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beyan ederim.
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Bu calisma ile iilkemizde Cydia pomonella’nin indoxacarb, deltamethrin ve
emamectin benzoate karsi direng¢ durumu ve diren¢ mekanizmalar1 ilk kez
arastirilmgtir. Isparta iline ait Tepeli (Egirdir), MAREM (Egirdir), Yalvag, Gelendost,
Aksu, Gonen ve Golciik lokasyonlarindan toplanan son donem larvalara topikal
aplikasyon bioassay metotu ile s6z konusu insektisitlerin direng oranlari belirlenmistir.
Calismada kullanilan insektisitlere direng oran1 10 kati gegen MAREM ve Tepeli
popiilasyonlarinda PBO, TPP ve DEM sinerjistleri uygulanmistir. Esteraz, Glutatyon
S Transferaz ve Sitokrom P-450 monooksigenaz enzim seviyeleri biyokimyasal
caligmalar ile belirlenmistir. Tepeli, MAREM, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen
popiilasyonlar1 deltamethrine’e sirasiyla 22.37, 21.9, 8.54, 4.46, 3.38 ve 6.68 kat;
indoxacarb’a sirasiyla 29.87, 23.1, 4.9, 8.7, 5.67 ve 7.35 kat; emamectin benzoate ise
sirastyla 1.46, 2.03, 3.05, 2.12, 2.61 ve 3.85 kat direng gelistirdigi belirlenmistir.
Biyokimyasal analizler sonucu Tepeli, MAREM, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen
poplilasyonlarinin esteraz enzim degeri sirasiyla 0.53, 0.61, 0.94, 0.8, 0.78 ve 0.51
mOD/min/mg protein; P-450 enzim degeri sirasiyla 0.7, 0.78, 0.53, 0.63, 0.58 ve 0.59
RFU/30 min/mg protein ve GST enzim degeri sirastyla 0.77, 0.79, 1.03, 0.9, 0.88 ve
1.29 mOD/min/mg protein belirlenmistir. MAREM ve Tepeli popiilasyonlarinin
deltamethrin ile indoxacarb’a orta diizeyde direng gelistirdigi Gelondost, Gonen, Aksu
ve Yalvag popiilasyonlarinin ise diisiik seviyede direng gelistirdigi belirlenmistir. Tiim
popiilasyonlarin  emamectin  benzoate’e diisiik seviyede direng gelistirdigi
belirlenmistir. Tepeli ve MAREM popiilasyonlarinin deltamethrin ve indoxacarb’a
direng gelistirmesinde P-450 ve esteraz enzimlerinin aktiviteleri rol oynayabilecegi ve
ayrica MAREM popiilasyonunda yapilan molekiiler ¢aligma sonuglarina gére sodyum
kanallarinda deltamethrin direnci ile iligkili olan kdr nokta mutasyonu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cydia pomonella, Detoksifikasyon, Direng, Elma ickurdu,
Insektisit, Kdr

2024, 82 sayfa



ABSTRACT
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DETERMINATION OF THE SUSCEPTIBILITY AND BIOCHEMICAL
MECHANISMS OF Cydia pomonella (L.) (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE)
POPULATIONS, PEST IN APPLE ORCHARDS IN ISPARTA, AGAINST
SOME INSECTICIDES

Mustafa Murat YESILIRMAK

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Plant Protection

Supervisor: Prof. Dr. Recep AY

In this study, for the first time in our country, the resistance status and resistance
mechanisms of Cydia pomonella against indoxacarb, deltamethrin and emamectin
benzoate were investigated. Resistance rates of the insecticides were determined by
topical application bioassay method on late-stage larvae collected from Tepeli
(Egirdir), MAREM (Egirdir), Yalvag, Gelendost, Aksu, Gonen and Go6lciik locations
in Isparta province. PBO, TPP and DEM synergists were applied to MAREM and
Tepeli populations whose resistance rate to the insecticides used in the study exceeded
10 times. Esterase, Glutathione S Transferase and Cytochrome P-450 monooxygenase
enzyme levels were determined by biochemical studies. Tepeli, MAREM, Yalvag,
Gelendost, Aksu, and Gonen populations developed 22.37, 21.9, 8.54, 4.46, 3.38, and
6.68 levels of resistance to deltametrin, 29.87, 23.1, 4.9, 8.7, 5.67, and 7.35 levels of
resistance to indoxacarb, and 1.46, 2.03, 3.05, 2.12, 2.61 levels of resistance to
emamectin benzoate respectively. As a result of biochemical analysis, the esterase
enzyme values of Tepeli, MAREM, Yalvag, Gelendost, Aksu and Gonen populations
were 0.53, 0.61, 0.94, 0.8, 0.78 and 0.51 mOD/min/mg protein, respectively; P-450
enzyme value was determined as 0.7, 0.78, 0.53, 0.63, 0.58 and 0.59 RFU/30 min/mg
protein, respectively, and GST enzyme value was determined as 0.77, 0.79, 1.03, 0.9,
0.88 and 1.29 mOD/min/mg protein, respectively. It was determined that MAREM
and Tepeli populations developed moderate resistance to deltamethrin and indoxacarb,
while Gelondost, Gonen, Aksu and Yalvag populations developed low level resistance.
It was determined that all populations developed low level resistance to emamectin
benzoate. The activities of P-450 and esterase enzymes may play a role in the
development of resistance to deltamethrin and indoxacarb in the Tepeli and MAREM
populations, and also, according to the results of the molecular study conducted in the
MAREM population, a kdr point mutation in sodium channels associated with
deltamethrin resistance was determined.

Key Words: Cydia pomonella, Detoxification, Resistance, Codling moth, Insecticide,
Kdr

2024, 82 pages
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1. GIRIS

FAO 2022 yili bitkisel {iretim verilerine gore diinyadaki elma iiretimi 78.8 milyon
tondur. Cin tek basina diinya elma iiretiminin yaklagik yarisin1 karsilamaktadir.
Tiirkiye’de 2022 yili elma iiretimi 4.493 milyon ton ile Avrupa Birligi iilkelerinden
sonra elma tliretiminde 3. sirada, ihracatta ise 7. sirada yer almaktadir (Anonim, 2023a)

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Cin, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nin yillara gore ylizde elma tiretim miktar:
(Anonim, 2023a)

Tiirkiye’de Karaman ili dikim alani bakimindan ilk sirada iken Isparta ili tiretim
bakimindan %25.5’1ik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Isparta’dan sonra en ¢ok elma
tireten sehirler %15.6 ile Karaman, %11.3 ile Nigde, %10 ile Antalya ve %5.7 ile
Denizli illeri yer almaktadir (Anonim, 2023a).

Elma {iretimi sirasinda verimi ve kaliteyi etkileyen bir¢cok zararli organizma vardir.
Bunlarin basinda en fazla ekonomik kayba neden olan elma i¢ckurdu, Cydia pomonella
(L.) (Lepidoptera: Tortricidae) gelmektedir. C. pomonella’nin yumurtasi baglangigta
beyaz renkte oval ve 1.0-1.2 mm c¢apindadir. Yumurtasinda embriyonik gelisme

stirecinde kirmizi bir halka olusur ve agilmasina yakin karabas doneminde, gelisen



larva yumurtanin ig¢inde goriilmektedir. C. pomonella’nin birinci dénem larvasi
beyazimsi krem renktedir ve besinci doneme gelen larva pembemsi renktedir. Erginleri
10 mm uzunlugunda, kanatlarinin u¢ bolgesinde koyu renkte lekeler bulunmaktadir
(Sekil 1.2). Disi giiveler, aksamlar1 ve gecenin erken saatlerinde 15.5°C'nin altindaki
sicakliklarda yapraklara, ince dallara ve meyvelere yumurta birakir. Larvalarin
yumurtadan ¢ikmasi sicakliga bagli olarak 5-14 giin siirer (Marti vd., 1996). Larvalar
19-21 giin sonra meyveden ¢ikar ve aga¢ govde yarik ve catlaklar1 arasinda koza
orerler. Pupa donemi 13-15 giin siirer. Bir sezonda ortalama 2-3 dél verirler (Peairs ve
Davidson, 1956). Ocak ayindan itibaren etkili sicakliklarin kiimiilatif toplami 250 giin-
dereceyi buldugunda 1. dole ait larva ¢ikisi, 800 giin-dereceyi buldugunda ise 2. dole
ait larva cikis1 beklenir. ilk doliin ergin ¢ikislart mayis ay1 basindan itibaren baslar
temmuz ay1 ortalarma kadar devam eder, 2. dol ergin cikislar1 ise temmuz ayi
ortasindan agustos ay1 ortasina kadar devam eder (Higbee vd., 2001). En yiiksek
yumurta birakma zamani (116 £ 18 yumurta, yaklasik %54 acilan yumurta ile)
ciftlestikten 3 giin sonra ger¢eklesmektedir (Karalius ve Buda, 1995).
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Sekil 1.2. Cydia pomonella’nin bazi biyolojik donemleri, A) Karabas yumurta donemi
B) Son donem larva donemi C) Pupa dénemi D) Ergin dénemi

Larvalar, sarkokarp ve tohumlarla beslenmek i¢cin meyvelerin merkezine girerek ve
yiizeyde diskilarin1 birakarak meyve dokiilmesine neden olur. C. pomonella kiiresel
olarak yumusak ¢ekirdekli meyvelerin ve cevizin en onemli zararlisidir (Yang ve
Zhang, 2015). Miicadele yapilmayan elma bahgelerinde zarar oran1 %80 ve armut
bahgelerinde ise %060'a kadar ulasabilmektedir (Wan vd., 2019). Birinci donem
larvalarin neden oldugu toplu igne bas1 biiyiikliigiindeki hasarlar bile elmanin taze
pazar satislar1 i¢in kabul edilmemektedir. Bu nedenle, elma gibi degeri yiiksek bir iriin
icin, C. pomonella’nin toplam zarari, hasatta %1'i (ekonomik zarar diizeyi)

gecmemelidir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Cydia pomonella’nin elmadaki zarar1

EPPO (Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma Orgiitii) ne gore diinyada 72 iilkede varlig1
tespit edilmistir (Anonim, 2023b) (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Cydia pomonella’nin diinyadaki dagilimi (Anonim, 2023b)

Malus domestica (elma), Cydonia oblonga (ayva), Juglans regia (ceviz), Prunus
armeniaca (kayisi), Prunus domestica (erik), Prunus dulcis (badem), Prunus persica
(seftali), Prunus salicina (japon erigi), Pyrus communis (armut), Prunus avium (kiraz)

C. pomonella’nin konukgular1 arasindadir (Anonim, 2023b).



Doga dostu miicadele metotlar1 olan ciftlesme engelleme teknigi feromon yayici
kullanma, kisirlagtirma teknigi, Trichogramma spp. parazitoit salimi, yeni nesil
bioinsektisitler (Bacillus thrungiensis kurstaki, C. pomonella granul viriisii) kullanimi
gibi yontemler C. pomonella miicadelesinde kullanilmistir. Ancak bu uygulamalar tek
basina yeterli olmamaktadir. Bu sebeple C. pomonella miicadelesi tiim diinyada

cogunlukla kimyasal miicadele ile yapilmaktadir (Calkins ve Faust, 2003).

