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Tarmm; temeli ¢ok eski tarihlere dayanan, insanlarin
karnin1 doyurmak igin belirli bir alanda ayni bitkiyi
yetistirmesidir. Ik caglarda insanlar bunu kendi
karinlarin1 doyurmak icin yaparlarken yillar
icerisinde yavas yavas ticari bir hal almus, yetistirilen
tirtinler bagka iirtin ya da objelerle takas edilmis veya
glinimiizde oldugu gibi para karsiigi satilmistir.
Giinlimiizde tarimsiz bir diinya diisiinmek miimkiin -

degildir. Yaklasik 8 milyar civarina gelen diinya

—

niifusunun beslenmesi gerekmekte ve bunun tek
caresi de tarimdir. Ancak giiniimiizde tarimdan bahsederken kiiciik aile isletmelerinden ziyade
adeta bir fabrika gibi isleyen biiyiik alanlarda yapilan devasa iiretimler akla gelmektedir. Biiyiik
alanlarda yapilan bu iiretimler ile artan talebe cevap vermek miimkiin olacaktir. Isin ticari
boyutuna bakildiginda ise bu tiir biiyliik tarimsal iiretimin getirisi de aym oOlclide biiyiik
olmaktadir. Biiyiik alanlarda yapilan tarimsal tiretimin baslangi¢c maliyeti biiyiik olsa da bu toplu
tiretimden dolayx tiriiniin birim fiyati diismekte ve aile isletmelerinin ya da kiigiik isletmelerin bu
biiyiik isletmeler ile miicadelesini zorlagstirmaktadir. Tarim ne sekilde ve ne biiyiikliikte yapilirsa
yapilsin elde edilen iirtiniin bizim zararh diye isimlendirdigimiz diger organizmalardan
korunmasi gerekmektedir. Yetistirilen tiriinleri bu organizmalardan korumak daha da 6tesinde
kalite ve miktarn arttirmak igin zirai

= miucadale olarak adlandirilan bir takim

islemler yapilmaktadir. Bitki koruma
olarak da adlandirilan bu cabalar
icerisinde Kkiiltiirel onlemler, karantina,
dayanikh cesit kullanim, fiziksel ya da
kimyasal onlemler ve biyolojik miicadele
yer almaktadir. Tim bu oOnlemlerin
birlikte degerlendirildigi entegre

miicadele olarak adlandirilan bir
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miicadele yontemi daha vardir. Bu yontemlere bakildiginda kimyasal
miicadele glinlimiizde en cok kullanmilan ve tercih edilen miicadele
yontemlerinden bir tanesidir. Sonuglarimin ¢ok hizh goriildiigii bu yontem,
bazi durumlarda diger yontemlere gore daha etkili ve ekonomiktir.
Gliniimiizde ziraatten bahsederken kimyasal kullanilmadan yapilan bir
iiretimden soz edilmesi neredeyse miimkiin degildir. Tarim yani mono

kiiltiir bitki yetistirilmesi ile dogal denge insan eliyle bozulmakta, kimyasal

miicadele basta olmak tlizere insalarin bir takim korunma oOnlemleri
almasmi zorunlu kilmaktadir. Bilingsiz ve yanhs kullanildiklar1 zaman
kimyasal ilaclarm olusturdugu bir ¢ok sakinca herkes tarafindan bilinmektedir. Kimyasal savagim
sorunlar basit olarak; saghk boyutu, cevre kirliligi boyutu, dayamiklihk boyutu ve dogal
denge boyutu acisindan incelenmektedir. Ancak genelde insan saghgi 6n plana ¢ikmakta,
tiiketicileri, saghk kuruluslarm bu konu tedirgin etmektedir. Tarimsal tiretimde kullanilan
kimyasallara pestisit adi1 verilmektedir. Pestisitler iiretiminde cahisan isciden son tiiketicinin
karnindaki bebege kadar ¢ok genis bir insan kitlesini saghk agisindan tehdit edebilmektedir.
Insanlar bu kimyasallardan ya ani olarak (akut) ya da bunlarin viicutlar icerisinde birikmesi
sonucu zaman ic¢inde saglik sorunlarmin c¢ikmasi (kronik) seklinde etkilenirler. Tarm
tirtinlerinideki kimyasal kalintidan kagmak son tiiketici tarafindan iyice yikanmasi ile miimkiin
degildir. Tarimda sistemik olarak adlandirilan ve bitki dokusu icine isleyerek orada etki
gosteren bir cok pestisit kullamlmaktadir. Ne kadar yikanmirsa yikansin bu kimyasallardan
arinmak neredeyse imkansidir. Bu kimyasallar viicuda sadece agiz yoluyla alinmazlar, ozellikle
tiretimleri ve kullanimlan sirasinda nefes ya da deri yoluyla da biinyeye alinarak daha biiyiik
riskler olustururlar. Kimyasal savasimin neden oldugu sorunlar sadece saghk acisindan 6nemli
degildir. Pestisitler 6zellikle cevreyi de kirletmektedir. Ozellikle toprak ve suya bir sekide
gecmeleri ya da yikanmalar sonucunda buralar kirletmektedirler. Diisiiniildiigiinde hazirlanan
onca ilacin araziye uygulanmasindan sonra hepsinin bitki iizerine gitmedigi basit bir mantik ile
goriilebilir. Hedef disina giden bu ila¢ ilk once topraga daha sonra oradan da suya
gecebilmektedir. Sadece bitki ylizeyinin ilaglanmasi neredeyse imkansizdir (Ancak giintimiizde
sadece bitkilerin iizerine ilaglama yapilmasma olanak saglayan modern uygulama cihazlarn
tizerine calisilmaktadir). Hatali bir uygulama yapilmamasi durumunda dahi hedef dismma bu
pestisitler tasinmaktadir. Buna ek olarak uygun dozun ya da piiskiirtme hacminin secilmemesi
durumunda ise bu olumsuzluk kat kat daha fazla olarak karsimiza gelmektedir. Tarim ilaglarinin
olumsuz etkilerinden bir tanesi de hedef alinan organizmanin zaman igerisinde bu ilaclara kars

