

alkaloidleri vs.) rolünün farklı çim x Neotyphodium ilişkilerinde ise farklılık 

gösterebileceği belirtilmektedir (Hallmann & Sikora 2011). Ancak özellikle uygun 

endofit-çim birlikteliklerinin spor amacıyla kullanılan yeşil alanlarda nematod 

mücadelesi için kullanılabileceği bildirilmektedir (Hallmann & Sikora 2011).  

Fusarium endofitler 

Bitkilerde önemli zararlara neden olan ırkları ile bilinen Fusarium oxysporium’un 

doğadaki birçok ırkı patojenik olmayan saprofit özelliklere sahiptir (Hallmann & Sikora 

2011). Bu patojenik olmayan F. oxysporum ırklarının birçoğu fungal patojenlerin, bitki 

paraziti nematodların ve böceklerin antagonistleri olarak tanımlanmıştır (Alabouvette & 

Couteaudier 1992; Hallmann & Sikora 2011; Waweru et al. 2013). Ayrıca patojenik 

olmayan bu ırkların Meloidogyne incognita, Pratylenchus goodeyi, Helicotylenchus 

multicinctus gibi birçok bitki paraziti nematod türüne karşı da biyokontrol potansiyeli 

belirlenmiştir (Martinuz et al. 2013; Waweru et al. 2013; 2014). Özellikle bitki paraziti 

nematod yumurtaları için son derece patojenik olan söz konusu Fusarium ırkları, ayrıca 

salgıladıkları toksik metabolitler ile de nematodlar üzerinde etkili olabilmektedir 

(Cumagun & Moosavi 2015). Yapılan bazı çalışmalarda ise patojenik olmayan bazı 

Fusarium oxysporum ırklarının bitki paraziti nematodlara karşı bitkilerde sistemik 

dayanıklılığı uyardığı da tespit edilmiştir (Vu et al. 2006).  
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Bitkisel/hayvansal kökenliler 

Nematodlarla mücadelede kimyasallara alternatif yöntem ya da bileşenlerin içerisinde 

yer alan bitkisel ya da hayvansal kökenli bileşenler sadece nematodlarla mücadelede 

değil toprak yapısının düzenlenmesi ve de herhangi bir kalıntıya sebebiyet vermemeleri 

gibi farklı nedenlerden dolayı önemlidir. Bu bileşenlerin en önemlileri ile ilgili detaylı 

bilgiler aşağıda yer almaktadır. 

Azadirachtin 

Azadirachtin, Indian lilac olarak bilinen Azadirachta indica bitkisinden elde edilen bir 

kimyasaldır (Javed et al. 2008). Bu kimyasal özellikle söz konusu bitkinin meyve ve 

tohum kabuğundan elde edilebilmektedir (Schmutterer 1990). Böceklerde çeşitli etkilere 

(uzaklaştırıcı, beslenmeyi etkileyici vb.) sahip olduğu tespit edilen bu kimyasalın 

nematodlarda da önemli etkileri belirlenmiştir (Oka et al. 2007; Javed et al. 2008). 

Yapılan çalışmalarda azadirachtinin özellikle larvalarda nematistatik ya da nematisit 

etkilere sahip olduğu, ayrıca nematodların yumurta üretimlerinde ve kök-urlanmalarında 

azalmalara neden oldukları belirlenmiştir (Javed et al. 2008; Oka et al. 2007). Yapılan 

çalışmalarda Neem bazlı formülasyonlar ve azadirachtinin hıyarda kök-ur nematodu 

(Lynn et al. 2010), ve patateste kist nematodunu önemli ölçüde baskıladıkları 

belirlenmiştir (Trifonova & Atansov 2011). 