FAO’nun 2021 yili verilerine gore diinyada 757 540 ton insektisit kullanilirken
Tiirkiye’de 13 413 ton insektisit kullanilmaktadir. Diinyada 1990 yilindan 2021 yilina
kadar ortalama insektisit kullanimi bakimindan ilk 3 sirada sirasiyla Endonezya, ABD
ve Cin yer alirken Tiirkiye ise 9. siradadir (Anonim, 2023c¢) (Sekil 1.5). GKGM’nin
2022 yili verilerine gore Tiirkiye’de kullanilan toplam 55 374 ton pestisitin 12 205
tonu insektisitler olusturmaktadir (Anonim, 2023d). Tiirkiye’de kullanilan pestisitlerin

miktart Cizelge 1.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Tiirkiye’de toplam pestisit kullanim miktarinin gruplara gore dagilimi
(Anonim, 2023d)

Pestisit Grub Kullanim Miktar: Toplam miktar i¢cindeki

(Ton) orani

Insektisit 12 205 %22
Fungisit 19 446 %35
Herbisit 14 553 %26
Akarisit 2462 %4
Rodentisit+Mollusit 298 %1
Digerleri 6410 %12

Toplam 55 374 %100

Diinya Saglik Orgiitiine gore direng, zararl tiiriin dogal popiilasyonundaki bireylerin
cogunu Oldiiren lethal dozun direncgli popiilasyonda etkisizlesmesi ve bu durumun
sonraki dollere, artan oranlarda tasinmasi olarak tanimlanmistir (Ay ve Yorulmaz,

2010).

IRAC (Insektisit Diren¢ Caligma Komitesi)’a gore direng, "bir zararliya kars1 ayn etki
sinifina ait insektisitlerin sik araliklarla arka arkaya kullanilmasi1 durumunda zararlinin
beklenen kontrol seviyesini elde etmede tekrarlanan basarisizliklar sonucu seleksiyon
veya mutasyon yoluyla zararlinin insektisite karsi direng gelistirmesi” olarak
tanimlanabilir (IRAC, 2023).

Bocekler, konukgu bitkilerdeki ¢ok cesitli fitokimyasallar, sentetik insektisitler ve
cevresel kirleticiler dahil olmak iizere, dikkate deger bir dizi dogal ve sentetik
ksenobiyotiklere uzun siiredir maruz kalmaktadir. Bu ksenobiyotiklerle basa ¢ikmak
icin bdocekler, ksenobiyotikten kagimmaya, degisen penetrasyona, hedef bolge
mutasyonuna ve detoksifikasyona yol agan davranigsal ve fizyolojik degisiklikler dahil
olmak tizere bir¢ok diren¢ mekanizmasi gelistirmistir (Yu, 2008). Bunlardan,
genellikle sitokrom P450 monooksigenazlar (P450'ler), karboksi/kolinesterazlar
(CCE'ler) ve glutatyon S-transferazlar (GST'ler) gibi karmasik bir dizi detoksifikasyon
enzimi metabolik dirence neden olmaktadir (Heidel-Fischer ve Vogel, 2015). Insektisit
detoksifikasyonu ¢ogunlukla oksidasyon-rediiksiyon, hidroliz ve konjugasyon

reaksiyonlarim1 igerir. Oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlari, sitokrom P450



monooksigenazlar, alkol dehidrojenazlar, aldehit dehidrojenazlar, hidroksilazlar ve
peroksidazlar tarafindan katalize edilir (Parra-Morales vd., 2021).

Sitokrom P450 monooksigenazlarin fitokimyasallar, insektisitler ve ¢evresel
kirleticiler gibi ksenobiyotiklerin metabolik detoksifikasyonunda yer aldigi iyi
bilinmektedir (Lu vd., 2021). Ayrica hem endojen hem de ekzojen substratlarin gesitli
oksidatif dontisiimlerini katalize edebilen, mikroorganizmalardan bitki ve insana kadar
uzanan genis bir yelpaze dahilindeki konukgularinda bulunan dikkate deger bir enzim
st ailesini olusturur. P450 enzimleri, insektisitlerin detoksifikasyonu sonucu
zararlilarda metabolik direncin gelismesine neden olur. Genel olarak, P450 enzimi bir
substrat1 daha polar bir liriine doniistiiriir, boylece insektisit molekiiliinii daha atilabilir
ve daha az toksik hale getirir. Bu nedenle, bir insektisiti metabolize eden P450'in asir1
ekspresyonu, toksikokinetik dengeyi dirence dogru yonlendirebilir (Nauen vd., 2021).
P450 enzimleri boceklerin biiyiimesi, deri degistirmesi ve iiremesinden sorumlu
ecdytsteroidlerin ve juvenil hormonlarin yapisinda bulunur (Feyereisen, 1999). Genel
olarak, ksenobiyotik detoksifikasyon faz I (¢oziiniirliikk), faz II (birlesme) ve faz III
(atitlim) olmak iizere ii¢ faza ayrilabilir. Faz I reaksiyonlarindaki P450'ler en yogun

sekilde ¢alisilmistir (Lu vd., 2021).

Bircok canli organizmada bulunan genis ve multifonksiyonel bir enzimler ailesidir.
Boceklerde bazi xenobiotiklerin detoksifikasyonu, hiicre i¢i hormon, endojen
molekiiller ve exojen metobolitlerin taginmasi, hiicre membranin oksidatif yikimlara
kars1 korunmasi, zararli elektrofilik ve lipofilik bilesiklerin hiicre disina kolayca
atilabilir ~ polar  bilesikler  haline  getirilmeleri,  konjugasyona  dayali
biotransformasyonlarda katalitik rol alma, stres fizyolojisi ve g¢esitli biosentez
proseslerinde gorevler yiiklenir (Yalgin, 2013). GST'ler, organofosforlu insektisitlerin
ve glutatyon ile konjuge edilmis diger elektrofilik bilesiklerin detoksifikasyonunda

Onemlidir.

Oksidasyon/indirgeme metabolitleri, konjugasyon yoluyla, esas olarak indirgenmis
glutatyonun (GSH) cesitli pestisitlere konjugasyonunu katalize eden glutatyon S-
transferazlar (GST) tarafindan bozulmaktadir. Ayrica peroksidaz aktivitesi sayesinde

oksidatif hasara kars1 koruma saglarlar (Parra-Morales vd., 2021).



Hidrolazlar igerisindeki en oOnemli enzim grubu esterazlardir (Yu, 2008).
Asetilkolinesteraz ve karboksilesteraz enzimleri boceklerin feromon tretiminde,
sindirim sisteminde, sinir iletiminde, tiremede ve insektisitlere diren¢ kazanmasinda
gorev alirlar. Ayrica organik fosforlu insektisitlerin engellenmesinde etkilidirler (Baffi
vd., 2005). Asetilkolinesterazlar, organafosfatlar ve karbamatlarin hedefidir. Diger
esterazlar hormonlarin ve feromonlarin metabolizmasiyla ve bdcek biiylimesi ve
davraniglariyla ilgilidir. Esterazlar insektisit, jiivenoit ve faz 1°de olusan metabolitlerin
ester baglarini su esliginde ayirarak suda ¢oziinen komponentlere doniistiiren hidroliz

reaksiyonlarini katalize ederler (Parra-Morales vd., 2021).

Biyoassay metotlar bocek popiilasyonlarinin direng durumunu belirlemek igin
kullanilmaktadir. Insektisitlerin  boceklerin  biyolojik —sistemleri ile toksik
interaksiyonlar1 doza baglidir. Bir insektisitin bir organizmaya toksisitesi genellikle
LDsp cinsinden ifade edilir. Bu deger, popiilasyonunun %50'sini 6ldiiren birim agirlik
basina diisen doz miktari temsil etmektedir (Finney, 1971). LDso genellikle
kilograma diisen miligram ile ifade edilir. Hacimde uygulamalarinda ise bu terim LCso
olarak ifade edilir. Bioassayleri etkileyen en Onemli faktorler boceklerin yasi,
uygulanacak insektisitin se¢imi, uygulama metotu, sicaklik, cinsiyet, ornekleme,

besin, poplilasyon yogunlugu, 151k siddeti ve heterojeniti faktoriidiir (Ball, 1981).

Cydia pomonella direncini belirlemede birka¢ biyoassay metodu vardir. Diyapoz
donemindeki larvalara insektisitlerin ayirict dozlarinin topikal olarak uygulanmasi C.
pomonella direncini tespit etmek i¢in saglam bir teknik oldugu kanitlanmistir (Reyes
vd., 2007; Voudouris vd., 2011). Bir diger biyoassay metodu olan insektisitleri ilk
donem larvalarin besinine uygulama yontemide siklikla direng belirlemede

kullanilmaktadir (Balasko vd., 2020).

Piretroidler, hizl etkisi, yliksek insektisidal aktiviteleri ve memelilere diisiik toksisitesi
nedeniyle zararlilari ve hastalik vektorlerini kontrol etmek icin yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir sentetik insektisit sinifidir. Sodyum kanali a-alt birimleri dort
homolog alana (I-1V) sahiptir; her alan alti1 transmembran segmentine sahiptir. S4 ve
S5 boliimleri arasindaki kisa hiicre i¢i baglayicilar, kanal agma ve kapama sirasinda
voltaj algilama modiillerinin hareketlerini S6 béliimlerine iletir. Piretroidlerin birincil

hedef bolgeleri voltaj kapili sodyum kanallaridir. Bu sodyum kanali nérotoksinleri,
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sodyum kanal1 lizerindeki ilgili reseptor bolgelerine baglanir ve iyon iletkenligi, iyon
seciciligi ve/veya kanal gegitleme (yani agilma ve kapanma) dahil olmak tizere ¢esitli
kanal ozelliklerini degistirir. Piretroidler aktivasyonu arttirir ve deaktivasyonu ve
inaktivasyonu inhibe ederek kanalin uzun siireli a¢ilmasina neden olur. Piretroidler
sinir fonksiyonunu bozarak tekrarlayan desarjlara, membran depolarizasyonuna ve

sinaptik bozukluklara neden olur (Dong vd., 2014).

Boceklerin piretroidlere direng gelistirmesi metabolik detoksifikasyon ve hedefte
mutasyon yoluyla olur. Metabolik diren¢ P450 enzim esliginde fenoxy halkasinda
oksidasyon ve karboksilesteraz enzim esliginde ester baginda hidroliz nedenli
gerceklesir (Yalgin, 2013). Piretroidlere karsi olusan ana diren¢ mekanizmalarindan
birisi olan hedef bolge duyarsizligi, voltaj kapili sodyum kanallarindaki L1014F kodon
bolgesindeki leucine ile phenylalanine isimli aminoasit yer degistirmesi sonucu olusan
knock down direnci olugur. Kdr mutasyonlariin tanimlanmasinin, piretroid baglanma
mekanizmalarimin ve sodyum kanallar1 iizerindeki etkinin aydinlatilmasinda ¢ok
degerli oldugu kanitlanmistir. Kdr mutasyonlar1 piretroidlerin voltaj kapili sodyum
kanallarina baglanmasini azalttigi icin piretroidlerin etkinligini azaltarak direng

kazandirmaktadir (Miyazaki vd., 1996).