dayaniklihk olusturmasidir. Bununla kalmayarak bu dayaniklihgin nesilden nesile gecmesi ile
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mevcut ilaclarla miicadeleyi neredeyse imkansiz hale
getirmektedir. Dayamiklihk riski genelde sistemik etkili
ilaclarda ortaya g¢ikmaktadir. Aymi etkili maddeli ilaclarin

pes pese kullanilmamasi ve oOnerilen dozlarin disina

citkilmamasi bu sorun ile miicadelede iireticilere yardim

edecektir. Kimyasal miicadelenin olumsuzluklarmdan bir

tanesi de dogal dengeye olan etkileridir. Bilindigi iizere toprak canli bir unsurdur. Toprak
icerisinde; element dongiilerinde, ciiriimede, ayristirma islevlerinde gorev alan, belkide hastalik
etmenlerini baski altinda tutan bir ¢ok faydali mikroorganizma yasamaktadir. Kimyasal ilaglarin
kullanimu ile bu mikroorganizma gruplarinin ortadan kaldirilmasi topragin canlilik ozelliginde
azalmaya neden olacagindan dogal denge etkilenecektir. Toprakta yasayan diger bitkiler ve
bocekler de bu kimyasallardan etkilenmektedir. Herbir canh ekosistem zincirinin bir halkasim
olusturmaktadir. Bu zincir lizerinde meydana gelen herhangi bir kopukluk kendiliginden siire
gelen dengenin bozulmasina neden olabilmektedir. Insanlar tarim yaparak zaten dogal dengeyi
bozmaktadirlar, ayrica dogru yapmadiklar1 kimyasal miicadele ile bu olay1 daha da
baltalamaktadirlar.

Tiim bu olumsuzluklar diisiiniildiigiinde dahi kimyasal miicadeleden uzaklasmak neredeyse
miimkiin degildir. Tarimsal savasim yontemleri icinde anilan biyolojik savag kimyasal
miicadelenin yerini almasindan ziyade, bu uygulamalan azaltacak, dogal dengeyi bozmayacak,

insana zarar1 olmayan bir alternatif arayisidir.

Diinyada biyolojik miicadele uygulamalar1 19. yiizyilin sonlarinda baslams ve o6zellikle klasik
biyolojik miicadele ornekleriyle bilimsel temele oturmustur. 1888 yilinda ABD’de turunggil
pamuklu bitine kars1 Vedalia boceginin basariyla kullamilmasi, biyolojik miicadelenin modern
baslangici kabul edilir. Bu gelisme, zararh tiirlerin dogal diismanlarmin baska bolgelere tagmarak
popiilasyonlarinin baskilanabilecegini gostermistir. 20. ylizy1l boyunca farkh kitalarda cok sayida
Kklasik biyolojik miicadele programi uygulanmus, ozellikle ada ekosistemlerinde ve istilaci tiirlerin
kontroliinde onemli basarilar elde edilmistir. 1980°li yillardan itibaren sera tariminin
yaygilasmasiyla birlikte ticari biyolojik miicadele firmalan ortaya cikmis ve dogal diismanlarin
kitlesel tiretimi hiz kazanmigtir. Avrupa Birligi iilkelerinde cevre ve insan saghgma yonelik
hassasiyetin artmasi, pestisit kullanimina getirilen kisitlamalar ve Yesil Mutabakat hedefleri
biyolojik miicadeleyi stratejik bir arac haline getirmistir. Ozellikle Hollanda ve Ispanya’da sera
sebzeciliginde kimyasal miicadele minimum seviyeye indirilmis, biyolojik ve biyoteknik

yontemler temel uygulama haline gelmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde ise hem klasik hem
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de destekleyici salim biyolojik miicadele sistemleri gelismistir ve biiyiik 6lcekli iiretim firmalar
diinya pazarma dogal diisman saglamaktadir. Giintimiizde biyolojik miicadele yalmzca makro
organizmalarla (predator ve parazitoitler) sinirh degildir; mikroorganizma temelli biyopestisitler
de hizla gelismektedir. Bacillus thuringiensis, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae ve
Trichoderma tiirleri diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle entegre zararh
yonetimi (IPM) programlariin vazgecilmez bir unsuru haline gelen biyolojik miicadele,
stirdiirtilebilir tarim politikalariin merkezinde yer almaktadir. Kiiresel egilim, kimyasal pestisit
kullanimmin azaltilmasi ve ekolojik dengeyi destekleyen yontemlerin artirllmasi yoniindedir.
Tiirkiye’de biyolojik miicadele ¢alismalar 20. ylizyilin baslarinda baslamus, 6zellikle narenciye
zararhlar iizerinde klasik biyolojik miicadele uygulamalan gerceklestirilmistir. Cumhuriyet
doneminde tarmmsal aragtirma enstitiilerinin kurulmasiyla birlikte bu ¢alismalar sistematik hale
gelmis ve faydali organizmalarin iiretimi ve salimi planh sekilde yiiriitiilmeye baslanmugstir.
Ozellikle 1970li yillardan sonra entegre miicadele kavrammnmn benimsenmesiyle biyolojik
yontemler daha fazla onem kazanmugtir. Giintimiizde Tiirkiye’de biyolojik miicadele en yaygin
olarak oOrtii alti (sera) iiretiminde uygulanmaktadir. Antalya basta olmak iizere Akdeniz
Bolgesi'nde domates, biber ve salatalik liretiminde beyaz sinek, trips ve kirmizi 6riimeek gibi
zararhlara kars1 faydahh bocek salimlari rutin uygulama haline gelmistir. Ayrica Bacillus
thuringiensis ve Trichoderma tiirleri gibi mikrobiyal preparatlar hem sebze hem de meyve
tiretiminde kullanmilmaktadir. Tarim ve Orman Bakanhg tarafindan biyolojik ve biyoteknik
miicadele uygulamalarma destek verilmekte, iireticilere tesvik 6demeleri yapilmaktadir. Bunun
yaninda entegre miicadele programlar1 ve egitim faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Acik alan
tiretiminde de narenciye, bag, zeytin ve musir gibi {iriinlerde biyolojik miicadele uygulanmakla
birlikte, sera {iiretimindeki kadar yaygin degildir. Son yillarda kalinti sorunu ve ihracat
standartlar1 nedeniyle biyolojik miicadeleye olan ilgi artmaktadir. Tiirkiye’de biyolojik
miicadelenin yayginlasmasinda baz yapisal ve uygulamaya doniik sorunlar bulunmaktadir.
Oncelikle fiireticilerin bilgi diizeyinin yeterli olmamasi ve biyolojik miicadelenin cahsma
prensibini tam olarak kavrayamamalari onemli bir engeldir. Biyolojik miicadele kimyasal
miicadele gibi ani ve hizli sonug vermez; belirli bir denge stireci gerektirir. Bu durum, kisa vadeli
sonug bekleyen iireticiler i¢in bir tereddiit olusturmaktadir. Bir diger sorun baslangic maliyetinin
yiiksek algllanmasidir. Faydali bocek veya mikrobiyal preparat temini ilk asamada pahal
goriilebilmekte, ancak uzun vadede ilaglama maliyetini azalthg cogu zaman goz ardi
edilmektedir. Ayrica yanlhs zamanlama, uygun olmayan c¢evre kosullar ve es zamanh kimyasal
ila¢ kullamim biyolojik miicadelenin etkinligini azaltmaktadir. Teknik damigmanlik eksikligi ve