Karvakrol 

Fenolik bir monoterpen olan karvakrol, timol ile izomerik olup, Origanum dictamnus, O. 

vulgare, O. majorana, Thymus vulgaris ve T. zygis dahil olmak üzere çeşitli aromatik 

bitkilerde bulunmaktadır (Liolios et al. 2010). Karvakrol, antimikrobiyal (Da Rosa et al., 

2015), antioksidan (Camo et al., 2011), antiinflamatuvar (Pérez et al. 2011), 

antibakteriyel, antifungal (Jaberian et al. 2013), insektisit (Isman et al. 2001), ve nematisit 

(Oka et al. 2000) etkileri olan çok geniş etki yelpazesine sahip bir bileşen olarak 

bilinmektedir.  Özellikle bitki paraziti nematodlarda nematistatik ya da ovisidal etkileri 

gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada belirli süre ve dozda (24 saat, 488 ppm) karvakrola 

maruz kalan M. incognita J2’lerin %100 oranında paralize oldukları tespit edilmiştir 

(Ntalli et al. 2010). Oka et al (2000), karvakrolün in vitro koşullarda 125 ppm'den yüksek 

dozlarda M. javanica'nın yumurtadan çıkmasını engellediğini belirtmiştir. Yapılan 

çalışmalarda karvakrolün nematisit etkisi belirlenmiştir. Ancak söz konusu etkinin 

mekanizması henüz tespit edilememiştir.  

Quillaja saponaria 

Saponinler, hidrofilik yapıya sahip şeker zincirlerinin bağlı olduğu hidrofobik bir 

çekirdek (aglikon) içeren yüksek moleküler ağırlıklı glikozitlerdir. Aglikonun kimyasal 

yapısına göre iki ana saponin türü vardır: Triterpenoid saponinler (burada çekirdek bir 

triterpendir) ve steroid saponinler (burada çekirdek bir steroiddir). Steroid ve triterpenoid 

saponinlerin en yaygın endüstriyel kaynakları, sırasıyla Meksika bitkisi (Yucca 

schidigera) ve Şili ağacı (Quillaja saponaria)’nın özleridir (San Martin & Magunacelaya 

2005). Pek çok bitki kökenli saponinin antimikrobiyal olduğu, bitkileri böcek 

saldırılarından koruduğu ve bitki savunma sisteminin bir parçası olarak kabul 
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edilebileceği bilinmektedir (Francis 2002). Ancak özellikle Q. saponaria’dan elde edilen 

triterpen saponinler, böcek ve nematodları kontrol etmek için kullanılmaktadır. 

Sarımsak Ekstraktı 

Sarımsak (Allium sativum), soğan, pırasa ve frenk soğanı gibi çeşitli amaçlarla yetiştirilen 

Allium ailesine ait sebzelerdir. Sarımsak ekstraktlarının antimikrobiyal özellikleri 19. 

yüzyılın başlarında araştırılmış ve bu özellikleri organosülfür bileşiği allicin'e 

atfedilmiştir (Gupta & Sharma 1993; Eder et al. 2021). Ayrıca sarımsağın uçucu yağının, 

ajoen, dialil disülfür (DADS), dialil trisülfür (DATS), alil metil trisülfür ve dialil sülfid 

gibi diğer organosülfür bileşikleri bakımından zengin olduğu da tespit edilmiştir (Corzo-

Martinez et al. 2007). Yapılan çalışmalarda da sarımsak uçucu yağının nematisidal 

aktivitesinden ise bahsi geçen bu sülfür bileşiklerinin sorumlu olduğu da belirtilmektedir 

(Gupta & Sharma 1993; Park et al. 2005). 

Susam 

Susam (Sesamum indicum) sesamin, sesamolin ve sesamol gibi nematisidal etkiye sahip 

bileşenler içermektedir (Radwan et al. 2009). Susam bitkisinin ve yağının bitki paraziti 

nematodlara karşı kullanıldığı çalışmalar bulunmaktadır ve bu çalışmalarda susam bitki 

ekstraktının nematodlara karşı sistemik bir aktiviteye sahip olduğu bildirmiş ve yine bazı 

hibrit susam ekstraktlarının endoparazitik ve ektoparazitik nematodlara karşı nemastatik 

ve nematotoksik etkileri belirlenmiştir (Kankam et al. 2015). Yapılan çalışmada özellikle 

kök ur nematodunda gal ve yumurta paketi oluşumunda azalmalar rapor edilmiştir 

(Kankam et al. 2015).  