Indoxacarb, sebze, yumusak ve sert ¢ekirdekli meyve, asma, pamuk, misir ve diger
tirtinlerde zararl1 lepidoptera takimina kars1 giiglii tarla aktivitesine sahip, gelecek vaat
eden yeni bir oxadiazine insektisittir. Bu bilesigin 6énemli bir 6zelligi zararlilarda N -
dekarbometoksillenmis metabolit tarafindan voltaj kapili sodyum kanalini bloke
ederek bocegin paralize olmasina ardindan 6liimiine neden olmasidir. Bu etki sekli
oxadiazineleri diger ticari insektisitlerden ayirir. Ayrica memelilere ve hedef olmayan
zararlilara kars1 giivenli olmasi, ¢evreye zararsiz, kalint1 riski diisiik ve zararlilarin

beslenmesini engellemesi yoniiyle genis spektrumlu bir insektisittir (Wing vd., 2000).

Piretroidler ve oxadiazinelerin aralarinda capraz direng gelistirdikleri birgok
arastirmaci tarafindan belirlenmistir. Eger bolgemizde capraz direng varsa mevcut
elma ickurdu ve elma iiretimi yonetimi ciddi sekilde tehlike altinda demektir. EIma
ickurdunun miicadelesinde uzun siireli basari1 i¢in diren¢ yOnetimi stratejisinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Diren¢ yoOnetiminin en Onemli bileseni, zararlilarda

direng gelisiminin ilk asamasinda tespit edilmesi gerekliligidir. Eger direng geg tespit
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edilirse bireylerin sadece %10'u direng genleri tagisa bile direng yonetimi zorlasacaktir
(Mota-Sanchez, 2008). Capraz direng c¢alismalart ve direng¢ mekanizmasinin
belirlenmesi ile birlikte direncin izlenmesi, elma igkurdunun siirdiiriilebilir yonetimi

icin gerekli bilesenlerdir.

Emamectin benzoat, toprak mikroorganizmalar1 Streptomyces avermitilis tarafindan
iretilen 16 {iyeli makrosiklik laktonlarin avermektin ailesindeki dogal iiriin
abamectin’in yeni bir yar1 sentetik tiirevidir. Avermektinler dogrudan glutamat kapili
kloriir kanallarinin agilmasina neden olur. Bdylece kanalin noéronal hiicrelere
acilmasiyla Tretilen kloriir iyon akisi, hiicre fonksiyonunun kaybina ve sinir
uyarilarinin  bozulmasimna neden olur. Sonu¢ olarak, bocekler paralize olur ve
beslenmesi durur. Avermektinler degme ve beslenme yoluyla zararlilarda etki eder.
Emamectin benzoate en ¢ok Lepidoptera takimindaki zararlilara karsi etkilidir.
Emamektin benzoat, ¢ok ¢esitli parazitoit, predator ve bal arilar1 gibi faydalilara diisiik
toksisite gosterir. Bu nedenle entegre zararli yonetimi (IPM) programlar ile

uyumludur (Jansson vd., 1997).

Gliniimiize kadar elma ickurdu’nun sentetik insektisistlerden (organofosfat, karbamat,
piretroid, benzoylurea, neonikotinoid, granulaviriis, DDT, fenoksikarp, arsenat,
hidrazin ve siklodin organoklorin) 11 adet insektisit grubuna kars1 direng gelistirdigi
bildirilmistir (Anonim, 2020d). Ancak C. pomonella popiilasyonlarinin piretroid,
oxadiazin ve avermektin insektisit gruplarina karsi diren¢ durumu ve biyokimyasal
mekanizmast konusundaki c¢aligmalar sinirlidir. Ispartadaki iireticiler tarafindan
piretroid grubundan deltamethrin, avermectin grubundan emamectin benzoate ve
oxadiazine grubundan indoxacarb aktif maddelerini yogun olarak elma ickurduna kars1

kullanilmaktadir.

Ispartadaki elma iireticileri son yillarda C. pomonella’ya kars1 yogun ilaglamalarina
ragmen normalden daha fazla zarar olmasi nedeniyle popiilasyonlarin mevcut
insektisitlere direng gelistirmis olabilecegi yoniinde siiphe duyulmustur. Ulkemizde
ilk kez bu ¢alisma ile C. pomonella’nin indoxacarb, deltamethrin ve emamectin
benzoate karsi diren¢ durumu ve direngli bulunan popiilasyonlarin direng

mekanizmalar1 arastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Diinyada ilk kez 1908 yilinda Washington'da Quadraspidiotus perniciosus
(Comstock) (Hemiptera: Diaspididae)’un kiikiirte karst direng gelistirdigi
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alisma ile 1916 yilinda Aunidiella auranti (Mask.)
(Hemiptera: Diaspididae) ve Saissetia oleae (Olivier) (Hemiptera: Coccidae)
zararlilarinin  hidrojen siyanit fumigantina karsi direng gelistirdigi gozlenmistir

(Stenersen, 2004).

Arthropod pestisit veri tabanina gore diinyada 1914 yilindan 2023 yilina kadar 629
adet bocek ve akar tiiriiniin 362 farkli etkili maddeye kars1 18 266 adet direng vakasi
tespit edilmistir. Ge¢gmisten giiniimiize kadar belirlenen direng vakasi bakimindan %29
ile Lepidoptera, %23 ile Diptera, %16 ile Homoptera, %10 ile Coleoptera ve Acari,
%7 ile diger takimlar ve %4 ile Hemiptera takimi yer almaktadir (Anonim, 2023e)
(Sekil 2.1).

o

= Lepidoptera = Diptera = Homoptera = Coleoptera = Acari = Hemiptera

Sekil 2.1. Diinyada belirlenen direng vakalarinin bocek takimlarina gore oransal
dagilimi (Anonim, 2023e)



Cydia pomonella’nin 2023 yilina kadar belirlenen 196 direng vakasindan 22 etkili
maddeye kars1 direng gelistirdigi bildirilmistir. Artropod pestisit veritabanina gore C.
pomonella en ¢ok 73 direng vakasi ile insektisit siniflarindan organofosfatlara direng
gelistirdigi  belirlenmistir.  Diger insektisit smiflarindan ise piretoridler,
neonikotinoidler, benzoylurealar, diamideler, etki mekanizmasi bilinmeyenler,
karbamatlar, diacylhydrazinler, fenoxycarb ve organoklorinlere kars1 sirastyla 35, 31,
18, 14, 14, 5, 4, 1 ve 1 adet direng vakasi belirlenmistir (Anonim, 2023e¢) (Sekil 2.2).

[0}
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® Direng vaka say1st

Sekil 2.2. Cydia pomonella’nin farkli insektisit siniflarina karsi belirlenen direng vaka
say1st (Anonim, 2023e)

Deltamethrin’in zararlilarla miicadelede yogun kullanilmasi sebebiyle giiniimiize
kadar 77 tiirde 864 adet diren¢ vakasi bildirilmistir. C. pomonella’da ise sadece 7
direng vakasi kaydedilmistir. Indoxacarb etkili maddesine farkli takim ve
familyalardan 17 tiirde 260 direng vakasi belirlenirken emamectin benzoate etkili
maddesine ise 15 tiirde 174 direng vakasi belirlenmistir. C. pomonella zararlis1 igin
indoxacarb ve emamectin benzoate’e kars1 sinirli sayida direng ¢alismalar1 yapilmus,

fakat herhangi bir direng vakasi belirlenmemistir (Anonim, 2023e).

Gegmisten giiniimiize kadar C. pomonella kontrolii i¢in 13 insektisit sinifi onerilmis

veya kullamlmstir (Balasko vd., 2020). Ulkemizde ise hali hazirda ruhsatli 11 farkl
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etki mekanizmasina sahip insektisit vardir. Bu insektisit siniflari: asetilkolinesteraz
inhibitorleri (organofosfatlar), sodyum kanali modiilatorleri (piretroid), nikotinik
asetilkolin reseptor agonistleri (neonikotinoid), nikotinik asetilkolin resept6r agonist
allosterik modiilatorleri (spinosin), klorid kanal activatorleri (avermektin), voltaj-
bagimli sodyum kanal blokerleri (oxadiazine) ve ryanodine reseptor modiilatorleri
(diamide), kitin biyosentez inhibitorleri (benzonylurea), ekdizon agonistleri
(diacylhydrazine), bocek mide zarim1 bozan mikrobiyal bozucular (Bacillus

thuringiensis) ve baculoviriislerdir (Granulaviriisler) (Anonim, 2023f).

Bu insektisit gruplari arasinda diamidler tiim diinyada C. pomonella miicadelesinde en
yaygin kullanilan insektisit grubunu olusturur ve bunu hidrazinler, oksadiazinler,
piretroidler ve spinosinler takip eder. Birgok iilkede C. pomonella miicadelesi i¢in
avermektinler, neonikotinoidler, organofosfatlar ve benzoylurealar da 6nerilmistir (Ju
vd., 2021).

Cydia pomonella’nin ilk diren¢ vakasi kursun arsenata kars1 1928'de ABD Virginia
eyaletinde direng gelistirdigi belgelenmistir (Hough, 1928). DDT’nin 1939 yilinda
piyasaya girmesinden sonra ABD’de tarla popiilasyonlarinin direng gelistirdigi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan belirlenmistir. 1994 yilinda Italya ve giineydogu Fransa’da
Avrupa'da ilk kez C. pomonella’nin diflubenzurona kars1 direng¢ kazandigi
belirlenmistir (Ju vd., 2021).

Cydia pomonella’nin giiniimiize kadar en az 16 iilkede direng gelistirdigi saptanmustir.
Diinyada en fazla insektisit sinifina direng tespit edilen iilkelerin basinda Fransa ve
Ispanya gelirken {ilkemizde sadece nenikotinoid ve organafosfatlara karsi direnc tespit

edilmistir (Anonim, 2023e).

Iren (1966) tarafindan iilkemizde ilk defa Konya, Nigde, Kayseri, Kastamonu, Tokat
ve Ankara’dan toplanan C. pomonella’nin DDT’ye diren¢ durumunu arastirilmstir.
Isci ve Ay (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, Isparta bolgesinden
toplanan C. pomonella popiilasyonlarinda thiacloprid’e karsi orta seviyede direng

belirlenmistir.
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2.1. Cydia pomonella’mn Organafosfat insektisit Sinifina Karsi Diren¢ Durumu

Biyobozunurluk ve birikmeme avantajlarina sahip organofosfatlar 1940'larda piyasaya
strilmistir (Silva vd., 2014). Organofosfatlarin kitlesel ve siklikla gelisigiizel
kullanimi 14 {ilkede direng gelistirmesine neden olmustur (Anonim, 2023e).
Parathiona ilk diren¢ vakasi 1989'da Wilkes County, North Carolina (ABD)'da tespit
edildikten sonra diger organafosfatlardan azinphos-methyl ve phosmetde bu bolgede
direng gelistirdigi belirlenmistir (Mota-Sanchez vd., 2008). Azinphos methyl,
parathion, phosmet, phosalone ve chlorpyrifos ethyl ¢ogu iilkede bildirilen direng

vakalarin ¢gogundan sorumludurlar.