yeterli saha takibinin yapilmamasi da basar1 oranin diisiiren faktorler arasindadir. Acik alanlarda
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dogal diismanlari cevresel kosullardan daha fazla etkilenmesi ve kontroliin sera ortamina gore
daha zor olmasi da uygulamay1 smmrlamaktadir. Buna ragmen artan pestisit kisitlamalar ve
ihracat talepleri, bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik cahismalarnn hizlandirmaktadir. Biyolojik
miicadele, gliniimiizde siirdiiriilebilir tarimin temel unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Kimyasal pestisitlerin ¢evre ve insan saghg tizerindeki olumsuz etkileri, direng gelisimi ve kalint1
problemleri biyolojik yontemlerin 6nemini artirmistir. Diinya genelinde ¢evre dostu iiretim
modellerine gecis hizlanmakta, entegre miicadele sistemleri yayginlasmaktadir. Ozellikle Avrupa
Birligimin pestisit azaltma politikalari, biyolojik miicadele pazarim biiyiitmektedir. Tiirkiye’'de
ortii alt1 tiretimde 6nemli ilerlemeler saglanmis, baz1 bolgelerde biyolojik miicadele standart
uygulama haline gelmistir. Ancak acik alan iiretiminde yayginlashrma calismalar1 devam
etmektedir. Egitim, teknik destek ve devlet tegviklerinin artirilmasi biyolojik miicadelenin
basarisim dogrudan etkilemektedir. Gelecekte hem ic piyasa talepleri hem de ihracat standartlar
nedeniyle biyolojik miicadelenin 6nemi daha da artacak, kimyasal miicadeleye alternatif degil

tamamlayici ve cogu durumda temel yontem haline gelecektir.

Biyolojik savas ya da biyolojik miicadele anlatiirken canhlar arasindaki tiim karsihikh iligkiler
ekolojik bir biitiinliik icinde degerlendirilmelidir; clinkii bu yontem dogada zaten var olan
etkilesimlerin bilingli bicimde yonlendirilmesine dayanir. Ekosistemlerde tiirler arasinda rekabet,
predatorliik (avci-av iligkisi), parazitizm, parasitoidlik, patojenite, mutualizm, kommensalizm,
amensalizm ve genel anlamda simbiyotik iligkiler goriiliir. Predatorliikte bir organizma digerini
dogrudan tiiketir; biyolojik miicadelede ugur bocekleri, predator akarlar ve benzeri faydahlar bu
iligki tipinin uygulamadaki 6rnekleridir. Parazitizmde parazit konuk¢usundan beslenir ancak onu
hemen oldiirmez; parasitoidlikte ise gelisim siireci sonunda konukcu oliir ve bu 6zellik biyolojik
miicadelede ozellikle tercih edilir. Mikroorganizma temelli uygulamalarda patojenite iliskisi 6ne
cikar; Bacillus, Beauveria, Metarhizium veya Trichoderma gibi mikroorganizmalar hedef zararh
ya da patojeni enfekte ederek baskilar. Rekabet iligkisi de biyolojik miicadelede kritik 6nemdedir;
ozellikle rizosferde yerlesen faydali mikroorganizmalar besin ve yasam alani igin patojenlerle
rekabete girerek onlarin gelisimini simirlar. Amensalizm, bir tiiriin digerini olumsuz etkilerken
kendisinin etkilenmemesi durumudur ve antibiyotik madde tiretimi buna Ornektir; bircok
biyolojik ajan salgiladigi metabolitlerle patojenleri baskilar. Mutualizm ve genel anlamda
simbiyotik iligkilerde ise iki taraf da fayda saglar; ornegin bitki kokleri ile bazi faydah
mikroorganizmalar arasinda kurulan simbiyotik birliktelik bitkinin direncini artirabilir.
Kommensalizmde bir tiir fayda goriirken digeri ne yarar ne zarar goriir; bu iligki biyolojik

miicadelede dogrudan bir kontrol mekanizmasi olmasa da ekosistem dengesinin parcasidir.
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Biyolojik savasta oOzellikle predatorliik, parasitoidlik, parazitizm, patojenite, rekabet ve
amensalizm iligkileri aktif olarak kullanilirken, mutualistik ve diger simbiyotik iligkiler bitkinin
dayaniklihgini ve sistemin stabilitesini giiclendiren tamamlayic1 unsurlar olarak 6nem tasir;
dolayisiyla biyolojik miicadele, canhlar arasindaki bu karmasik etkilesim aginin bilimsel olarak

analiz edilip tarimsal tiretim lehine yonlendirilmesidir.

