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OZET

Bdceklerde hastalik olusturan organizmalara entomopatojen denir. Entomopatojenler, viriis, bakteri, protist, fungus ve
nematodlart iceren genis bir mikroorganizma grubundan olusur. Zararli bocekler ile biyolojik miicadelede ¢cevreye yan
etkisi olmayan entomopatojenik organizmalarin kullanimi her gecen giin daha popiiler hale gelmektedir. Her ne kadar
yan etkileri diisiik olsa da uygulandiklart alanda bal arilari lizerine etkileri her zaman dikkat ¢eken konu olmusgtur.
Literatiirde entomopatojenik organizmalarin arilar lizerindeki etkileri ile ilgili olduk¢a fazla ¢alisma mevcuttur.
Ulkemizde yeni yeni kullanilan entomopatojenlerin bal arilan tizerindeki etkisi her zaman tartisilacaktir. Bu derleme
makalede, entomopatojenik organizmalarin arilar lizerine etkileri ele alinarak, literatiir destegiyle birlikte detayli bir
sekilde irdelenmektedir.
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THE EFFECTS OF ENTOMOPATHOGENES USED IN BIOLOGICAL CONTROL ON BEES

ABSTRACT

Organisms infecting insects are known as entomopathogen. Entomopathogens include members of a large group of viruses,
bacteria, protist, fungi and nematodes. Biological control of insect pests by using entomopathogenic organisms becomes
more popular in the term of using ecological control strategies. Although they are non or less toxic to environment, their
undesirable effects on honey bees are interested by bee keepers. There are several studies on the determination of
entomopathogenic effects on honey bees in the literatures. However, their effects will be main topic in near future in our
country. In this review article, the effects of entomopathogenic organisms on honey bees are discussed with current studies
in the literature.
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1. Giris

Tarim ve orman alanlarinda ekonomik kayiplara
neden olan zararli bocekler ile miicadele insanoglunun
her zaman ilgi duydugu ve ¢aba sarf ettigi bir olaydir.
Zararl1 bocekler ile bir taraftan miicadele ederken diger
taraftan ise hedef dis1 organizmalara olumsuz etki
birakmamak, c¢evreyle dost ekolojik bir miicadele
yapmak her zaman istenen bir durumdur. Giiniimiizde
zararli boceklerle miicadelede yaygin bir sekilde
kimyasal insektisitler kullanilmakta ve bdoceklerin bu
kimyasallara kars1 diren¢ gelistirmesinden dolay1
kullanilan kimyasal insektisit miktar1 her gecen giin
artmaktadir.  Gilinimiizde  kimyasal insektisitlere
alternatif miicadele yontemi olarak boceklerde hastalik
olusturan organizmalarin  kullanim1  popiiler hale
gelmektedir (Yaman, 2012; Yaman ve ark., 2012, 2015,
2016).Boceklerde hastalik olusturan mikroorganizmalara
entomopatojen denir. Entomopatojenik organizmalar
baslica wvirlisler, bakteriler, protistler, funguslar ve
nematodlar1 icermektedir. Bu organizmalar ¢ogu zaman
konak secici olup hastalik olusturdugu bocegin diginda
diger boceklerde hastalik olusturmaz. Bununla birlikte
baz1 entomopatojenik organizmalar nispeten genis konak
spektrumlu olup farkli takimlardaki bocekleri dahi
enfekte edip hastalik olusturabilirler. Bu nedenle
entomopatojenik organizmalarin uygulandigi alanlarda
hedef dis1 organizmalarin da bu uygulamalardan
etkilenmesi ihtimal dahilindedir. Bocekler smifinin zar
kanatlilar takiminda yer alan arilar, tarim ve orman
alanlarinda tozlagsmay:1 saglayan en Onemli ve yegane
canli organizmalar olmalarindan dolayr bu alandaki
entomopatojenik uygulamalardan en ¢ok etkilenebilecek
canlilardir. Gerek bal arilarin1 gerekse yabani arilari
bulundugu ortamlarda zararlilarla miicadelede kullanilan
entomopatojenik organizmalarin dogru se¢imi ortamdaki
artlarin  hi¢ etkilenmemesi ya da en az seviyede
etkilenmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Asagida zararl
boceklerle miicadelede kullanilmak amaciyla arastirilan

ya da ticari amagla firetilen entomopathojenlerin bal

arilar1  lizerindeki etkileri literatiirdeki ¢alismalar

dahilinde irdelenmektedir.