Kitin 

Kitin ve türevleri, bitkinin savunma mekanizmasını güçlendirmek için yoğun bir şekilde 

tercih edilmektedir (Zargar et al. 2015). Kitin ve kitinosan ürünleri olan HYT-C ve HYT-

D nematodların kontrolünde kullanılan alternatif uygulamalardandıri. Bu iki ürün de kök 

oluşumunu ve hücre yapısını güçlendirir ve bitkileri toprak patojenleri ve nematodlara 

karşı uyarır. Kitin ürünü HYT-C, karideslerden ekstrakte edilen mikronize kitine 

dayanmaktadır (Chen & Peng 2019). Kitin, nematod yumurta kabuğunun ve pharynxinin 

temel bileşenidir (Zhang et al. 2005). Toprağa kitin ilavesi, kitinolitik 

mikroorganizmaların popülasyonunu artırmaktadır (Zargar et al. 2015). Bu 

mikroorganizmalar polisakkarit olan kitini, disakkarit olan kitobiyoza çevirir, yumurtaları 

ve kitin içeren genç nematodların kütikulalarını parçalar (Chen & Peng 2019). 
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Çizelge 1. Bitki paraziti nematodlarla mücadelede kullanılan organizmalar ve etki şekilleri
 
(Gera 

Hol & Cook 2005; Tian et al. 2007; Lopez-Llorca et al. 2008; Moosavi & Zare 2012; Li 

et al. 2015; Abd-Elgawad & Askary 2018) 

Table 1. Organisms used in the management of plant parasitic nematodes and their mode of action 

 Grubu Organizma türü Etki şekli  Etkili olduğu 
nematod türü 

Etkili olduğu 
dönem 

B
ak

te
ri

le
r 

Obligat parazit 

bakteriler 

P. penetrans, P. 

nishizawae 

Endosporların 

parazitizmi  

Meloidogyne spp. 

Larva Fırsatçı 

bakteriler 

B. laterosporus 

strain G4,  

S. quinivorans 
BXF1 

Parazitizm, 

enzim ve toksin 

üretimi 

H. glycines, 

B. xylophilus 

Rizobakteriler B. firmus, B. 
megaterium, 

B. cereus (CM-1c 

strain), 
B. subtilis (CM-5 

strain), 

P. fluorescens, 
P. chlororaphis, 

B. rinojensis A396 

PGPR, toksin ve 
sekonder 

metabolit 

üretmek, 
Sistemik 

direncin 

uyarılması, 
besin rekabeti 

Meloidogyne spp., 
Pratylenchus spp., 

Globodera spp., 

R. similis, A. 
besseyi, T. 

semipenetrans, 

Yumurta, 
larva ve dişi 

Cry proteini 

üreten bakteriler 

B. thuringiensis 

(Cry5-6, Cry12-

14, Cry21) 

Toksin üretimi C. elegans, 

T. colubriformis, 

Larva 

Endofitik 

bakteriler 

Birçok rizobakteri Rizobakterilerle 

benzer etki 
mekanizması 

Meloidogyne spp., 

Pratylenchus spp. 

Yumurta, 

larva ve dişi 

Simbiyotik 
bakteriler 

Xenorhabdus spp. 
Photorhabdus spp. 

Toksin üretimi  B. xylophilus, M. 
incognita 

Yumurta 

F
u

n
g
u

sl
ar

 

Yumurta ve dişi 

paraziti 
funguslar 

P. lilacinus Apressorium 

Globodera spp., 

Heterodera spp., 
Meloidogyne spp. 

Yumurta ve 

dişi 
P. chlamydosporia Apressorium 

Trichoderma spp. Konidia Globodera spp., 

Meloidogyne spp. 

T. semipenetrans 

Yumurta, dişi 

ve 2. dönem 

jüveniller 

Nematod kapan 

funguslar 

D. stenobrocha Sıkılaştırıcı 

halkalar 
Toprakta hareketli 

nematodlar 
Nematodların 
hareketli 

dönemleri 

A. oligospora Yapışkan ağlar 

Endoparazitik 

funguslar 

H. rhossilliensis Yapışkan 

conidia 

Meloidogyne spp., 

Heterodera spp., 

Criconema spp. 
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Çizelge 1 devamı 

Table 1 continued 

 

 N. concurrens Yapışkan 

sporlar 

Aphelenchus spp. 
 