Biyolojik savas temel anlamda canliy1 canhiya kirdirmaktir, tarim yaparak bozdugumuz dogan
dengeyi tekrar tahsis etmektir. Peki bu bahsedilen canhlar nelerdir. Bu ders kapsaminda ilk
olarak miicadele edecegimiz mikrobiyal hastalik etmenleridir. Bunlara paraziter bitki hastalik
etmenleri de denilmektedir. Bu gozle goriillemeyecek kadar ufak canhlar (mikroorganizmalar;
bashca funguslar bakteriler) bitkilerde hastaliklara neden olurlar. Genel anlamda her bitki
grubunu hastalandiran ona 6zgii hastalik etmenleri vardir. Her hastalik etmeni her bitkiyi
hastalandiramaz. Ancak farkli etmenler aymi bitki grubunda farkhi hastaliklara neden olabilirler.
Bu doganin kendisinde olan bir olgudur. Onu zararh veya hastalik olarak nitelendirmemiz
tamamen doga degil de insan goziinden bakiyor olmamizdandir. Hastalik veya zararh isminin
olumsuzlugu tamamen insanin bunlar diisman olarak géormesinde kaynaklanmaktadir. Ciinkii
insanlar tarim yaparak istedikleri bitkileri bagka bir canlnin yemesine firsat vermeden hasat
etmek isterler. Doganin goziinde bitki iizerinde onla beslenen ve yasamasi icin o bitkiye ihtiyac
duyan mikroorganizma da insan kadar masumdur. Ancak tarim yaparak insanoglu onlara zararh
demis ve tarim arazilerinde istememistir. Buna benzer olarak bu zararli/hastalik etmenlerini
yiyen, onlar oldiirerek karnini doyuran diger canhlara da yararh demistir. Ciinkii diisman olarak
nitelendirdigi canllan yiyen bu canhlara “yararh” isminden bagka bir isim veremezdi. Dikkat
edilecek olursa tiim bu kavramlar insan goziinden ele alimmuistir. Biyolojik savasta zararh veya
hastalik etmenini bir sekilde durduran, 6ldiiren, engel olan canlilar bizim goziimiizde yararhdir
(ve bundan sonra bu sekilde amlacaktir). Bitki hastalik etmenlerinin oldiiriilmesi ya da
durdurulmast i¢in, onlara kars1 kullanilan bu mikroorganizmalara Biyolojik Savas Eleman,
Biyolojik Savas Ajami veya antagonist adi verilmektedir. Bu yararh mikroorganizmalar
hastalik etmenlerini cesitli etki mekanizmalari ile 6ldiiriir ya da durdururlar. Bunlar genel olarak
antibiosis, yarisma, hiperparazitizm, hipovirulens, uyarilmis dayaniklilik ve capraz

koruma olarak siralanabilir.
Antibiosis
Bir organizmanin, baska bir organizmayi iirettigi metabolitleriyle engellemesi ya da yikima

ugratmasidir. Bu metabolitlere genel olarak antibiyotik adi verilmektedir. Genellikle diistik

molekiiler agirhkli, ugucu olan ya da olmayan ve ortamda yayilabilen toksik bilesiklerdir. Baz
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metabolitler enzim ozelligindedir ve hastalik etmeninin hiicre kisimlarini yikarak/eriterek (litik)
etki gosterirler. Bu metabolitlerin iiretilebilmesi icin antagonistlerin bulunduklar1 ortamin besin
icerigi onemlidir. Ciinkii bu metabolitler ancak belirli besin kosullan olustugunda iiretilirler. Bu
nedenle laboratuvarda etki gosteren bir antagonist doga kosullarinda etki gostermeyebilir.
Laboratuvar kosullarinda besin kithg veya yoklugu ¢ekilmez, besin icerigi agisindan zengindir ve
ayarlanabilir. Ancak doga besin icerigi agisindan kittir. Besin icerigi agisindan dogada belkide en
zengin bolge topraktir. Toprakta 6zellikle bitkilerin kok bolgesinde yapilan biyolojik miicadele iyi
sonuglar verebilmektedir. Kok bolgesi (Rizosfer) bitki kokiinden salgilanan besin degeri yiiksek
bazi maddelerce de zengindir. Bu besin maddeleri antagonistlerin burada gelismesini tegvik
edebilir ya da metabolit olusturmalarin tetikleyebilirler. Kok bolgesinde kokii kilif gibi saran
antagonistler kok bolgesine ozellikle kok hastaliklarinin sokulmasina miisaade etmezler. Buna
benzer olarak toprak iistii aksamda da biyolojik savas yapilabilir. Fillopleyn olarak adlandirilan
bu toprak iistii kisimlarda yapilan biyolojik savasta secilecek olan antagonistin kotii cevre
kosullarina uygun olmasi gerekmektedir. Ciinkii bu kisim dogrudan giines goren, besin maddesi
acisindan yoksun, kuru ve sicak bir bolgedir. Sayilan bu ozellikler antagonistin etki gostermesi

hatta yasamasi icin uygun degildir.
Yarisma

Iki ya da daha fazla mikroorganizmanin ayni seye gereksinim duydugunda bunu yalnizca birinin
kullanarak digerinin yararlanamamasi durumunda ortaya c¢ikar. Bu besin icin olabilecegi gibi
yer icin de olabilmektedir. Yarisma genelde ortamda kithg cekilen faktorler iizerinde
yapilmaktadir. Ornegin baz: fungal hastahk etmenleri gelisebilmeleri icin demire ihtiyac duyarlar.
Topraktaki demiri siderofor adi verilen bir metaboliti lireterek baglar, bunu 6zel algilayicilari ile
yakalar ve kullanirlar. Bu metaboliti bir antagonist grubu bakteri de tiretir. Bitkiye herhangi bir
zararl olmayan bu antagonist grup bakteri topraktaki demiri ayni hastalik etmenine benzer
olarak baglar. Ancak bunlarin sayilar ¢ok fazladir ve ¢ok cabuk cogalirlar. Buna ek olarak bu
antagonistler hastalik etmeninin iirettigi sideroforlarin bagladigi demiri de kullanirlar. Buna
karsin hastalik etmeni sadece kendi iirettigi sideroforlar1 tamir. Boylece hastalik etmeni demir

acisinda yoksun kalir ve populasyonunda bir azalma saglanmus olur.