2. Zararhh Boceklerle Miicadelede Kullanilma
Potansiyeli Olan Entomopatojenik

Organizmalar
2.1. Viriisler

Bal arilan tiim diinyada, gerek tarim ve orman
iirtinlerinin gerekse diger ekonomik ya da ekolojik
acidan 6nemli bitki tiirlerinin 6nemli polinatorleri olarak
bilinir. Boceklerde hastalik olusturan entomopatojenler
istenen (zararlilar ile miicadelede kullanim amaciyla) ve
istenmeyen (bal arisi, ipek bocegi, predator bocekler gibi
faydali boceklerin 6liimiine neden olmalar1 nedeniyle)
enfeksiyonlara neden olurlar. Ozellikle istenmeyen
enfeksiyonlardan dolayr zararli bdoceklerle biyolojik
miicadelede entomopatojenlerin kullanimi kritik tercih

durumundadir.

Bal arlarmin  kendi dogal ortamlarinda
kendilerine 6zgii virtisler ile enfekte olup, hastalandiklari
ve bu nedenle yiiksek koloni kayiplarinin ortaya ¢iktigi
bilinmektedir (Chen ve ark., 2004; Brutscher ve ark.,
2015). Bal arilarmi enfekte eden patojenlerin biiyiik bir
cogunlugu RNA viriisleri (Brutscher ve ark., 2015) olup
giinimiizde 20°den fazla wvirlis bal arilarmi enfekte
etmektedir (DeGraandi-Hofman ve Chen, 2015; De
Miranda ve ark., 2011). Bal arilarinin tiim hayat safhalari
viriisler tarafindan enfekte edilebilir. Cogu zaman
kolonilerde halihazirda var olan virlisler semptom
gostermeden uzun siire kalabilirler ve kolonideki stres
durumlarinda ortaya ¢ikarak koloni kayiplarmma neden
olabilirler. Bir¢ok ar1 viriisii kontamine olmus besinler
vasitastyla fekal-oral yolla aridan artya bulasabilir (Li ve
ark., 2014; Chen ve Siede, 2007). Bu durumlardan dolayi
zararlt boceklerin biyolojik miicadelesinde ¢evreye yan
etkisi olmadig1 ve konak spektrumlu olduklar: bilinen

viriislerin  kullanimi, kullanim alanindaki hedef disi
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organizmalara Ozellikle de ¢ok sayida viriis tarafindan
olusturulan hastaliklarla biiyliik koloni kayiplarmin
yasandigir bal arilarma karst olumsuz etkilerinin olup
olmadig1 biiyiik merak konusudur. Bu &nemli konuyu
aydinlatacak bircok ¢alisma ger¢eklestirilmistir.  En
kayda deger calismalardan biri yabani ve rekombinant
izolatlarinin denendigi bir entomopatojenik
bakuloviriisiin ~ artlar  iizerinde olumsuz etkisinin
gozlenmedigi calismadir (Heinz ve ark., 1995). Bu
calismada  diisiik  aktivite gbsteren  Autographa
californica NPV (AcNPV) viriisliniin dogal susu ile
rekombinant teknoloji ile akrep norotoksini iireten gen
iceren rekombinant susu enjekte edilmis bal arilarinda
hem yabani sus i¢in hem de rekombinant sus igin
olumsuz etki tespit edilmemistir. Prabhu ve ark. (2017)
tarafindan gergeklestirilen en giincel ¢alismada DpNPV
(Diaphania pulverulentalis Nuclearpolyhedrosis Virus)
ile muamele edilmis arilarin kontrol grubu ile ayni dmiir
uzunluguna sahip oldugu gosterilmistir (Prabhu ve ark.,

2017). Daha bir¢ok calismada bakuloviriislerin arilar

tizerinde olumsuz bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir.
2.2. Bakteriler

Boceklerde hastalik olusturan
entomopatojenlerden  bir digeri de bakterilerdir.
Bakteriler ticari olarak kullanilan entomopatojenlerin
baginda gelir. Entomopatojen bakterilerin  konak
organizmalara girisi agiz yolu ile olmaktadir.
Entomopatojen bakterilerin bocekte olusturdugu ilk
belirtiler, bocegin beslenmeden kesilmesi durumudur.
Cevre dostu olan ve zararlilarla miicadelede en yaygin
olarak  kullanilan  mikrobiyal patojen  Bacillus
thuringiensis (Bt)’tir. Bt suslarinin {izerinde en ¢ok
caligilan entomopatojen olmasmin sebebi tiire 06zgii

olmalar1 ve ¢evresel olarak giivenli olmalaridir (Han ve

ark., 2006). Sporulasyon sirasinda parasporal kristal yap1

olusturmasindan dolayr B. thuringiensis karakterize
edilerek, ticari silispansiyon olarak kullanilmaktadir.
Lepidoptera, Diptera ve Coleoptera takimina ait
zararlilara kars1 Bt’nin farkli suslar1 sinirh veya kapsaml

toksik etki gdstermektedirler (Azizoglu ve ark., 2012).