2.2. Cydia pomonella’nin Piretroit Insektisit Sinifina Kars1 Diren¢ Durumu

Piretroidler ilk olarak 1970 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Gegmisten gliniimiize kadar
bilingsiz bir sekilde kullanilmalari nedeniyle, C. pomonella’nin birgok iilkede
piretroidlere karsi direng kazandig: bildirilmistir (Silva vd., 2014). Reyes vd. (2007)
tarafindan deltametrinin hassas popiilasyonun ayirict dozunu, Fransa ve
Ermenistan'dan toplanan tarla popiilasyonlarina denemesi sonucu direng kazandigini
belirlemislerdir. Wei vd. (2020) tarafindan Cin’de armut bahgesinden toplanan bir

popiilasyonda lamda-cyhalothrine kars1 16 kat direng kazandigini belirlenmistir.

2.2.1. Cydia pomonella’nin kdr diren¢ mekanizmasi

Gegtigimiz yirmi yilda kdr mekanizmasinin incelenmesi, eklembacakli tiirlerinde
piretroid direnciyle iligkili 50'den fazla sodyum kanali mutasyonunun veya mutasyon
kombinasyonlarinin tanimlanmasina yol agmistir. L1014F kodonunda I1S6 bolgesinde
kdr direnci ev sineklerinde ilk tespitinden sonra (Milani, 1956) bir¢cok bocek tiirtinde
de C, H, S ve W aminoasit yerdegistirmesi sonucu kdr direnci belirlenmistir. L1014F,
L1014H ve L1014S mutasyonlari da tipl ve tip 2 piretroid direnci sonucu olustugu
bildirilmistir (Dong vd., 2014). Voltaj kapili sodyum kanallarinda belirlenen farkl kdr

nokta mutasyonlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Piretroid insektisitlerin sebep oldugu voltaj kapili sodyum kanallarindaki
kdr nokta mutasyonlar1 (Dong vd., 2014)

2.3. Cydia pomonella’nin Neonikotinoid Insektisit Sinifina Karsi Diren¢ Durumu

Neonikotinoid sinifindan ilk kez imidacloprid 1991 yilinda piyasaya siiriilmiistiir
(Bass vd., 2015). Neonikotinoidlere (thiacloprid ve imidacloprid) ilk diren¢ durumu
2003 yilinda Isvigre'de belirlenmistir (Pasquier ve Charmillot, 2004). Ge¢misten
giinimiize kadar 11 iilkede neonikotinoid sinifina karsi direng tespit edilmistir
(Anonim, 2023e). Elma i¢ kurdu miicadelesinde en sik kullanilan insektisit sinifindan
biri olan neonikotinoit sinifindan thiacloprid, imidacloprid ve acetamiprid aktif

maddelerine kars1 direng gozlenmistir (Grigg-McGuffin vd., 2015).

Bazi iilkelerde OP'lerin yasaklanmasi, C. pomonella’nin neonikotinoid ve piretroidlere
kars1 diren¢ kazanmasi nedeniyle, benzoylurealar, JH mimikleri ve karbamatlar gibi
diger insektisit siniflari, bu zararlinin kontrolii igin en yaygin kullanilan pestisitler
haline gelmistir. Bu insektisitlerin yogun kullanimi1 sonucu direng genotiplerinde artisa
neden olmustur. Spinosinler, diamidler, oxadiazinler ve avermektinler de iireticiler
tarafindan yaygin kullanilmaktadir ve gilinlimiize kadar diren¢ vakasina

rastlanilmamustir (Ju vd., 2021).

2.4. Diinyada Cydia pomonella Direnci ve Mekanizmas1 Hakkinda Yapilms

Calhismalar

Sauphanor ve Bouvier (1995) tarafindan diflubenzuron ile selekte edilen C. pomonella

popiilasyonu 370 kat oraninda direng gelistirmistir ve bu popiilasyonun teflubenzuron
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(7 kat), triflumuron (102 kat) ve tebufenozide (26 kat) capraz direng gelistirdigini
bildirmislerdir.

Sauphanor vd. (1997) tarafindan diflubenzuron ve deltamethrin ile selekte edilip
diren¢ kazandirilan C. pomonella popiilasyonlarinin deltamethrine sirastyla 3170 kat
ve 6100 kat diren¢ kazandigin1t DEF ve PBO’nun deltamethrinde yliksek sinergistik
etki yaptigini belirlemislerdir. P-450 enziminin hassas ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksek
oldugunu, GST enzimlerinin ise diisiik seviyede oldugunu ve esteraz enziminin hassas

ile arasinda hi¢ fark ¢cikmadigini goézlemlemislerdir.

Bouvier vd. (1998) tarafindan Fransa’dan toplanan 14 C. pomonella tarla popiilasyonu
deltamethrine direngli bulunmustur. Direngli bulunan C. pomonella popiilasyonlarinda
P-450 enzim miktarinin hassas popiilasyona kiyasla yiiksek miktarda belirlemislerdir.

Esteraz enzimi miktari ise hassas popiilasyondan daha diisiik bulmuslardir.

Sauphanor vd. (2000), Fransa’dan topladiklar1 36 C. pomonella popiilasyonun

diflubenzuron ve deltamethrine direng¢ kazanigini belirlemislerdir.

Bouvier vd. (2001), deltamethrin ile selekte edilen C. pomonella popiilasyonunun
hassasa kiyasla P-450 enziminin 16.12 kat fazla oldugunu belirlemiglerdir.

Deltamethrin direncinde P-450 enziminin 6nemli rol oynadigi sonucuna varmislardir.

Bouvier vd. (2002), deltamethrin ve diflubenzuron, ile selekte edilen C. pomonella’nin
tim larva donemlerinin deltamethrin ve teflubenzurona diren¢ durumunu ve esteraz,
GST ve P-450 enzim miktarlarin1 arastirmiglardir. En yiiksek direncin s6z konusu
insektisitlere son donem larvalarda bulundugu, GST ve P-450 enzimlerinin hassasa
kiyasla yiiksek, esteraz enziminin ise diisiik ¢iktigini belirlemislerdir. Benzer bir
calisma Boivin vd. (2001) tarafindan deltamethrin ve diflubenzuron, ile selekte edilen
C. pomonella popiilasyonlarinda artan GST ve P-450 ile direng arasinda pozitif

korelasyon belirlemislerdir.

Pasquier ve Charmillot (2004), 12 insektisitin topikal aplikasyon metotuyla hassas

popiilasyonun ayirict dozunu belirlemislerdir. En diisik LCso degeri 0.1mg kg
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fenoxycarb bulunurken en yiiksek LCso degeri 2800 mg kg ile diflubenzuron ve

indoxacarb oldugunu belirlemiglerdir.

Brun-Barale vd. (2005), Fransa’da deltamethrin ile 4 ve 80 kat selekte edilen C.
pomonella popiilasyonlarinin voltaj kapili sodyum kanallarindaki kdr ve siiper kdr
nokta mutasyonlarini arastirmiglardir. 1014 (L1014F) bolgesinde leucine
phenylalanine aminoasit yer degistirmesi sonucu olusan kdr mutasyonu sadece 80 kat
selekte edilen popiilasyonunda bulunurken, 918 (M918T) bolgesinde methionine-
threonine amino asit yer degistirmesi sonucu olusan siliper kdr mutasyonu hicbir

popiilasyonda tespit edilmemistir.

Bosch vd. (2007) tarafindan Ispanya’nin Rene ve Arcs bolgesinden toplanan C.
pomonella popiilasyonlarinin azinphos methyl, lambda cyhalothrin’e disiik seviyede
direng belirlemislerdir. Ayrica Rene popiilasyonu phosemet’e 38 kat dan fazla direng

kazandigini belirlemislerdir.

loriatti vd. (2007), italya Trento bolgesinden toplanan dort farkli popiilasyondan
sadece ikisinin tebufenozide diren¢ kazandigi ve direngli popiilasyonlarda yiiksek
P450 enzimi, popiilasyonlarin tamamininda ise diisliik esteraz ve GST enzimi

belirlemisglerdir.

Franck vd. (2007), Fransa, italya, Ermenistan ve Sili’den toplanan 27 popiilasyondan
pyrethroid insektisitlerinin yogun kullanildig1 Fransa ve Ermenistan’da kdr allelleri

gbzlenmis olup popiilasyonlarin ¢ogunda yiiksek P-450 enzimi belirlenmistir.

Reyes vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada azinphos-methyl, diflubenzuron,
spinosad, tebufenozide ve thiacloprid direnci ile P-450 enzimi arazsinda pozitif
korelasyon gozlenmistir. Azinphos-methyl direnci ile GST enzimi artis1 arasinda
pozitif korelasyon gelisirken, emamectin direnci ile azalan esteraz enzimi arasinda
pozitif korelasyon gozlenmistir. AChE nokta mutasyonu sadece Ispanya
popiilasyonunda tespit edilirken Fransa, Italya, Isvigre ve Ermenistan

popiilasyonlarinin tamaminda kdr nokta mutasyonu belirlenmistir.
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Stara ve Koucourek (2007), C. pomonella popiilasyonlarinda fenoxycarb,
teflubenzuron ve phosalone arasinda ¢apraz direng gelistigini ve diflubenzurona kars1

direng gelismedigini belirlemislerdir.

Mota-Sanchez vd. (2008), C. pomonella popiilasyonlarina karsi 7 adet insektisitin
direng diizeyini besin bioassay metotu ile belirlemislerdir. Azinphos-methyl 2
popiilasyonda 2-5 kat, phosmet 7-8 kat, lambda-cyhalothrin 6-10 Kat,
methoxyfenozide 14-16 kat ve indoxacarb 6 kat direng kazanirken acetamiprid ve

spinosad'a direng gelistirmedigini belirtmislerdir.

Reyes ve Sauphanor (2008), Azinphos-methyl, diflubenzuron ve deltamethrin ile
selekte edilip diren¢ kazandirilan C. pomonella popiilasyonlarinin birici donem, son
donem larva ve erginler iizerinde azinphos-methyl, chlorpyrifos-ethyl, emamectin,
spinosad ve thiacloprid aktif maddelerine diren¢ durumunu arastirmislardir. Aragtirma
sonucunda birinci donem larvalar spinosad hari¢ diger insektisitlere 2 ile 9.5 kat
arasinda direng gosterirken, son donem larvalarda ise spinosad (4.2-12.2 kat) en
yiiksek direnci gostermistir. Erginlerin enzim degerleri larva donemerine kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Larvalarda P450 enzimi (1.7-5.2 kat) yiiksek ¢ikarken esteraz
(0.7-1.7 kat) ve GST enzimleri (0.5-1.3 kat) diistik ¢ikmustir,

Soleno vd. (2008), Azinphos-methyl ayirict doz denemesinde Arjantin’den toplanan
sekiz popiilasyonun {giinde %37.71-84.21 o6lim orani1 belirlemislerdir. Tarla
popiilasyonlarinin ¢ogunda yiiksek esteraz enzim miktari belirlenmistir. Glutatyon S

transferaz enzim aktivitesi ile 6liim orani arasinda zayif korelasyon gézlemlemisledir.

Reyes vd. (2009), 11 ilke 29 popiilasyonda Yunanistan, Arjantin ve Uruguay'dan
toplanan popiilasyonlarda yiiksek GST ve P450 aktiviteleri belirlenmistir. Cek
Cumbhuriyeti ve Fransa’da yiiksek P450 diisiik esteraz enzimi belirlenirken Sili’de tiim

enzimler diisiik ¢ikmistir. Kdr mutasyonu 5 tilkede 10 popiilasyonda tespit edilmistir.