Bagka bir yarisma tiirli de yer rekabetidir. Genelde aym yeri paylasan farkh bireyler ayni habitat
icinde farkh alanlara yerlesirler. Bir yerin bir mikroorganizma grubu tarafindan isgal edilmesi
durumunda o bolgede farkh tiirlerin varligina pek rastlanmaz. Baz1 biyolojik savag elemanlar

eger hastaliktan once o bolgeye gelir, yerlesir ve miktarini arttirirsa orada baskin tiir pozisyonuna
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gelir. Bu bolge hastalik etmeni dahil diger mikroorganizmalar tarafindan tercih edilmez duruma
gelmektedir.

Dona dayanikh bazi bitkilerin yapraklarinda su sicakhiglt 0°Cnin biraz altina diistiigii zaman
olusan buz; kristal olusumunu baslatan buz cekirdeklerinin varhigim gosterir. Bu buz cekirdegi
gorevini abiyotik maddeler (toz, mineral vb.) iistlenebilecegi gibi baz1 mikroorganizma da
olabilmektedir. Bu gibi kristal olusumunu baglatic1 ¢cekirdeklerin yoklugunda su -5 ya da -12°C de
donmadan sv1 formda kalabilir. Eger bitkide buz c¢ekirdegi olusturan bakteriler bu cekirdegi
olusumunu etkisiz kilan diger bakteriler ile yer icin yarisabilirse don zarari 6nlenebilir.
Hiperparazitizm

Genel olarak bitki patojeni etmenlere bitki
paraziti mikroorganizmalar ya da etmenler
de denilmektedir. Ciinkii gelismeleri icin
konukcu bir bitkiye gelmeleri ve onun
tizerinden beslenmeleri gerekmektedir. Bu
paraziter hastalik etmeni iizerinde bagka bir
mikroorganizma varsa ve bu
mikroorganizma bu hastalik etmeni

tizerinde besleniyorsa bizim yararimiza bir

is yapiyor demektir. Beslenme sekline

T — ——
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bakilacak olursa onun ismi de parazittir. Iste bizim zararh olarak nitelendirdigimiz parazitin
lizerindeki bu parazitlere hiperparazit yani parazitin paraziti adi verilmektedir. Ozellikle bir
grup yararh fungus (Trichoderma spp.) bitkilerde hastaliklara neden olan zararh bir grup

fungusun tizerinde paraziter olarak geliserek onlar1 durdurmaktadir.
Hipovirulens

Bir viriilens azalisi (hastalandirma siddetinde azalma) olarak bilinen bu olgu, viriilent bir patojen
ve onunla akraba olan daha az virulent bireyler arasindaki bir olaydir. Funguslar1 enfekte eden
viriislere mikovirtis adi verilmektedir. Mikoviriislerin ¢ogu herhangi bir belirti gostermeksizin
konukcularinda latent kalirlar. Ancak bulastiklar patojen hiicrelerinde viriilens azalisina nede
olurlar. Mikoviriisler hiflerin birbirine degmesi ile mikoviriisten ari bireylere gecebilmektedirler.
Boylece mikoviriis bulasan hastalik etmenlerinde bir viriilens azalisi meydana gelmektedir.
Mikoviriisler ile bulasik bu viriilensi diigsmiis bireyler viriilensi yiiksek bireylere bu durumlarini
bulastirirlar ve biyolojik savasta kullanihirlar. Hipoviriilent terimi ilk kez 1900 li yillarin
ortalarinda Italya ve Giiney Fransa'da kestane agaclarinda iyilesen kanserlerden elde edilen
Cryphonectia parasitica irklarin1 tanilamak icin kullanilmistir. Bu irklarin igindeki
mikoviriislerin Amerika’daki hasta kestanelerdeki viriilent C. parasitica rklarina stoplazmik
olarak aktarildigl, bu hastalik yapma yeteneginde olan irklarin artik viriilensliklerini kaybettigi ve

kanser yaralarinin kapandig) tespit edilmistir.
Uyarilmis Dayamiklhihik

Hayvanlardaki bagisiklik sisteminden yap ve isleyis bakimindan biraz farkli olsa da, bitkiler de
hastaliklara karsi bir sistem ile karsi koymaya cahsirlar. Bitkilerde hastaliklara dayamkhilik
mekanizmalarindan birisi diisiik molekiiler agirlikli antimikrobiyal maddelerin
(Fitoaleksinler) hemen enfeksiyon yerinde ve cevresinde birikmesidir. Bu maddeler bitkide 6n-
enfeksiyon yoluyla, enfeksiyon ya da stresten hemen sonra birikirler ve bitkinin bu olumsuzluk ile
bas etmesine yardimci olurlar. Konukcu bitkinin hastaliklara dayanikhlik mekanizmalar1 sadece
fitoaleksin sentezi ve birikmesi ile iligkili degildir. Buna benzer olarak bitkiye saldiran
patojenlerin cesitli kisitmlarim eritebilecek enzimler de dahil bir cok metabolitin iiretilmesi de soz
konusudur. Zararsiz bir mikroorganizma, bir biyolojik savas elemani veya zayif virulent bir
patojen gercek bir patojen gibi davranarak konukcu bitkinin savunma sisteminin tetiklenmesine,
boylece konukgu bitkinin sonradan gelecek herhangi bir saldiriya hazir duruma gelmesine neden
olabilmektedir. Buna uyarilmis dayanikhlik adi verilmekte ve biyolojik savas yontemi olarak
kabul gormektedir. Uyarilmis dayaniklihk bitkinin her yerinde koruyuculuk saglayabilmektedir.
Yani kokten uyarlan bir konukgu yaprak enfeksiyonlarina karsi dayanikh hale gelebilmekte ve
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etkisi ¢ok uzun siireler boyu devam edebilmektedir. Patojenik olmayan mikroorganizmalar,
ozellikle bitki gelisimini uyaran kok bakterilerinin (PGPR) 0zel irklar1 da sistemik dayamklihg
uyarabilmektedir.