Porcar ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada,
Bt’nin PS86Q3 susu ile kozalaklilarin énemli zararlilari
(Diprion pini, Gilpinia hercyniae ve Pristiphora abietina)
ve siis bitkilerinde zarar yapan (Arge rosae) ve bunlarin
disinda bal arisi  Apis mellifera’yr  igeren 5
Hymenopteran tiiriiniin biyolojik etkinligini incelemisler
ve test edilen dort yaprak arisi tiiriiniin ikisinin PS86Q3
kristallerine veya spor / kristal siispansiyonlara karsi
duyarli oldugunu bildirmiglerdir. Bu susun sporiile
edilmis bir kiiltiiriiniin D. pini iizerinde orta derecede
aktif oldugu ve P. abietina’nin PS86Q3’e duyarli oldugu
belirtilmistir. Bt’nin bal arismi etkileyip etkilemedigini
bulmak igin istatistiksel olarak karsilastirma yaparak, Bt
ve Bt’nin toksik etkilerinin bal aris1 {izerinde zararh
etkilerinin olmadigmi bildirmislerdir. Transjenik pamuk
bitkilerinin nektar ve polenlerindeki Bt’ye ait
CrylAc’nin normal konsantrasyonundan 25 kat fazla
olan test edilmis maksimum konsantrasyondaki
PS86Q3’lin sindirim yoluyla uygulandigi bal aris1
larvalarinda bir 6liim artig1 gdzlemlenmemistir (Sims,
1995). Diger birgok ¢aligmada gosterilen Bt ya da
saflagtirllmis Bt toksinlerinin, bal arilar1 tizerinde
olumsuz etkilerinin olmadigini teyit etmektedir (Malone
ve Pham-Dele'gue, 2001). Giiniimiizde, ticari olarak
iiretilmis, genetigi degistirilmis boceklere dayanikl
bitkiler, toprakta yasayan bakteri B. thuringiensis’den
tiretilmis genler tarafindan kodlanan kristal (Cry)
proteinlerine dayanmaktadir. Ciftciler tarafindan yaygin
olarak kullanilmasindan oOtiirii tarim ekosistemlerinde,

hedef olmayan tiirler {izerinde, Bt proteininin potansiyel



etkilerini degerlendirmek 6nemlidir (Andow ve Zwahlen,
2006). Cogu uzman bu Bt driinlerinin bal arisi
(Hymenoptera: Apis mellifera L.) popiilasyonlarini
etkilemesinin muhtemel olmadigmi diistinmektedir.
Duan ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada, bal aris1 larva
ve erginlerinde Bt Cry proteinleri veya Bt bitki
dokularmin (polen) kronik veya akut toksisitesine
odaklanan 25 laboratuvar ¢alismasindan olusan bir meta-
analizi yaymlamiglar ve Bt Cry protein smifindan
herhangi birisinin, bal arist ve Hymenopteran bocekler
i¢cin dogrudan toksik olmadigini belirtmislerdir (Duan ve
ark., 2008). Bir bagka calismada, Ramirez-Romero ve
ark. (2008) CrylAb proteininin iki konsantrasyonda (3
ve 5000 ppb) gen¢ eriskin bal arilarindaki potansiyel
etkilerini degerlendirmektir. Test edilen Cryl Ab protein
konsantrasyonlarmin bal arilarinda Oliimciil etkilere
neden olmadigr bildirilmigtir.  Ancak, 5000 ppb
CrylAb’ye maruz birakilan bal arlarinin, 6grenme
performanslarinin  bozuldugu bildirilmistir (Ramirez-
Romero ve ark., 2008). Ogrenme, bal aris1 beslemede
birincil 6neme sahiptir, dolayisiyla bu kabiliyetin dolayl
olarak veya dogrudan bozulmasi, bal aris1 kolonilerinin
gelisimini ve tarimsal bitkilerdeki tozlayici olarak roliinii
etkileyebilir (Winston, 1987). Ornegin, Babendreier ve
ark. (2005) Bt toksinlerinin, Bt ile kontamine edilmis
besinlerle beslenen bal arilarmin  hipofaringeal
bezlerinde bulundugunu bildirmistir (Babendreier ve
ark., 2005).