Reuveny ve Cohen (2010), Israil’de laboratuvarda 17 nesil boyunca pestisit icermeyen
bir diyete maruz kalan larvalarda azinphos methyl direnci seviyesi %50 azaldigini ve
azinphos methyl’e direngli popiilasyonlarin methoxyfenozide ve novaluron’a capraz

direng gelistirdigini belirlemislerdir.
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Rodriguez vd. (2010), Ispanya’dan toplanan C. pomonella popiilasyonlarinin
chlorpyrifos-ethyl, azinphos-methyl, ve phosalone diren¢ durumunu arastirmislardir.
Tarla popiilasyonlarinin azinphos-methyl ve phosalone diren¢ kazandigini
chlorpyrifos-ethyl ise diisiik diren¢ kazandigimi tespit etmislerdir. Glutatyon S-
transferazlar, esterazlar ve sitokrom P-450 monooksigenaz enzimleri tim

poplilasyonlarda arttig1 gézlenmistir.

Reyes vd. (2011), azinphos-methyl ve diflubenzuron ile seclekte edilip direng
kazandirilan popiilasyonda yiiksek P-450 enzimi ve karboksilesteraz enziminin ise

v

kullanilan substrata gore degistigi belirlenmistir.

Voudouris vd. (2011), Yunanistan’dan toplanan C. pomonella’nin azinphos-methyl,
phosalone, deltamethrin, thiacloprid, fenoxycarb, tebufenozide, methoxyfenozide ve
diflubenzuron aktif maddelerinden en az birine direng gelistirdigini gozlemlemislerdir.
Direngli popiilasyonlarda P-450 ve GST enziminin arttifini ve karboksilesteraz
enziminin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica fenoxycarb—phosalone ve thiacloprid—
phosalone haricinde diger insektisitler arasinda capraz direng gozlemlemislerdir.
Molekiiler ¢alisma sonucunda ise popiilasyonlarin higbirinde kdr ve AChE nokta

mutasyonu belirlenmemistir.

Rodriguez vd. (2011), C. pomonella popiilasyonlarinin alpha-cypermethrin’e direng
kazanmadigini belirlemislerdir. Arcs ve Gimenells popiilasyonlarimin lambda
cyhalothrine diren¢ kazandigim1 belirlemislerdir. 9 tarla popiilasyonunda P-450
enziminin 5.1 ile 16.6 kat arttigin1 belirlemislerdir. Ayrica popiilasyonlardan birinde
hassas popiilasyona kiyasla GST i¢in 3 kat, EST i¢in ise bes kat daha fazla enzimatik

aktivite belirlemislerdir.
Franck vd. (2012), Ermenistan, Arjantin, Fransa, Yeni Zelenda, Tiirkiye, ABD,
Bulgaristan, Uruguay, Isvicre ve Giiney Fransa iilkelerinde 21 popiilasyonda voltaj

kapil1 sodyum kanallarinda L1014F kodon bolgesinde kdr mutasyonu belirlemislerdir.

Rodriguez vd. (2012), C. pomonella tarla popiilasyonlarinda carbaryl <%53 ve

azinphos-methyl ise <%39 olim oranlart elde edilmistir. Hassas popiilasyonla

19



kiyaslandiginda P-450 enzim miktar1 7.3 ile 16.1 kat iken GST 2.5 ile 3.7 kat arttig1

belirlenmistir.

Cichon vd. (2013), Arjantin’den toplanan C. pomonella popiilasyonlari’nin
azinphosmethyl, acetamiprid ve thiacloprid aktif maddeleri’ne karsi direncini
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada tiim popiilasyonlarin thiacloprid, azinphosmethyl
ve acetamiprid diren¢ kazandigini belirlemislerdir. Popiilasyonlarin ¢ogunda P-450

enzim artis1 belirlemislerdir.

Fuentes-Contreras vd. (2014), C. pomonella birinci donem larvalarinin azinphos
methyl’e diren¢ kazanmadigt son donem larvalarin ise diren¢ kazandigim
belirlemislerdir. Diren¢li bulunan popiilasyonlarda GST enziminin 6nemli rol

oynadigini belirlemislerdir.

Reyes vd. (2015) tarafindan Sili’de 6 farkli lokasyondan topladiklar1 C. pomonella
popiilasyonlarinin azinphos-methyl, chlorpyrifos-ethyl, esfenvalerate,
methoxyfenozide, tebufenozide ve thiacloprid aktif maddelerine ilk donem ve son
donem larvalarindaki diren¢ durumu ve mekanizmalarini incelemislerdir. Ik donem
larvanin tim insektisitlere diren¢ gelistirmedigini, son donem larvalarin ise
popiilasyonlardan 4’niin chlorpyrifos’a, 1 popiilasyonun azinphos-methyl’e diger bir
popiilasyonun ise  tebufenozide aktif maddesine diren¢  gelistirdigini
gozlemlemislerdir. Glutatyon S-transferazlar, esterazlar ve sitokrom P-450
monooksigenazlarin detoksifikasyon enzimatik aktivitesi popiilasyonlar arasinda
farklilik gosterirken, chlorpyrifos’a direncli popiilasyonlarda esteraz enziminin

azaldigini belirlemislerdir. Sili popiilasyonunda kdr nokta mutasyonu belirlemislerdir.

Grigg-McGuffin vd. (2015), 27 farkli lokasyondan topladiklar: C. pomonella ergin ve
l.donem larvalarinin  azinphos-methyl, thiacloprid, chlorantraniliprole ve
methoxyfenozide aktif maddelerine karsi diren¢ durumunu arastirmislardir. Arastirma
sonucunda C. pomonella erginlerinin azinphos-methyl’e 5 katdan fazla direng
gelistirdigini belirlemisler ve ilk dénem larvalarda ise azinphos-methyl, thiacloprid,
chlorantraniliprole ve methoxyfenozide sirasiyla 6liim oranlarini %S5 ile %50, %15 ile
%65, %90 ile %100 ve %10 ile %40 arasinda belirlemislerdir.
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Yang ve Zhang (2015), lambda-cyhalothrin, chlorpyrifos-ethyl, carbaryl ve
imidacloprid aktif maddeli insektisitlerin farkli dozlar1 uygulayarak diren¢ kazanan C.
pomonella popiilasyonlarinda glutatyon s-transferaz enzim seviyesinin arttigini
belirlemislerdir. Sitokrom P-450 enziminin ise hassas popiilasyonlarla benzer seviyede

oldugunu belirtmislerdir.

Bosch vd. (2018a) tarafindan Ispanya’dan toplanan 20 tarla popiilasyonun tamaminin
methoxyfenozide ve lambda-cyhalothrine (en yiiksek direng kazanan popiilasyon 872
kat direng) kars1 yliksek oranda direngli, yarisinin ise thiaclopride direng kazandigini,
Indoxacarb, spinosad, chlorantraniliprole ve emamectin benzoate ise direng
kazanmadigini tespit etmislerdir. Sinerjistik ¢alismasinda lambda-cyhalothrine 22.8

kat direng kazanan Tossal popiilasyonunda PBO 17.1 kat sinerjistik etki gostermistir.

Bosch vd. (2018b), Fransa, Almanya, itaya ve Ispanyadan toplanan 27 tarla
popiilasyonunda chlorantraniliprole ayirici doz direng c¢alismalarinda direng
saptanmamustir. Ispanya popiilasyonunda %12.1 ile %100 arasindaki bireylerde

hassasa kiyasla yliksek P450 enzimi belirlemislerdir.

Bosch vd. (2018c), Ispanya’dan toplanan 32 tarla popiilasyonunun 23’iinde yiiksek
P450 enzimi, Catalonia popiilasyonunun tamaminda ve Aragon popiilasyonunun
3’tinde AChE nokta mutassyonu (F290V), 12 Catalonia popiilasyonunda ise kdr
(L1014F) nokta mutasyonu tespit etmislerdir.

Parra-Morales vd. (2021), C. pomonella hassas ve tarla popiilasyonlarina
acetamiprid'in sublethal dozlarmin uygulanmasi sonucu biyotransformasyon ve
antioksidan parametrelerini degerlendirmislerdir. 7-ethoxycoumarine O-deethylase
(ECOD), glutatyon S-transferaz (GST) and catalase (CAT) enzimlerini
incelemislerdir. Tarla popiilasyonunda acetamiprid maruziyeti, ECOD aktivitelerinde
onemli bir artisa neden olmustur. GSH igerigi, 100 mg/L acetamiprid uygulanan hassas
ve tarla popiilasyonlarinda 6nemli olgiide artmistir. Catalase enzimi ise her iki

popiilasyonda ¢ogunlukla etkilenmemistir.
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Soleno vd. (2020), Arjantin’den toplanan tiim popiilasyonlarda lambda-cyhalothrin'e
yiikksek diizeyde diren¢ (direng oranlari>30) belirlenmistir. En yiliksek kdr nokta

mutasyonu frekans1 Rio Negro ve Neuquén popiilasyonlarinda tespit edilmistir.

Depalo vd. (2022), 5 Avrupa diilkesinden toplanan 9 popiilasyonun lambda
cyhalothrine 15 popiilasyonun ise emamectin benzoate direng durumunu
arastirmiglardir.  Popiilasyonlarin  higbirinde emamectin  benzoate’a  direng

belirlenmezken 1 popiilasyonda lambda cyhalothrine 17.1 kat direng tespit edilmistir.

2.5. Diger Lepidoptera Zararhlarinda Yapilmis Calismalar

Bues vd. (2005), deltamethrin ile selekete edilip diren¢ kazandirilan Helicoverpa
armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) popiilasyonunda PBO 84.9 kat, DEF
10.6 kat sinerjistik etki gosterirken DEM sinerjistik etki gostermemistir. P-450 ve

esteraz enziminin deltamethrinde direnci arttirdigini gézlemlemislerdir.

Qian vd. (2008), tebufenozide ile selekte edilip direng kazandirilan Plutella xylostella
popiilasyonu abamectine ¢apraz direng gelistirdigini PBO 11-12.23 kat sinerjistik etki

gosterdigini capraz direngden P-450 enzimlerinden kaynaklandigin belirlemislerdir.

Eziah vd. (2009), P. xylostella popiilasyonunun piretroit, organik fosforlu ve
indoxacarb insektisitlerine direngli bulunan popiilasyonlarda P-450 enzimi miktari 2-

6 kat, esteraz aktivitesi 1-9 kat artig gostermistir.

Che vd. (2013), 2009-2012 yillar1 arasinda Cin’den topladiklar1 Spodoptera exigua
popiilasyonlarinin 9 insektisite diren¢ durumunu arastirmislardir. Insektisitlerden
emamectin benzoate (4-348 kat), indoxacarb (2-41 kat), spinosad (5-38 Kkat),
chlorantraniliprole (2-44 kat), tebufenozide (2-87), chlorfluuazuron (3-31 Kat),
cypermethrin (79-1240 kat), chlorpyrifos (8-3.080) ve chlorfenapyr (0.4-7 kat) direng

gelistirdigini belirlemislerdir.