Capraz Koruma

Capraz koruma da uyarlmig dayanmiklihk gibi bitkinin icinde olusan bir biyolojik savas
mekanizmasidir. Capraz koruma antagonist organizma tarafindan konukcu doku icinde patojene
antibiosis, yer ve besin i¢in yarisma, hifsel interferans ya da parazitizm gibi mekanizmalardan
birisi ya da bunlarin kombinasyonu ile 6nlenmesini icermektedir. Uyarilmis dayanikhligin etkisi
dolayhdir ve antagonist tarafindan uyarihr uyarilmaz mikroorganizmalara kars: bitkilerin aktif
savunma mekanizmalarim1 harekete gecirmesiyle ilgilidir. Capraz korumada kullanilan uyarici
izolat ya Onlemesi istenen patojenle akrabadir ya da diger iirlinlerin benzer dokularinda
patojendir. Bu akraba irklar yanm ekolojik alana uyum saglams herhangi iki mikroorganizma gibi

oradaki tiiketilebilir benzer materyaller icin yarigabilirler.
Biyolojik Savas Elemanlarinin Elde Edilme Siirecleri

Belirli bir bitkide, belirli bir hastalik etmenine kars1 biyolojik savasta kullanilacak olan mikrobiyal
savag elemanlar1 dogada aranmasindan iirlin haline getirilinceye kadar bir dizi siirecten
gecilmektedir. Bu adimlan bilmek, gerek elde edilmesi gerekse kitle iiretimi ve formiilasyon
haline getirilmesinde bize yardimci olacaktir. Son asamalarda bizi iiretimde zor durumda
birakacak ya da insan saghgiyla ilgili olabilecek biyolojik savas ajanlarmin ilk asamalarda
elenmesi gerekmektedir. Bu ve bunun gibi konular goz 6niinde bulundurularak bu asamalar
siralanacak olursa;

« Biyolojik savag elemaninin (BSE) bulunmasi ve tanilanmasi

« Etkinlik testleri

« Tarla denemelerinin yapilmasi

« Giivenlik testleri (Kullanici, cevre, hedef dis1 organizmalarin giivenligi)

« BSE’nin kahtsal degismezlik testi

« Kitle iiretim potansiyelinin aragtirilmasi

- Etkinligini arttirabilecek tastyici bi madde icinde BSEnin formiilasyonunun gelistirilmesi

+ Etkinin degismezligi ve raf omrii testleri

« BSE nin pazar potansiyelinin arastirilmasi

«  Uriiniin maliyet analizi, yatirim/getiri oraninm degerlendirilmesi

 Patent alinmasi

« Biyopreparatin ticari olarak degerlendirilip dagitiminin yapilmasi
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Bu maddeler izlendiginde ilk asamalardaki potansiyel antagonistlere antagonist adayr adi

verilmektedir. Adimlar ilerledikge ve etkinlikleri gerek laboratuvarda (in-vitro) gerekse arazide

(in-vivo) ortaya kondukca antagonist adayindan ziyade antagonist olarak adlandirilmaya

baglanilir. Peki etkili bir antagonistin ne gibi ozellikleri olmasi1 gerekmektedir. Bu

sorunun cevabi asagida listelenmistir;

« Genetik degismezlik gostermelidir

« Yiiksek ve stirekli etkililik gostermelidir

+ Olumsuz cevre kosullar altinda yasamini siirdiirebilmelidir.

« Antagonist birden fazla patojene etkili olmahdir

« Kitle tiretimi i¢in pahah olmayan ortamlarda gelistirilebilmelidir

« Depolama ile 6zelligini uzun siire yitirmemelidir

o 1Ik basta insan olmak iizere, cevredeki diger canhlara enfeksiyonel ya da iirettigi ikincil
metabolitleri ile zarar1 olmamahdir

« Standart fungisitlere dayanikh olmahdir

« Ogzellikle hasat sonrasi hastaliklar icin BSE diger fiziksel ve kimyasal islemlerin

uygulanmasina uygun olmahdir

Dogada BSE adaylar1 aranirken konukgu bitki ve bu konukcu bitkide hasatlik yapan etmen iyi
degerlendirilmeli, hastahgin ortaya cikhigi yer ve zamanda BSEnin izolasyonuna oOzen
gosterilmelidir. Ciinkii bu zamanlarda izole edilen antagonsitler tekrar bu zamanda
kullanilacaklarindan hem c¢evre kosullarina hem de bulunduklart ortama uyum saglamalar
konularinda bir sikint yasanmayacaktir. Ornegin kismn izole edilen bir antagonistin yazmn
calismasi cogu zaman cevre kosullari nedeniyle miimkiin olamayabilecektir. Veya yaprak
yiizeyinden izole edilen bir antagonistin kok bolgesinde calismasi zor olacaktr ya da tam tersi.
Hastalanmus bitkilerin iginde saghkh goriilen bitkiler antagonist arayisinda hedeflenen bitkilerdir.
Bu bitkiler bir sekilde hastalikh alanlarda saghkli kalmay bagsaran bitkilerdir ve belkide bunlarin
kok bolgesinde, yiizeyinde veya icinde kendiliginden bulasan antagonistleri barindirarak bu
ozellige sahip olmus olabilirler. Bu bitkiler izolasyon calismalarinda ozellikle goz oniinde
bulundurulmahdirlar. Antagonistin etkili olabilmesi i¢in uygun cevre kosullarinda bulunmasi
gerekmektedir, bu sorun onu bu soz konusu cevre kosullarinda ve zamanda izole etmek ile
asilabilir. Antagonistler bitkinin ylizeyinde, kok bolgesinde (rizosfer) ya da bitkinin icinde
(endofitik) aranarak izole edilebilirler. Toprak ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir ve ¢ok sayida
mikroorganizma barindirmaktadir. Topraga uygulanacak antagonistin topraktaki diger

mikroorganizmalar ile uyum icinde olmasi gerekmektedir. Antagonistin topraktaki bu
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mikroorganizmalarm olusturdugu metabolitlerden etkilenmemesi ya da etkinligini diisiirmemesi
gerekmektedir. Ayrica kullamlacaklar1 alanda rahat kolonize olmalan (cogalarak sayilarmi
artirmalar1)) ve orada baskin popiilasyon haline gelmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
uygulandiklar bolgede olabildigince uzun stire varhklarm stirdiirebilmelidirler. Buna ek olarak
ozellikle korunmasi igin hedef alinan kiiltiir bitkisi ylizeyinde, icinde ya da kok bolgesinde
rahathkla iireyebilmeli ve bu bolgeleri kendine ekolojik habitat olarak secmelidir. Ozellikle
bitkiler kendilerine 6zgii bir takim maddeler salgilarlar. Ornegin kok bolgesinden bitki tarafindan
salgilanan ve bu bitkiye has olan bu maddelerin varhiginda gelisebilen antagonistler vardir. Bu

antagonistlerin bulunarak bunlarmn kullanilmasi ekstra bir 6zellik kazandiracaktir.