2.3. Mantarlar

Bir¢ok mikrobiyal kontrol ajaninin konaga 6zgii
oldugu ve kimyasal pestisitlerle kiyaslandiginda ¢ok
daha diisiik riskler tasidigi diisiiniilse de s6z konusu
patojenin dogasma ve kullanim sekline bagh olarak
potansiyel ¢evresel risk tasiyabilir (Goettel ve Jaronsky,
1997). Son yillarda yapilan ¢aligmalarla birlikte diinya
capinda tarim alanlarinda tozlasma oranmin distiigii
ortaya koyulmustur. (Kearns ve ark., 1998; Kevan ve
Viana, 2003). Hastaliklara ve parazitlere kars1 kullanilan

genis spektrumlu pestisitlerin, tozlasmay: biiyiik oranda

azalttig1 diisinilmektedir (Kevan ve Viana, 2003).
Bunun en 6nemli sebebi mikrobiyal kontrol ajanlarmnin
genis konak spektrumlu olmasidir. Ornegin, Beauveria
bassiana (Balsamo), bal arisinin (Apis mellifera) da dahil
oldugu bir¢ok yararlt bdcegi iceren 700 tiirden fazla
konaga sahiptir. Bu risk durumu ve birgok {ilkede
gozlenen yliksek orandaki koloni kayiplar1 sonrasinda,
ar1 sagligi oldukca biiyiik bir problem haline gelmistir
(Breeze ve ark., 2011; Evans ve Schwarz, 2011).

Entomopatojen funguslar, konak organizmaya
aktif bir sekilde girebilmeleri ve dokularda hizlica
gelisebilmeleri, ucuz ve kolay uygulanabilir olmasindan
dolay1 olduk¢a oOnemli bir entomopatojenik gruptur
(Demirci ve ark., 2011). Ayrica 2015 yilinda Rosas-
Garcia ve arkadaglarmin yapmis oldugu calisma ile
birlikte mikrokapsiiller icerisine alman bu patojenlerin
etkinliginin  giderek artirilabildigi rapor edilmistir
(Rosas-Garcia ve ark., 2015). Funguslar konak tizerinde
hizli bir sekilde gelisip farkli konaklara yayilabilme
kabiliyetindedir. Entomopatojenik fungus sporlari, bocek
kiitikiilasina yerlesip sporlarini ¢imlendirerek kiitikiilaya
girerler. Daha sonra gelisen hifler, bocek viicudunda
cogalarak bocegin oliimiine sebep olurlar. Olii bireyler
iizerinde geliserek eseyli ve eseysiz donemleri
olustururlar (Erkilic ve Uygun, 1993). Entomopatojenik
funguslarin en dikkat ¢eken 6zelliklerinden biri de toksin
salgilamalaridir.  Ornegin, Beauveria bassiana ve
Metarhizium anisophile tiirlerinin  doku igerisine
yayllmadan ve spor olusturmadan 6nce toksin madde
salgilayarak ~ bocegin

bilinmektedir (Erkilig ve Uygun, 1993). Bununla birlikte

Olimiine  sebep  oldugu

funguslar toprak orijinli organizmalar oldugu igin
olumsuz ¢evre sartlarina kars1 dayanikli formlara sahiptir
(Samson ve ark., 1988). Ayrica 6lii bocekler tizerindeki
saprofitik gelisimleri, farkli popiilasyonlara kolayca

yayilabilmelerinin en biiyiik sebebidir.

Entomopatojenik funguslar icerisinde en énemli
biyolojik miicadele ajanlarindan biri olan B. bassiana,