Civolani vd. (2014), italya’dan toplanan Lobesia botrana’nin insektisit direncini
belirlemek i¢in yaptiklari calismada, indoxacarb, methoxyfenozide ve emamectin

benzoat insektisitlerinin diren¢ durumunu arastirmislardir. Arastirma sonucunda
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indoxacarb’a 72.58 kat, methoxyfenozide 6.24 kat ve emamectin benzoat 0.40 kat

diren¢ kazandigini tespit etmislerdir.

Su ve Sun (2014), S. exigua popiilasyonlarmin lambda cyhalothrin (2925-3449 kat),
chlorpyrifos (>1786 kat), emamectin benzoate (174-867 kat), and metaflumizone
(60.3-942 kat) yiiksek direng, indoxacarb’a (3.6-15.7 kat) ise diisiik direng
gelistirdigini belirlemislerdir. Ayrica lambda cyhalothrin ile PBO ile DEF enzim
inhibitorlerinin yiiksek sinerjistik etki, DEM ise diisiik sinerjistik etki gosterdigini
belirlemislerdir. Emamectin benzoate her ii¢ sinerjistin etkisiz oldugunu direncin

baska mekanizmalardan kaynaklanmis olabilecegi bildirilmistir.

Che vd. (2015), S. exigua zararlisin1 emamectin benzoate ile seleksiyona maruz
birakilarak direng¢ kazandirilan WH-EB popiilasyonu abamectin (202 Kkat)’e yiiksek
seviyede gapraz direng, cypermethrin (10 kat) ve chlorfluazuron (7 kat)’a diisiik
seviyede c¢apraz direng, chlorantraniliprole, chlorfenapyr, indoxacarb, spinosad,
tebufenozide ve chlorpyrifos insektisitlerine ise c¢apraz direng gelistirmedigini

belirlemiglerdir.

Bird (2017), indoxacarb’a karst 139-198 kat diren¢ kazandirilip seleksiyona maruz
birakilan Helicoverpa armigera popiilasyonlari chlorantraniliprole aktif maddesine
capraz direng gelistirmemistir. Ayrica seleksiyon yapilan bu direngli popiilasyon
emamectin benzoate ve fenvalerate aktif maddelerine daha hassas oldugu

gdzlenmistir. indoxacarb direnci ile PBO 22.6 kat sinerjistik etki gdstermistir.

Zhang vd. (2017), P. xylostella zararlisin1 indoxacarb ile selekte ederek 1069.3 kat
diren¢ kazandirilmistir. Beta cypermethrine 8.7 kat capraz direng gelistirdigi
belirlenmistir. Biyokimyasal analiz ve sinerjistik sonug¢larina gére PBO (7.8 kat) ve
DEM (3.5 kat) yiiksek sinerjistik etki gosterdigi, P450 ve GST'nin artan aktivitesinin
indoxacarb direncinden sorumlu ana detoksifikasyon mekanizmasi oldugunu

belirlemislerdir.

Ahmad vd. (2018), Spodoptera exigua zararlisinin indoxacarb, spinosad, chlorfenapyr,
methoxyfenozide ve avermectin’lere karsi yaprak daldirma bioassay metotu

uygulayarak 1998'den 2017'ye kadar diren¢ durumunu incelenmistir. Bu insektisitlere
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kars1ilk 11 y1l boyunca (1998-2008) ¢ok diisiik diren¢ gézlenmistir. Methoxyfenozide
aktif maddesine karsi 20 yillik izleme sonunda ¢ok diisiik direng gdzlenmistir.
Indoxacarb (2011-2015), spinosad (2009-2012), chlorfenapyr (2011-2017), abamectin
(2016-2017) ve emamectin benzoate (2010-2013) yillar1 arasinda orta direng
gelismistir. Indoxacarb (2016-2017), spinosad (2013-2017) ve emamectin benzoate
(2014-2017) yillar1 boyunca yiiksek direng kazandigi gézlenmistir.

Bird ve Walker (2018), Awvustralya'dan toplanan Helicoverpa punctigera
(Wallengren)'nin laboratuvar kosullarinda emamectin benzoate, chlorantraniliprole ve
indoxacarb aktif maddelerine karsi besin insektisit karisimi bioassay yoOntemiyle
direncini incelemislerdir. Tarla popiilasyonlari'nin hassas'a kiyasla chlorantraniliprole,
emamectin benzoate ve indoxacarb'a sirasiyla 1.9, 2.4 ve 2 kat diisiik seviyede direng

kazandigini belirlemislerdir.

Cui vd. (2018), Helicoverpa armigera zararlis1 indoxacarb seleksiyonuna maruz
birakilarak 4.43 kat diren¢ kazandirilmistir. Arastirma sonucunda cyhalothrin (1.77
kat), chlorpyrifos (1.47 kat) ve metaflumizone (1.39 kat) diisiik ¢apraz direng
gelismistir. Biyokimyasal calismalar sonucunda sitokrom P450 monooksigenaz
(P450) ve karboksilesteraz enzim miktarlar1 6nemli diizeyde artmistir. Piperonyl
butoxide ve S,S,S-tributyl phosphorothioate sirasiyla 2.54 ve 1.82 Kkat sinerjistik etki

gostermistir.

Monteiro vd. (2018), Dogu meyve giivesi (Grapholita molesta) (Lepidoptera:
Tortricidae) zararlisin1 Brezilya'nin Vacaria (RS), Fraiburgo (SC1), Sdo Joaquim
(SC2), and Porto Amazonas (PR) bolgelerinden toplayarak insektisit direncini ve
glutatyon S-transferaz (GST), esteraz (a-3 EST) ve asetilkolinesteraz (AChE) enzim
aktivitelerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda Vacaria, Fraiburgo ve Sao
Joaquim'de toplanan G. molesta popiilasyonlarmin carbaryl ve chlorpyriphos'a
tolerans gosterirken, Porto Amazonas popiilasyonunun daha duyarli oldugu
belirlenmistir. Sdo Joaquim ve Porto Amazonas popiilasyonlar1 deltamethrin'e daha
tolerant iken Vacaria ve Fraiburgo popiilasyonlart daha hassas oldugunu
belirlemislerdir. Hicbir popiilasyon tebufenozide'e tolerant ¢ikmamistir. Vacaria

popiilasyonu en yiiksek AChE, GST, and a-EST enzim aktivitesi gostermistir.
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Wang vd. (2018a), 2014-2016 yillar1 arasinda Cin'in Sichuan eyaletinden toplanan
sekiz S. exigua poptilasyonu, beta-cypermetrine karsi 62 ila 502 kat direng kazandigini
belirlemislerdir. Sitokrom P450 monooksigenaz enziminin karboksilesteraz veya
glutatyon S-transferaz (GST) kiyasla, S. exigua'nin beta-cypermetrine direncinden

esas olarak sorumlu oldugunu belirlemislerdir.

Wang vd. (2018b), Spodoptera litura’nin tarla popiilasyonunun 2014-2016 yillar
arasinda beta-cypermethrin, chlorpyrifos, emamectin benzoate, methoxyfenozideve
indoxacarb aktif maddelerine kars1 direng durumu incelenmistir. Arastirma sonucunda
tarla popiilasyonu hassas popiilasyonla kiyaslandiginda beta-cypermethrin 267.3-
1789.2 kat yiiksek direng gostermistir. Chlorpyrifos 2014 yilinda 8.9-24.4 kat direng
gosterirken, 2016 yilinda 440.5-950.5 kat yiiksek diren¢ kazanmistir. 2014 ve 2016
yilinda toplanan tiim popiilasyonlar indoxacarb’a diisiik veya orta seviyede direng
kazanmigtir. 2014 yilinda emamectin benzoate ve methoxyfenozide’e direng
gozlenmezken 2016 yilinda emamectin benzoate 29.8-55.2 kat, methoxyfenozide

38.1-59.0 kat diren¢ kazanmustir.

Bolzan vd. (2019), chlorantraniliprole ile selekte edilen Spodoptera frugiperda 237 kat
oraninda direng gelistirmistir ve bu popiilasyonun diger diamide grubu insektisitlere
capraz direncini incelemislerdir. Analizler sonucunda cyantraniliprole (RR~27-kat)
diisiik ¢apraz direng gosterirken, flubendiamide (RR>42 000 kat) ise yiiksek ¢apraz

direng gelistirmistir.

Stacke vd. (2019), Brezilya'da Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera:
Noctuidae) zararlisinin insektisitlere karsi duyarliligini incelemislerdir. Tarla
poplilasyonlart ~ hassasa  kiyasla  spinetoram, indoxacarb,  thiodicarb,
chlorantraniliprole, flubendiamide ve chlorfenapyr aktif maddelerine 16 kat'dan daha
az direng gosterirken lambda-cyhalothrin, methoxyfenozide, novaluron ve

teflubenzuron sirasiyla 38-, 63-, 1.553- ve 5.215- kat direng gelistirmistir.

Monteiro vd. (2020), Brezilya'nin 7 farkli bolgesinden toplanan Dogu meyve giivesi
(Grapholita molesta) popiilasyonlarinin chlorantraniliprole, lufenuron, chlorpyrifos ve
fenitrothion aktif maddeli insektisitlere karst duyarliliklarini incelemislerdir. Bioassay

testler sonucunda popiilasyonlarin 5 tanesi organofosfatlara, 6 tanesi lufenuron'a ve 2
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tanesi chlorantraniliprol’e hassasa kiyasla ¢ok direngli bulunmustur. Organafosfat ve
lufenuron direngli popiilasyonlarda AChE ve GST enzim diizeylerinde artis

gozlemlemislerdir.

Stacke vd. (2020), lambda-cyhalothrin ile selekte edilen Chrysodeixis includens 73.3
kat oraninda diren¢ gelistirmistir ve bu popiilasyonun deltamethrin'e 6.2 Kat,

cypermethrin'e ise 22.5 kat capraz diren¢ kazandigini belirlemislerdir.

Zhao vd. (2020), Cin'de musir bitkisinde zararli Spodoptera frugiperdanin 8
popiilasyonunun 8 insektisite direng¢ durumunu arastirmiglardir.  Tarla
popiilasyonlarinda emamectin benzoate, spinetoram, chlorantraniliprole, chlorfenapyr
ve lufenuron aktif maddeleri yiiksek toksisite gosterirken, lambda-cyhalothrin ve
azadirachtin diisiik toksisite gostermistir. Ayrica S. frugiperda'nin indoxacarb'a direnci
hassas popiilasyona kiyasla 10 kat fazla oldugunu belirlemislerdir. 2 tarla
popiilasyonunda piperonyl butoxide (PBO) ve triphenyl phosphate (TPP) lambda
cyhaolthrine yiiksek sinerjistik etki gostermistir.

Huang vd. (2021), Cin’den topladiklar1 S. exigua zararlisinin chlorantraniliprole,
tetraniliprole, methoxyfenozide, indoxacarb, chlorfenapyr, emamectin benzoate ve
beta cypermethrin insektisitlerine diren¢ durumunu arastirmislardir. Deneme
sonucunda tarla popiilasyonlariin chlorantraniliprole orta ve yiiksek seviyede (6.3-
2477.3 kat), AY19 popiilasyonunun beta-cypermethrin (277.5 kat)’e yiiksek seviyede,
bir popiilasyonda indoxacarb (8.7-25.6 kat) ve emamectin benzoate’a (1.5-13.3 kat)

orta seviyede direng gelistirdigini belirlemislerdir.