C. anguillulae Zoospor Meloidogyne spp., 
Heterodera spp. 

Larva ve 
yumurta 

Toksin üreten 

funguslar 

P. ostreatus Zehirli 

damlacıklar 

Toprakta hareketli 

nematodlar 
Nematodların 

hareketli 

dönemleri C. comatus Toksin, dikenli 

yapılar 

Toprakta hareketli 

nematodlar 

Mikorizal 
funguslar 

Glomus spp. Arbüskülar 
mikorizal 

fungus 

Meloidogyne spp. 
Heterodera spp. 

Globodera spp., 

Pratylenchus spp., 
R. similis 

Nematodların 
hareketli ve 

sabit 

dönemleri 

Neotyphodium 
endofitler 

Neotyphodium 
spp. 

- Meloidogyne spp. 

Yumurta, dişi 

ve larva 
Fusarium 

endofitler 

F. oxysporium - Meloidogyne spp. 

Pratylenchus spp. 
R. similis 

Sonuç 

Bitki paraziti nematodların mücadelesinde çok sayıda mikroorganizma (bakteriler ve 

funguslar) ve bitkisel/hayvansal kökenli ekstraktlar kullanılmaktadır. Fakat bunlar 

içerisinde  nematisidal etkinliğe sahip az sayıda ticari preparat biyokontrol ürünü olarak 

geliştirilmiş durumdadır. Bu etmenlerin etkinliklerini sınırlandıran çeşitli faktörler 

(toprak yapısı, uygulamada kullanılan su miktarı, sıcaklık, ekoloji, nematod türü ve 

popülasyonu) bulunmaktadır. Ayrıca bitki ve çevre arasındaki etkileşimlerin anlaşılması 

pratikte ideal biyokontrol etkinlikleri için önem arz etmektedir. Özellikle biyokontrol 

ajanlarının topraktaki gelişimi ve büyük ölçekli uygulamaları değişkenlik göstermektedir. 

Laboratuvar çalışmaları neticesinde hedef konukçuda etkili olduğu belirlenen bir 

biopreparatın arazi koşullarındaki performansları arasında zaman zaman farklılıklar 

gözlenmektedir. Belirlenen bu farklılıklara rağmen kimyasalların çevre ve insan sağlığına 

verdiği zarar nedeniyle BKA’lar çevre dostu özellikleriyle ön plana çıkmaktadır. 

Biyolojik ürünlerin in vitro da kolay yetiştirilebilme, bazı izolatların konukçu spesifik 

olması ve tohum uygulaması gibi uygulama yöntemlerinin çeşitli olması avantajları 

arasında sıralanmaktadır. Diğer yandan raf ömürlerinin ve etkinlik sürelerinin kısa 

olması, enfeksiyon için yüksek inokulum miktarına ihtiyaç duyulması da dezavantajları 

arasındadır. Ancak bu organizmalar için uygun sistemlerin geliştirilmesi (üretim, 

formülasyon, uygulama, vb.) ve hedef olmayan organizmalar üzerinde daha az ya da 

hiçbir etkiye neden olmamalarının sağlanması, BKA'ların etkili bir performans 

sergilemelerinde rol oynayan anahtar faktörlerdir (Jansson & Lopez-Llorca 2004). 

Özellikle BKA’ları içerisinde yer alan ve konukçu bitkilerde uyarılmış sistemik 
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dayanıklılığın (ISR-Induced Systemic Resistance) oluşumunda rol alan rizobakteriler ya 

da patojen olmayan Fusarium cinsi funguslar gibi etmenlerin entegre mücadele sistemi 

içerisinde daha fazla yer bulacağı tahmin edilmektedir. Bu etkiye sahip olan BKA’ların 

sadece bitki paraziti nematodların mücadelesinde değil diğer bitki patojeni etmenlere 

karşıda etkili bir şekilde kullanılabilecekleri düşünülmektedir (Jansson & Lopez-Llorca 

2004). Sonuç olarak, biyonematisitler, entegre zararlı yönetimi (IPM) programlarında 

diğer tarımsal girdilerle sinerjik veya katkı maddesi olarak hareket edebilir ve 

mücadelenin etkinliğini arttırabilirler. Ancak bitki paraziti nematodlarla yapılacak bu 

mücadelede BKA’ larının kullanımının, üreticilere verilecek detaylı eğitimlerle 

arttırılabileceği unutulmamalıdır. Böylelikle sürdürülebilir ve çevre dostu bir mücadele 

programı uygulanabilecektir. 
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