genis  konak  spektrumuna  sahip  Hypocreales
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(Ascomycota) takimina baghdir (McCoy, 1990). B.
bassiana, bir¢ok lilkede tahil, sebze, meyve agaclar1 ve
seralardaki zararlilara karsi ticari olarak kullanimi
onaylanan bir kontrol ajanidir. Oncelikle Sovyetler
Birligi, Cin ve Brezilya gibi iilkeler tarafindan onaylanan
bu patojenin kullanimi, Kanada’da 2007 yilina kadar
onay alamamistir. Al mazra’awi (2007), bu fungal
patojenin Kanada’da ozellikle bal aris1 gibi hedef
olmayan organizmalar {izerindeki etkilerinin tam olarak
bilinmemesi sebebiyle heniiz onay alamadigini rapor
etmistir. B. bassiana tiiriiniin bal arilann {lzerindeki
etkisini aydinlatmak amaciyla yapilan bazi ¢alismalar
sonucunda, lokal dozlarin % 50-84 seviyesinde olim
meydana getirdigi gézlenirken oral yolla verilen dozlarin
% 76-90 seviyesinde oliime sebep oldugu bildirilmistir.
Ayrica yapilan calismalarda, kafesli arilarda yiiksek
Olim oranlar1 goriilirken arazi caligmalarinda yapilan
denemelerde Olim oranmin olduk¢a diisiik oldugu
kaydedilmistir (Al mazra’awi, 2007). Baz1 ¢alismalarda,
B. bassiana’nin farkli izolatlar1 bal arilart iizerinde
denendiginde izolatlarinin virulanslar1 arasinda 6nemli
bir farklihgm olmadigi gosterilmistir. Ilave olarak, 36
giinliik ¢alisma sonrasinda hem B. bassiana ile muamele
edilen kovanlarda hem de kontrol kovanlardaki 6lim
orant % 2-3 seviyesinde oldugu gorillmiistir. Bu
sonuglarla birlikte B. bassiana’nin giivenilir bir patojen
oldugu belirlenmistir (Al mazra’awi, 2007). Olumsuz
kosullar altinda ve stres durumunda, oOzellikle
funguslarin en iyi gelisebildigi sicaklik ve nem
ortaminda, bal arilar1 patojenlere karsi ¢ok daha hassas
hale gelmektedir. Ancak kovanlardaki kulugka odasinin
sicakligi, B. bassiana’nin gelisimine izin vermeyerek
zarar vermesini Onlemektedir. B. bassiana’nin kovandaki
varligl, stresli ya da hastalikli kovan oldugunun
gostergesidir. Normal sartlar altinda kovan sicakligi B.

bassiana gelisimine uygun degildir (Ekesi ve ark., 1999).

Aspergillus tiirlerinin de bal arilar1 {izerindeki
etkisine yonelik galismalar yapilmistir. Ozellikle larval
safhalar besin yetersizligi durumunda patojenlere karsi
oldukca hassas hale gelmektedir. Foley ve ark. (2012)
yapmis oldugu bir ¢alismada, kontrol grubunda higbir
enfeksiyon belirtisi gdzlemlemezken, kiitikiila iizerinde
konidya veya hif gelisimi sadece oOlii larvalar iizerinde
gorilmiistiir. Farkli Aspergillus tiirlerine maruz birakilan
ar1 larvalarmin yasam siirelerinde farklilik gozlenmistir.
Kontrol grubunda % 67 olan yasam siiresi, A.
fumigatus’a maruz birakilan arilarda % 55’e, A.
ohoenicis’te % 49’a ve Aspergillus flavus’ta % 37’ye
kadar diismektedir. Bu caligmada arilara yapilan besin
takviyesinin patojenlere karsi ne kadar etkili oldugu
aragtirillmistir.  Yapilan bu ¢aligmayla birlikte, besin
yetersizliginin arilar1 patojenlere karsi hassas hale
getirdigi, polen destekleri sonrasinda immiinolojik
sistemin gelistigi goriilmistiir (Foley ve ark., 2012).
Benzer sekilde bal aris1 larvalarinda enfeksiyon yapan
Bacillus larvae’a karsi polifloral polen desteklerinin
diren¢ olusturdugu rapor edilmistir (Rinderer ve ark.,
1974). Besin sekline bakilmaksizin en yiliksek hastalik
olusturan tiir A. flavus’tur. A. flavus, pektinaz ve proteaz
enzimlerini iireterek boceklerde en sik enfeksiyona sebep
olan Aspergillus tiirii olarak bilinir (St Leger ve ark.,
2000). Ayrica Aspergillus tiirleri aflotoksin  ve
ochratoksinleri igeren ¢esitli mikotoksinleri de

tiretmektedir (Medina ve ark., 2004).
2.4, Protistler

Entomopatojenik protistlerin  arilar  iizerine
etkileri ile ilgili caligmalar sinirli olmakla birlikte mevcut
olanlar bu konuda bir 6n fikir verebilmektedir. Arilarda
protistlerin hastalik olusturduguna yonelik caligmalar
mevcuttur. Lipa ve Triggiani (1992) bal aris1 ve bombus

tiirlerinde hastalik olusturan yeni bir neogregarine tiirii



tanimlamiglardir. Bununla birlikte Lipa ve Hokkanen
(1992) bir bagka protis olan ve Meligethes aeneus’tan
izole edilen Nosema meligetes’e ait 70.000 spore/0.5 ml
yogunlugundaki siispansiyonunu bal arilarina denemisler
ve bal arilarinda bu protistin neden oldugu herhangi bir