Tang vd. (2021), H. armigera ve S. exigua zararlisinin emamectin benzoate direng
durumun arastirmiglardir. 2013 yilindan 2019 yilina kadar bir popiilasyonda H.
armigera direng orani 1.28 kattan 39.12 kata, S. exigua 1.49 kattan 37.07 kata arttigini

belirlemislerdir.
Zuo vd. (2022), Cin’den toplanan 7 popiilasyonda beta-cypermethrine direncgli

Spodoptera exigua zararlisinin voltaj kapili sodyum kanallarinda L1014F kodonunda
kdr mutasyonu (CTT-TTT) frekansint %60 ile %89.6 arasinda belirlemislerdir.
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Histidine ile phenylalanine yer degistirmesi sonucu L1014H kdr mutasyonu sadece bir

popiilasyonda belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) iiretimi i¢in Egirdir Meyvecilik
Arastirma Enstitiisiindeki iklim odalari, Southland Products Inc. Firmasindan temin
edilen ickurdu besini, 25x30x20 cm’lik bocek iiretim kutulari, ickurdu toplamak i¢in
temin edilen oluklu mukavvalar, zimba aleti, pamuk, jelatin, bal, agiz aspriatorii, ince

uclu firgalar, 50 ml’lik falcon tiipii vb. malzemeler kullanilmistir.

Biokimyasal materyaller ise Bradford protein deneme kiti, sodium phosphate buffer,
editic asit (EDTA), 1,4-dithiothreitol (DTT), 1 mM phenylmethyl sulfonylfluoride
(PMSF), phenylthiourea (PTU), 1-naphthyl asetat soliisyonu, fast bluee RR salt, 1-
chloro-2,4 - dinitrobenzene (CDNB), Tris HCL buffer, glutathione (GSH), 7-
etoxycoumarin, NADPH, oxidase glutation, glutation reductase, ethanol, aseton, buz
makinasi, -80°C derin dondurucu, fotometrik mikroplaka okuyucu, florimetrik
mikroplaka plaka okuyucu, hassas terazi, manyetik karistirici, PBO, TPP ve DEM

sinerjistleri vb. materyaller kullanilmistir.

Bioassay materyaller 50, 100, 250 ml'lik cam beher, 50, 250 ml plastik ve cam
meziirler, mikropipetler, 90 mm'lik plastik petriler, stereomikroskop, deltamethrin,

indoxacarb ve emamectin benzoate insektisitleri olusturmaktadir.

Molekiiler ¢aligmalar i¢in Quagen genomik DNA izolasyon Kkiti, per tiipleri, 5 X
Fussion Buffer, CpNa forward primer, CpNa rewerse primer, 10 mM dNTP, Tag DNA
Polymerase, ickurdu genomik DNA’lar1, steril pcr distile suyu, TBE buffer, agar,
etidium bromide, loading dye, thermo scientific 100 bp markér, yatay elektroforez jel

cihazi, PCR (thermal cycler) cihazi materyalleri olusturmaktadir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Cydia pomonella popiilasyonlarinin iiretilmesi

Cydia pomonella’nin iiretilmesi amaciyla haziran, temmuz ve agustos aylarinda elma
agaclarinin govdelerine ¢ift kat oluklu mukavvalar sarilmistir (Sekil 3.1). Sarma
isleminin ardindan birer haftalik araliklarla oluklu mukavvalara gelen larvalar toplanip
buz kutularina aktarildiktan sonra entomoloji laboratuvarina getirilmistir. Hassas
poplilasyon 2021 yilinda Isparta ili Golciik Golii milli parkinda bulunan uzun yillar
(20 yildan fazla) ilaglama yapilmayan izole bir elma bahgesinden toplanmistir. Ayni
yilda elma iretiminin yogun yapildigi Egirdir Tepeli koyii ve Egirdir merkezde
bulunan MAREM elma bahgelerinden toplanmistir. 2022 yilinda ise Gelendost,
Yalvag, Gonen ve Aksu ilgelerinden toplanmustir (Sekil 3.2). Toplanan C. pomonella

popiilasyonlarinin koordinatlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Toplanan Cydia pomonella popiilasyonlarinin koordinatlari ve yili

Popiilasyon adi Koordinat Toplanma Yih
Egirdir Merkez

(MAREM) 37°48'59"K, 30°52'25"D 2021
Egirdir Tepeli Koyt 37°45'24.3"K, 30° 52'26.6"D 2021
Golciik 37°43'42.0'K, 30°29'12.7'D 2021
Gelendost Merkez 38°0643.6"'K,31°01'00.9"D 2022
Yalvag Asagitirtar Koyti | 38°16'0.8.0K, 30°54'13.9 "D 2022
GoOnen Senirce 37°53'19.5K, 30°31'25.6"D 2022
Aksu Yilanh 37°48'11.4K,31°00'31.8"D 2022

29




Sekil 3.1. Oluklu mukavvalarin aga¢ govdesine sarilmasi

Bahgelerden toplanan mukavvalara farkli tiirden bocekler, karincalar ve ortimcekler
girdigi i¢in mukavvalardan son doneme gelen larvalar ve pupalar ayiklanarak yeni
kutulara aktarilmis olup larvalarin pupa dénemine ge¢mesi i¢in kutularin igerisine
temiz oluklu mukavvalar parca parca kesilerek koyulmustur. Son doneme gelen
larvalar yaklasik 2-3 giin igerisinde oluklarin icerisinde koza drerek pupa déonemine
gecmistir. Pupalardan yaklagik 10-15 giin igerisinde ¢ikan erginler yeni kutulara
aktarilmistir. Erginlerin beslenmesi i¢in %20’lik balli su karigimi pamuklara
emdirilerek kutulara koyulmustur. Erginlerin yumurta birakmasi i¢in kutularin igi
jelatinle kaplanmistir. Erginler ciftlesme olgunluguna 2-3 giin igerisinde erisip
jelatinin Gstiine yumurta birakmaktadir. Yumurta birakilan jelatinler toplanarak ayri
kutulara aktarilmigtir. Yumurtalardaki kayiplari onlemek icin her giin jelatinlerin
iistiine el spreyi ile steril su pliskiirtiilmiis ve iizerine nemli kagit havlular koyulmustur.

Yumurtalar yaklasik 5-7 giin igerisinde olgunlasip karabag donemine gectigi
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gbzlenmistir. Karabag donemine gecen yumurtalardan yaklasik 1-3 saat igerisinde
larva ¢ikislart gozlenmistir. Cikan ilk donem larvalari, igerisinde igkurdu yemi
bulunan 90 mm’lik petrilere i¢ckurdunun yamyamlik davranisi nedeniyle larva
kayiplarin1 dnlemek icin beser larva olacak sekilde ince uglu firca ile aktarilmistir.
Larvalar yaklasik 15-16 giin sonrasi besinci doneme erigsmistir (Sekil 3.3). Direng
calismalari i¢in ickurdu larvalari yeterli sayiya ulagincaya kadar tiim popiilasyonlarda

iiretim bu yontemle devam etmistir.
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Sekil 3.3. Cydia pomonella popiilasyonlarinin insekteryumlarda tiretim agamalar1

Suni ickurdu yemi Southlands Products firmasinin kullanim talimatina gére 162 g
yemin tlizerine kaynatilan 930 ml saf su dokiiliip karistirict ile 5 dk. karistirildiktan
sonra petrilerin yarisin1 gegmiyecek sekilde dokiilmiistiir. Besinin donmasi igin
petrilerin kapagi agik bir sekilde 1 saat bekletilmistir. Hazirlanan stok besinler tiretim

i¢in kullanilmak tizere buzdolabinda saklanmigtir. C. pomonella tiretimi 25+1°C’de ve
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%6045 nispi nemde, 16:8 aydinlik:karanlik kosullar altinda iklim odalarinda
gerceklesmistir (Sekil 3.4).

!

N

/

-

Sekil 3.4. insektaryumlarda iiretilen Cydia pomonella popiilasyonlari
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3.3. Biyoassay Calismalar

3.3.1. insektisit bioassay denemeleri

Tepeli, MAREM, Yalvag, Gelendost, Aksu, Gonen ve Golciik lokasyonlarindan
toplanip iiretimi yapilan popiilasyonlarin indoxacarb, deltamethrin ve emamectin
benzoate aktif maddelerine karst LDsp degerleri belirlenmistir. Bioassay
calismalarinda topikal aplikasyon metotu uygulanmistir. Denemeler 1 kontrol + 6 doz,
4 tekerrtir her tekerriirde en az 5 larva olacak sekilde kurulmustur. Her dozda 20 larva
kullanilip her insektisitde en az 120 larva kullanilmistir. Denemelerin dozlar1 bir
oncekinin yarisi olacak sekilde seri konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Tarla
poplilasyonlarina deltamethrin, indoxacarb ve emamectin benzoate sirasiyla 32 ml, 18
ml ve 40 mg; hassas popiilasyona 1.6 ml, 1.8 ml ve 30 mg dozunda %50 seyreltilerek
en az 6 seri konsantrasyonda farkli dozlar hazirlanmistir. Kontrole sadece saf su
uygulanmistir. Hazirlanan insektisit konsantrasyonlari mikropipet ile 5. donem
larvalarin dorsal ylizeylerinin ortasina 1 pl uygulanmistir. Uygulamadan 6nce larvalar
uyusturmak i¢in +4°C’de 2 dk. bekletilmistir. Uygulama yapilan larvalar icerisinde
besin bulunan 9 cm ¢apli tek kullanimlik petri kaplarina, her petriye en az beser adet
olmak iizere koyulup, 25£1°C’de ve %60+5 nispi nemde, 16:8 aydinlik:karanlik
kosullarma sahip iklim odasina yerlestirilmistir. Canli ve Olii larva sayimlari
denemelerden 72 saat sonra yapilmistir. Sayimlarda her bir larva tek tek kontrol
edilerek firga ile dokunuldugunda hareket etmeyen larvalar 6lii olarak kabul edilmistir.
Kontrolde 6liim oran1 %10’dan az olmak kosuluyla ve uygulama yapilan larvalardan
elde edilen Oliim oranlarmin yaklagik %10 ve %99 arasinda normal bir dagilim

gosterene kadar denemeler tekrarlanmistir (Sekil 3.5).

3.3.2. Sinerjist + insektisit bioassay denemeleri

Triphenyl phosphate (TPP) karboksilesteraz inhibitorii, diethyl maleate (DEM)
glutatyon s trensferaz inhibitori, piperonyl butoxide (PBO) ise hem esteraz hem de
sitokrom P-450 monooxygenaz enzim inhibitorii olarak bilinmektedir. Deltamethrin
ve indoxacarba direncli bulunan MAREM ve Tepeli koyii popiilasyonlarinda insektisit

direncinde esteraz, GST ve P450 enzimlerinin bir rolii olup olmadigin1 dogrulamak
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icin piperonyl butoxide (PBO), triphenyl phosphate (TPP) ve diethyl maleate (DEM)

sinerjistleri uygulanmustir.