Her zaman icin laboratuvarda elde edilen sonuglar arazide elde edilemeyebilir. Hatta ¢ogu
arastirici laboratuvarda elde ettikleri olumlu etkileri arazide alamadiklarindan s6z etmektedirler.
Ciinkii laboratuvar gerek sicaklik, gerekse besin agisindan kontrollii kosullardir. Arazide ise
homojen olmayan ve kit sayilabilecek oranda besin vardir; sicakligi, nemi degiskendir. Baz
durumlarda antagonistler giineste bulunan UV 1ginlarina maruz kalarak olebilmektedirler. Ayrica
yukarida bahsedildigi iizere toprak canh bir yapidadir ve burada calismasim bekledigimiz
antagonistin gelismesini engelleyebilen mikroorganizmalar bulunabilmektedir. Tiim bu kosullar
diisiiniildiigiinde arazide antagonistin hedef patojenimize ayni laboratuvarda oldugu gibi etki

gostermesi istenmektedir.

Laboratuvar testlerinin ilk asamas: ikili kiiltiir cahsmalandir. Bu ¢ahismalar ile antagonist ve

patojen besi yeri icinde bir araya getirilerek birbirine olan etkileri incelenmeye calisiir. Genel
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olarak besi yerine antagonistler patojenden bir giin once ekilirler. Antagonist ekiminden bir giin
sonra ise patojen ekimi gerceklestirilir. Bu bir giinliik farkta antagonist eger antibiyotik iiretme
kabiliyetindeyse besi yerinde yayilabilen metabolitlerini iiretmeye baslar. Daha sonra patojen
ekildiginde patojen besi yerinde gelismeye baslar ancak antagonistin iirettigi metabolitler ile
karsilastiginda gelismesine bu noktadan itibaren devam edemez ve antagonist ile patojen
arasinda patojenin gelisemedigi bir alan olusur, bu alana engelleme zonu ad1 verilir. Ve bu
alanin biiyiikliigli antagonistin ikili kiiltiirde patojene olan etkisi ile dogru orantihdir.
Antagonistin ve patojenin ekildigi bu besi yerinin cinsi ve ekim yontemleri kullanilan antagonist

ve patojenin icinde bulunduklar canh gruplara (fungus, bakteri vs) farklihk gosterir.

Etkinlik testlerinin yapilmasindan sonra antagonistik etki gosteren mikroorganizmalar daha
sonraki laboratuvar calismalarinda kullanilmak iizere saklanirlar. Ozellikle bu antagonistlerin
belirli bir sicaklik araliginda yasamast istenir. Ozellikle bir antagonist mikroorganizmanim dogada
karsilasabilecegi maksimum sicakliklarda gelisip gelismediginin incelenmesi gerekmektedir.
Sicaklik toleransi olmayan ve nisbeten yiiksek sicakliklarda olen mikroorganizmalarin elenmesi
gerekmektedir. Ciinkii bunlardan daha sonra arazide koruma yapmalan istendiginde yiiksek
sicakliklar ile karsilastiklarnda etki gosteremeden olebilmektedirler. Ikili kiiltiir testleri ile
baslayan bu siirecte aym1 zamanda elde edilen bu durdurucu etkilerin hangi metabolitler ile
saglandiginin arastirlmasinin da ¢ok sayida antagonist icinden en etkililerin se¢iminde bize
yardimei olacaktir. Antagonistler ¢cok sayida antibiyotik, litik enzim ya da ikincil metabolit {iretme
yetenegindedirler. Bir antagonist bu etkiyi sadece bir metaboliti ile yapabilirken ¢ok sayida
metabolit de iiretebilmektedir. Ne kadar cok sayida patojene etkili ve ne kadar cok farkh

metabolit liretirse o kadar ¢ok arazide potansiyel kullanim olanagi bulacaktir.

Etkileri ve mekanizmalar1 belirlenen antagonistler tiir diizeyinde tamlanmaya calhisilmahdir.
Giintimiizdeki molekiiler teknolojilerin gelismesiyle beraber mikroorganizmalarin hangi tiirde
olduklar genlerine bakilarak ¢ok kisa siirede anlasilabilmektedir. Antagonistlerin hangi tiirden
oldugunu bilmemiz bize insan saghg agisindan bir sikintinin olup olmayacagi konusunda bilgi
saglayacaktir. Elde edilen tiir isimleri literatiir taranarak arastirilmasi gerekmektedir. Tip
literatiirlerinde anilan, patojen ya da zayiflik patojenleri olarak saptanmis olan
mikroorganizmalarin ¢alismadan cikarllmasi gerekmektedir. Patojenlere etkili olsa da bu

antagonistlerin kullanilmamasi gerekmektedir.

Dikkat edilecek olursa izolasyon sirasinda elde edilen cok sayida antagonist adayi

mikroorganizma olumlu ve olumsuz yonleri arastirilarak bir eliminasyon yontemi izlenmektedir.
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Bu eliminasyonda olumlu yanlari ¢ok olan ve olumsuz yam olmayan antagonistler secilerek arazi

denemelerine gecilmektedir.