enfeksiyon gozlemlememislerdir.
2.5. Nematodlar

Nematodlar biyolojik miicadele kullanilan en
onemli entamopatojenik canlilardan biridir. Ticari 6nem
bakimindan da bakterilerden sonra ikinci sirayr alan
etmen grubunu olusturmaktadir (Flexner ve Belnavis,
2000). Ozellikle Steinernematidae ve Heterorhabditidae
familyalarina ait tiirlerin genis bir konak dagilimina ve
yiiksek oldiiriicii zellige sahip olmasi bu organizmalarin
potansiyel biyolojik kontrol ajan1 olarak tercih
edilmelerini saglamistir (Begley, 1990; Gaugler ve Kaya,
1990; Hazir ve ark., 2003). Ayrica nematodlar genellikle
baz1 bakterilerle simbiyotik bir iligki gosterir. Konak
boceklerine girdiklerinde patojenik bakteriler nematod
tarafindan salinir ve boceklerin dliimiine neden olan
bakteri enfeksiyonu olusturur (Dillman ve Sternberg,
2012). Bakteriyel simbiyont Heterorhabditis cinsi
nematodlarda Photorhabdus ve Steinernema cinsi
nematodlarinda ise Xenorhabdus’tur. Bu bakteriler
bdceklerin viicudunda hizla gogalabilir ve genellikle iki
giin i¢inde, septisemi yoluyla 6ldiirebilir (Goodrich-Blair
ve Clarke, 2007). Ornegin, Steinernema cinsi bakteri
simbiyontu ~ Xenorhabdus  bakterilerinin  arilarin
bagisiklik savunmalarini agabildigi ve septisemiye neden
olabilecegi, ancak nematod beslenmesine ve ¢ogalmasina
izin vermek i¢in dokular1 yeterince pargalayamadigi;
buna karsilik Heterorhabditis cinsinin  bakteriyel
simbiyontu olan Photorhabdus bakterilerinin arilarin
dokularin1 daha etkili bir sekilde sindirebildigi ve
nematodlara daha iyi bir besin kaynagi saglayabildigi
belirtilmistir (Nielsen-LeRoux ve ark., 2012).

Nematodlarin son zamanlarda yaprak ve ¢icek
zararlilarma kars1 da kullanilmasi bazi yararl boceklerle

arasindaki temas potansiyelinin artmasina neden olur

(Shannag ve ark., 1994). Bu istenilen bir durum degildir.
Ciinkii bu denli genis bir konak dagilimima ve 6ldiiriicii
etkiye sahip olan canlilarmn kullanimi sirasinda faydali
boceklere de zararli bir etkisinin  olabilecegi
diisiniilmektedir. Bu nedenle biyolojik miicadelede
nematodlarin kullanimi aninda uygulama alanlarinda
hedef dig1 organizmalarin, 6zellikle de konu itibariyle bal
arilarinin ~ bulunup bulunmadigr biiyiikk O6nem arz
etmektedir. Ozellikle bocek kontrol ajani olarak
entomopatojenik nematodlarin artan kullanimi, bal
arilarindaki  potansiyel etkilerine biyiikk bir ilgi
uyandirmistir (Morse ve Flotum, 1997; Lewis, 2000).

Nematodlarin uygulanmasindan sonra istilaci
larvalarin eriskin bal arilarina dogal ortamlarinda nektar,
polen (Morse ve Flotum, 1997) ve su igmesi (Baur ve
ark., 1995) swrasinda bulasabilecegi ile ilgili tespitler
mevcuttur. Alan uygulamasinda bal arisinin nematod
tarafindan enfekte olma ihtimali standart uygulama
oraninin doniim basina bir milyar juvenil nematod ya da
bitki basma 50000 1J olmast durumunda yiiksek
olabilecegi bildirilmistir (Ben-Yakir ve ark., 1998;
Lewis, 2000). Bu diisiikk bir ihtimal olsa da konu
hakkinda bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.

Laboratuvar kosullarinda is¢i ve bal arilarmin
nematod enfeksiyonuna duyarli oldugu gdzlenmistir
(Hackett ve Poinar, 1973; Cantwell ve ark., 1972). Kesin
bir sonuca varabilmek i¢in bir¢cok ¢aligma yapilmstir. Bu
calismalardan birisi farkli sicakliklarda uygulanan
Steinernematid ve Heterorhabditid nematodlarinin bal
arilarma etkisinin olup olmadigi ¢aligmasidir (Baur ve
ark., 1995). S. carpocapsae, H. bacteriophora, S.
riobravis ve S. glaseri bal arilarina uygulanmis ve
arilarda kontrol grubuna gore daha yiiksek oranda iiliime
neden olmustur. Kontrol grubunda da diisiik de olsa
Olimler gergeklesmis fakat bu Olen arilardan herhangi
birinde hi¢cbir nematod ve enfeksiyon bulgusu
gozlenmemistir (Baur ve ark.,, 1995). Bagka bir
calismada ise farkli donemlerdeki erkek ve isci ari

larvalarina, kulugka petegi ve laboratuvarda petri
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kaplarinda, S. feltiae nematoduna ait larva siispansiyonu
(20 pl siispansiyonu) ile enfekte edilmistir. Enfeksiyon
bigimine, nematod tiirlerine ve ar1 larvalarinin cinslerine
bagl olarak ¢alismada tespit edilen enfeksiyon oraninin
% 20 ile % 71.4 arasinda degistigi gozlenmistir
(Zotowska ve ark., 2003). Kullanilan nematodlardan S.
feltiae’nin  bal arist larvalarindaki enfeksiyonunun
yiiksek orani, Apis mellifera (6zellikle ig¢i ar1 larvalar)
icin oldukca istilact bir nematod tiiri oldugunu
gdstermistir (Zottowska ve ark., 2003). Bal arilarmin
yani sira Heterorhabditis tiirleri ve Steinernema tiirleri
Bombus terrestris iizerinde de denenmistir. Her iki ticari
olarak mevcut nematod triinlerinin kullanimindan sonra,
ilk Sliimler 48 saat sonra belirginlesmis, 72 saat maruz
kaldiktan sonra ise ¢ok yiiksek ar1 6liim oranina neden
olmustur. Enfekte olan arilarin govdelerinde nematod
bireyleri cogalmis ve B. terrestris’in nematod tiirleri i¢in
uygun bir konakg¢1 oldugunu kanitlanmistir. Arastirmada
her nematoda maruz kalan ar1 goévdesinde Onemli
miktarda infektif juvenil nematod gelistigi bulunmustur
(Dutka ve ark., 2015). Ayrica bu ¢aligmalarin yaninda
yaban arilarmmin da nematodlara kars1 duyarli oldugu
tespit edilmis ve nematodlarin kullanilmasi sonucu,
yaban arist Vespula vulgaris ve V. pennsylvanica
kolonilerinin bastirilabilecegi bildirilmistir (Gambino ve

ark., 1992).

Laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalarin
genelinde bal arlarinin entomopatojenik nematodlara
kars1 duyarli oldugu saptanmustir. Fakat bazi ¢aligmalar
bu duyarliligmm koloni boyutunda etki etmedigini
belirtmistir. Bunlardan biri S. carpocapsae, H.
bacteriophora, S. riobravis ve S. glaseri nematodlarinin

kullanildig1 ¢aligmadir.

Caligmanin ~ sonucunda bal arillarinda  mortalite

goriilmesine ragmen genel olarak, is¢i arilarinin

mortalitesinin  diigilk oldugu ve yiiksek inokiiliim
seviyelerinde bile sadece orta derecede yavru kaybi
gozlendiginden, bu c¢alismada test edilen nematod
tirlerinin bal arist {izerinde olumsuz bir etkisi
olmayacagi belirtilmistir. Bunun nedeni de bireysel
yetiskinlerin enfekte olabilmesine ragmen, nematodlarin
kovan ig¢indeki yavru ve diger arilara enfeksiyonu
bulastirmaya devam edememesidir (Baur ve ark., 1995).
Diger bir ¢aligmada ise, enfektif nematod Steinernema
carpocapsae’nin ar1 kovanina piiskiirtiildiigiinde birkag
yetiskinin {izerinde mortaliteye neden oldugu fakat
koloni iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1
gbzlenmistir. Bu duruma kovandaki yiiksek sicakliklarin
etkili oldugu ve nematod enfeksiyonunu en aza

indirgedigini belirtmislerdir (Kaya ve ark., 1982).

3. Sonug

Diinyada ve ilkemizde entomopatojenik
organizmalar biyolojik miicadele kapsaminda siklikla
kullanilmaktadir. Bu durum saha c¢alismalarinda
entomopatojenlerin zararli boceklerin yani sira faydali
boceklerde de etki potansiyelinin artmasina neden
olmaktadir. Bu makalede, tiim diinyada 6zellikle tarimsal
tozlasma ve ekonomik agidan degerli olan bal arilarin
zararlilar ile miicadele amach kullanilan
entomopatojenik organizmalara duyarlih@i ve toksik
etkilerinin olup olmadigi literatiir ¢aligmalari dikkate
alimarak deginilmistir. Arilarda hastalik yapan kendi
virlislerinin bal arilarinin tim hayat safthalarmi enfekte
edebildigi ve kolonilerde strese bagl koloni kayiplarma
neden olabilecegi bildirilmistir. Ozellikle RNA viriisleri
cok sayida bal arilarinda enfeksiyona neden
olabilmektedir. Bunun yani sira zararli bocekler ile