Laboratuvar ¢alismalar ile etkili olabilecegi diisiiniilen antagonistler arazide denenmeden 6nce
iklim odas1 olarak adlandirilan ve kontrollii kosullarda yetistirilen bitkiler iizerinde
denenmelidir. Antagonist, patojen ve bitki bu asamada ilk kez bir araya gelmekte (eger 6zel bir
laboratuvar calismasi yapilmad: ise) ve etki incelenmektedir. iklim odasi cahsmalar doga
calismalarina en yakin cahsmalardir. Burada yapilan calismalarda elde edilen sonuglar da
antagonist adaylarmn eliminasyonunda kullamhrlar. iklim odalarinda sicaklik, 151k, nem gibi
cevre kosullan cihazlar tarafindan ayarlanmakta ve bitkilerin yetistirildikleri topraklar sterilize
edilmektedir. Kontrollii olan bu kosullar ashnda dogay:1 tam olarak yansitmamaktadir. Sicaklik,
151k ve nem dogada degiskenlik gostermektedir. Ozellikle topragin yapus, icindeki canh unsurlarm
bulunmasi, su icerigi, pH’s1 gibi bir ¢ok faktor standart disina ¢ikmaktadir. En 6nemlisi toprak
canli bir materyaldir. Iklim odasinda alman olumlu sonuclar arazi calismalarmda olumsuza
donebilir.

Hem laboratuvar hem de iklim odasinda yapilan calismalar sonucunda etkili bulunan
antagonistler arazide etkili bulunmayabilir. Bu nedenle laboratuvar ve iklim odasi ¢alismalarmin
arazi ortamini yansitacak sekilde azami sekilde dikkat edilerek kurulmasi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Dikkat edilecek olursa laboratuvarda etkili oldugu halde arazide etkinin
alinamadigl durumlarla cok karsilasildigina deginilmistir. Peki tam tersi bir durum karsimiza

gelebilir mi? Evet. Ornegin laboratuvarda etkisiz olarak buldugunuz bir antagonist aday: belki de
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eger elenmeseydi arazide ¢ok basarih olabilecekti. Ancak bu silsile sirasinda bir sekilde elenmis
olan bu antagonist aday1 laboratuvarda uygun kosullarin olusturulmamasindan dolayr maalesef
gozden kacabilecektir. Bundan dolay1 antagonist adaylarinin aranmasi sirasinda; patojen, bitki ve

cevre faktorleri olabildigince iyi irdelenmeli ve calisma kurgusu ona gore olusturulmalidir.

Her sey yolunda gittigi diisiiniildiigiinde kitle iiretimi ve formiilasyon calismalarina gecilmesi
gerekmektedir. Antagonistin kitle iiretimine miisait olmasi gerekmektedir. Laboratuvarda
antagonistin gelistirilmesi i¢in kullanilan kimyasallar ¢cok pahahdir ve sadece ¢alisma yapacak
kadar mikroorganizma iiretilmektedir. Biiyiik kitleler halinde antagonistin iiretilebilmesi i¢in
antagonistin kolaylikla gelisebilecegi, rahat ve her zaman temin edilebilir, ucuz bir maddeden besi
yeri yapilmasi ve antagonistin bu besi yerinde gelistirilebilmesi gerekmektedir. Kitle halinde
gelistirilen antagonistin dogada kullanabilecek bir formiilasyona sokulmasi gerekmektedir. Bu
formiilasyon ile antagonist rafa kondugunda etkinligini kaybetmemesi, raf 6émriiniin uzun
olmasi, ufak bir ambalaji olmasi ve arazide uygulamasmin kolay olmasi gerekmektedir. Zaten
kimyasala bir alternatif olarak sunulan biopreparatlar (Biyolojik savas ajanlarinin formiile
edilmis ve ruhsatlanmis son halleri)'n uygulama zorlulugunun olmamasi, tireticinin bunu tercih

etmesi acisindan oldukca 6nemlidir.

Bitki hastaliklarmma karst kullanilan biyolojik savas ajanlarimin formiilasyonlari, etken
organizmanin canlihgim koruyacak, raf omriinii uzatacak, uygulama kolayhg saglayacak ve tarla
kosullarinda etkinligini siirdiirecek sekilde gelistirilir; bu ajanlar cogunlukla bakteri (6rnegin
Bacillus ve Pseudomonas tiirleri), fungus (6rnegin Trichoderma tiirleri) veya daha nadiren maya
ve aktinomiset kokenlidir ve formiilasyon siirecinde mikroorganizmanin spor ya da dayanikh
hiicre yapisindan yararlamlir. En yaygin formiilasyon tipleri islanabilir toz (WP), suda dagilabilir
graniil (WG), toz (DP), swv1 siispansiyon konsantre (SC), emiilsiyon formiilasyonlar1 ve
mikroenkapsiile tirtinlerdir; kat1 formiilasyonlarda genellikle tasiyici olarak talk, kaolin, bentonit,
turba, vermikiilit gibi inert maddeler kullamlirken sivi formiilasyonlarda su bazh tasiyicilar,
stabilizatorler, yapisma artiricilar ve koruyucu maddeler yer alir. Formiilasyonun temel amaci,
mikroorganizmay1 depolama siiresince sicaklik, nem ve UV igmlarmin olumsuz etkilerinden
korumak ve uygulama sonrasi bitki ylizeyinde veya rizosferde tutunmasim artirmaktir; bu
nedenle koruyucu polimerler, besleyici katkilar ve osmotik denge saglayict maddeler ilave
edilebilir. Ozellikle spor olusturan bakteriler ve funguslar kuru formiilasyonlarda daha uzun raf
omriine sahipken, vejetatif hiicre iceren siv1 formiilasyonlarda canhlik kaybini 6nlemek igin pH
ve sicaklik stabilitesi kritik Oneme sahiptir. Son yillarda kontrolli salim saglayan

mikroenkapsiilasyon teknikleri, biyolojik ajanin gevresel stres faktorlerine karsi korunmasim ve
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hedef bolgede kademeli olarak aktif hale gelmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica tohum kaplama
formiilasyonlari, fide kok daldirma preparatlart ve damla sulama sistemine uygun sv
biyopreparatlar da yayginlasmaktadir. Etkili bir biyolojik formiilasyon; yiiksek canh hiicre veya
spor yogunlugu, homojen dagihim, kolay uygulanabilirlik, depolama stabilitesi ve hedef patojene
kars1 tutarh performans ozelliklerini birlikte saglamalidir; bu nedenle formiilasyon gelistirme
siireci, biyoteknolojik iiretim kadar onemli bir asama olup {iriiniin ticari basarisin1 dogrudan

belirlemektedir.
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