miicadelede  kullanilan  bakuloviriislerle  yapilan

calismalarda, bakuloviriislerin bal arilar1 {izerinde



olumsuz  bir etkisinin = olmadigi  gdzlenmistir.
Entomopatojenik organizmalar arasinda c¢evre dostu
olarak bilinen bakterilerin de bal arilar1 iizerindeki
biyolojik etkinligi bircok calismayla belirtilmistir. En
yaygmn olarak kullanilan entomopatojenik bakteri
Bacillus thuringiensis (Bt)’nin, ticari siispansiyonlarimnin
ve Cry proteinlerinin bal arilar {izerinde dogrudan veya
dolayli olarak herhangi bir etkisinin olmadig1
gozlemlenmistir. Bt’nin PS86Q3 susu ile yapilan
calismada, iki yaprak arismin bu susa duyarli oldugu
fakat bal arilart {izerinde zararli etkilerinin olmadigi

bildirilmektedir.

Genis konak spektrumlu entomopatojenik
funguslarla yapilan deneyler sonucunda, laboratuvar
ortaminda yetistirilen arilarda yiiksek seviyede olim
oran1 gozlenirken, arazi ortaminda yetistirilen arilarda
kayda deger bir seviyede Oliim orani gdzlenmemistir.
Zararl boceklere kars ticari olarak gelistirilmis olan B.
bassiana ve M. anisophile suslarinin, arilar i¢in herhangi
bir tehlike olusturmadigr tespit edilmis mikrobiyal
kontrol ajani olarak kullanilmasinda herhangi bir sakinca
bulunmamistir. Bunun yani sira pektinaz ve proteaz
enzimleri ile bazi mikotoksinleri iireterek boceklerde
Olime sebep olan Aspergillus cinsi funguslarin, arilarin
yasam siiresini onemli seviyede kisalttig1 kaydedilmistir.
Giliniimiizde iklim kosullarinin degismesiyle birlikte hem
fauna hem flora olumsuz sekilde etkilenmektedir.
Sicaklik ve nem dengesizlikleri birgok canlinin yasam
dongiistinii etkiledigi gibi arilar1 da tehdit etmektedir.
Normal kosullarda patojenik etki gdstermeyen funguslar,
uygun sicaklik ve nem ortaminda arilar igin biiylik bir
tehdit haline gelmektedir. Ayni zamanda bitki 06zii
¢esitlerinin sirlanmasiyla birlikte arilar dogadan yeterli
besin takviyesi alamamakta ve bagisiklik sistemleri
olmasi gerekenin altina diigmekte, bunun sonucunda da
kovanlardaki ar1 sayist giinden giline diigmektedir. Ari
sagligimin bu durumdan etkilenmemesi i¢in ¢esitli besin
takviyeleri yapilmasi Onerilmektedir. Bal arilarinin
olumsuz kosullardan minimum seviyede etkilenmesi igin

hem patojenlerin arilar {izerindeki etkileri detayli olarak

arastirtlmali hem de arilarin bagisiklik seviyesini
maksimum seviyeye getirebilecek alternatif destekler

bulunmalidir.

Entomopatojenik organizmalar arasinda ticari
6nem bakimindan bakterilerden sonra yer alan
nematodlarin saha uygulamalarinda genis Olgekte
kullanilmas: bal arilarina bulagabilecegi riskini ortaya
koymaktadir.  Yapilan laboratuvar  ¢alismalarinda
nematodlarin bal arilarinda enfeksiyona ve oOliimlere
neden oldugu tespit edilmistir. Bal arillar1 ve yaban
arilarinin laboratuvar calismalarinda ozellikle
Steinernema ve Heterorhabditis tiirlerine karsi duyarli
oldugu anlasilmistir. Her ne kadar bu duyarlilik sicaklik,
uygulanma sartlar1 gibi nedenlerden dolayr koloni
boyutunda olmasa da bireysel Oliimlere neden
olabilmektedir. Fakat bazi calismalarda da bu Olim
oranlarmin diisiik olmasi ve enfeksiyonun koloniye
yayllmamasindan dolayr nematodlarin  bal arilan
iizerinde yiliksek derecede olumsuz bir etkisinin
olamayacagi bildirilmistir. Tabi ki bu yapilan
calismalarin  laboratuvar ortaminda oldugu, saha
uygulamalarinda ise durumun ne olacagi
bilinmediginden bu konu hakkinda daha fazla

aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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