Ayrica hassas popiilasyonda s6z konusu insektisitler ve sinerjistler denenmistir.
Sinerjistlerden PBO (2000 pl/l), DEM (1000 ul/1) ve TPP (0.5 g/l) dozunda
hazirlanarak kullanilmistir (Qian vd., 2008). Aseton ile ¢oziilen sinerjistler
mikroaplikator ile insektisit uygulamalarindan 1 saat 6nce 5. donem larvalarin thorax
dorsaline PBO 2 ul, TPP 1 ul, ve DEM 1 pl olacak sekilde uygulanmistir. Kontrole
sadece aseton uygulanmistir. Sinerjistlerin uygulanmasindan yaklasik 1 saat sonra
Tepeli ve MAREM popiilasyonlarina deltamethrin ve indoxacarb sirasiyla 15 ve 9 ml,
hassas popiilasyona 0.8 ve 0.9 ml dozunda %50 seyreltilerek hazirlanan en az 6 seri
konsantrasyonda farkli dozlar uygulanmigtir. Uygulama yapilan larvalar 25+1°C’de
ve %6045 nispi nemde, 16:8 aydinlik:karanlik fotoperiyot kosullarina sahip iklim
odasina yerlestirilmistir. Olii-canl1 degerlendirmesi 72 saat sonra yapildiktan sonra
LDso degerleri belirlenmistir. Denemelerde kontrolde 6liim orant %10’u gegmemistir.

Sinerjistik katsayis1 Denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir.

Sinerjistik etki = Sinerjistsiz LDso~+Sinerjistli LDso (3.1)
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Sekil 3.5 Topikal aplikasyon metotu ile denemelerin kurulmasi

3.4. Biyokimyasal Caliymalar

Biyokimyasal ¢alismalarda esteraz, glutatyon S transferaz (GST) ve sitokrom P450
monooksigenaz (P450) enzim aktiviteleri belirlenmistir. Esteraz ve GST enzim
aktivitesi fotometrik mikroplaka yontemiyle ve sitokrom P450 enzim aktivitesi

florimetrik mikroplaka yontemi ile belirlenmistir.

3.4.1. Esteraz, GST ve P450 enzim aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilan

enzim kaynagimin hazirlanmasi

Cydia pomonella’nin onar adet son dénem larvasi 2 ml’lik eppendorf tiiplerin igerisine
homojenasyon buffer (0.1 M sodium phosphate buffer, pH: 7.6)’da sterilize edilmis
bir pestile ile homojenize edilmistir (Sekil 3.6). Homojenasyon buffer; 0.1 M sodium
phosphate buffer (pH: 7.6), 1 mM Editic asit (EDTA), 1 mM 1,4-dithiothreitol (DTT),
1 mM phenylmethyl sulfonylfluoride (PMSF) (etanolde ¢6zdiiriilmiistiir) ve 1 mM
phenylthiourea (PTU) igermektedir. 20 000 g’de 20 dakika santrifiij yapilmistir ve
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supernatant kismi esteraz, sitokrom P-450 ve GST enzimlerinin analizinde
kullanilmistir (Is¢i ve Ay, 2017).

Sekil 3.6. Cydia pomonella larvalarindan enzim kaynaginin hazirlanmasi

3.4.2. Toplam esteraz, enzim aktivitesinin belirlenmesi

Elma igkurdu larvalar1 homojenize edildikten sonra reaksiyon ¢dzeltisi hazirlanmaistir.
10 ml 0.2 M sodium fosfat buffer (pH: 6) igerisine 0.015 g fast blue RR salt
¢ozdiriilmistiir. Bu ¢6zelti hazirlandiktan sonra Whatman kagidinda 100 ml’lik cam
erlen igerisine stizdiiriilmiistiir. Manyetik karistiricida 5 dk. karistirildiktan sonra 100
MM 1-naftil asetat soliisyonu eklenip karigtirilmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi 10 mM 1-
naftil asetat ve 4 mM fast blue RR salt icermektedir. Kinetik okuma oncesinde
mikroplaka hiicrelerinin her birine 90 ul 0.1 M sodium fosfat buffer (pH 7.6), 10 ul
enzim kaynagi koyulmustur ve 200 pl reaksiyon karisimi ilave edilerek reaksiyon
baslatilmistir. Mikroplaka hemen mikroplaka okuyucuya koyularak 27°C’de, 450 nm
dalga boyunda, 10 dk. siireyle kinetik olarak okunmustur (Sekil 3.7) (Isci ve Ay, 2017).

37



Sekil 3.7. Esteraz enzim belirlemek ;.i(;in mikroplaka hiicrelerine ¢dzeltilerin
aktarilmasi

3.4.3. GST enziminin aktivitesinin belirlenmesi

GST enzim miktarin1 tespit etmek i¢in mikroplaka hiicrelerinin her birine stok
¢ozeltiden 10 pl enzim kaynagi, 90 pl Tris HCL buffer (0.05 mM, pH: 7.5), 100 pl 1.2
mM CDNB ve 100 pul 6 mM glutathione (GSH) koyularak reaksiyon baglatilmistir.
GST enziminin kinetik okunmasi1 mikroplaka okuyucuda 27°C’de ve 340 nm dalga

boyunda, 10 dakika siireyle okunmustur (Is¢i ve Ay, 2017).
3.4.4. Sitokrom P450 monooksigenaz enziminin florimetrik olarak okunmasi

P450 enziminin florimetrik okunmasi i¢in her kuyucuga 80 pl 0.5 mM 7-
etoxycoumarin+50 pl homojenat ve 10 ul 9.6 mM NADPH koyulmustur. Pleate
30°C’de 30 dk santrifiijde 44 g calkalanarak inkiibasyon yapilmistir. NADP'nin
uzaklastirilmasi i¢in plate hiicrelerine 10 pul 100 mM oxidase glutation ve 13 pl
glutation reductase (1.3U) eklenip 10 dk. inkiibasyon yapilmistir. Kimyasal
reaksiyonu sonlandirmak igin 125 ul %50 acetonitrile (Trizma base buffer iginde (0.05
M, pH: 10)) koyulmustur. Okumalar 30°C’de endpoint olarak 390 nm exiting 465 nm

emissingde yapilmustir.
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Enzim ¢ozeltisinin toplam protein igerigi, standart olarak bovine serum albiimini
kullanilarak Bradford yontemiyle belirlenmistir. 0.001 g bovine serum albiimin
tartilarak 1000 pl steril suda ¢6zdiiriilmiistiir. Sonra plate’in ilk siitununa sirasiyla
0’dan 14 ul’ye kadar ikiser pul arttirilarak hiicrelere yliklenmistir. Diger hiicrelere 2 pl
enzim kaynagindan koyulmustur. Sonra protein tespiti i¢in 250 pl bredford ¢ozeltisi
hiicrelere eklenmistir. Olgiimden 6nce 10 dk. reaksiyonun gerceklesmesi icin
beklenilmistir. Bu siirede renk degisimleri gorsel olarak gozlenmistir (Sekil 3.8). Bu
stirenin sonunda Ol¢lim igin plate okuyucuya yerlestirilmistir. Spektrofotometrik
olarak 595 nm dalga boyunda standart egim ¢izilerek standardize edilmis protein
konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Protein denemeleri {i¢ tekerriirli olacak sekilde
yapilmistir. Herbir enzim i¢in elde edilen songlara gore esteraz ve GST aktivileri

mOD/min/mg protein ve RFU/30 min/mg protein olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.8. Bradford metotuna gore protein analizi

3.5. Molekiiler Calismalar

3.5.1. DNA ekstraksiyon ¢alismalari

Deltamethrine direngli bulunan MAREM popiilasyonu ve hassas popiilasyonun
orneklerinden DNA izolasyonu, Quagen genomik DNA izolasyon kiti ile firmanin

protokoliine gore gerceklestirilmistir. -80°C’de tutulan larvalar 1.5 ml’lik ephendorf
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tiplerin icerisinde her tiipe bir larva olacak sekilde koyulmustur. 180 pl
homojenizasyon buffer ATL koyulup pestil ile ezilmistir. Ardindan, 20 pl proteinase
K eklenip 10 sn. vortekslenmistir. Sonra bécek dokularini tamamen pargalamak i¢in
56°C’de 3 sa. inkiibe edilmistir. Bir sonraki adimda 200 pl Tampon AL + 200 pl %96
- %100 etanol soliisyonu ile vortekslenmistir. Daha sonra karigim 2 ml'lik toplama
tiipline yerlestirilip DNeasy Mini dondiirme kolonuna aktarildiktan sonra 6000 g (8000
rpm)'de 1 dk. santrifiijlenmistir. Bu adimdan sonra karisim yeni toplama tiipiine
aktarildiktan sonra 500 pl Tampon AW1 eklenmistir. Sonra 6000 g (8000 rpm)‘de 1
dk. santrifiijlenmistir. Tekrar yeni tiiplere karisim aktarildiktan sonra 500 ul Buffer
AW?2 eklenmistir. Sonrasinda DNeasy membranini kurutmak i¢in 14 000 rpm hizinda
3 dk. santrifiijlenmistir. Yeni tiiplere aktarildiktan sonra 100 ul tampon AE koyulup 1
dk. oda sicakliginda inkiibe edildikten sonra 8000 rpm’de 1 dk. santrifiij yapilarak
DNA’lar izole edilmistir.

3.5.2. PCR ¢alismalari

Voltaj kapili sodyum kanallarindaki L1014F kodon bdélgesindeki leucine ile
phenylalanine isimli aminoasit yer degistirmesi sonucu olusan kdr nokta
mutasyonlarini tespit etmek igin PCR ¢alismas1 yapilmistir (Sekil 3.9). Franck vd.
(2012) tarafindan CpNaF (5° TAGAGAGCATGTGGGATTGC 3') ve CpNaR (5
AATTTCGTAGCCCTTGATCG 3") aciklanan primer seti PCR calismasinda
kullanilmistir. C. pomonella 6rneklerinin DNA’st 100 ng olacak sekilde %10
seyreltilmistir. PCR ¢ogaltmasinda Cizelge 3.2’de gosterilen igerikler kullanilarak
toplam 50 pl karisim PCR tiiplerine koyulmustur.

Cizelge 3.2. PCR’da kullanilan iiriinler ve miktari

PCR Icerigi 1X (ul)
5 X Fussion Buffer 10
CpNa Forward Primer 1
CpNa Rewerse Primer 1
10 mM dNTP 1
Taq DNA Polymerase 1
Genomic DNA 4
Steril distile su 32
Toplam 50
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Sekil 3.9. Cydia pomonella kdr nokta mutasybnlarmm belirlemesi icin PCR ¢aligmasi

PCR tiipleri cihaza yerlestirildikten sonra Cizelge 3.3’deki PCR dongiileri

uygulanarak DNA ¢ogaltma iglemi tamamlanmuistir.

Cizelge 3.3. PCR calisma kosullar

Sicakhik Zaman Dongii
95°C 5 dk. 1
95°C 30 sn.
55°C 30 sn. 40
72°C 1 dk.
72°C 5 dk. 1

PCR’da ¢ogaltma isleminden sonra jel elektroforez ¢alismasi i¢in %1°lik agaroz jel
hazirlandi. Jel i¢in 50 ml TBE X tampon ¢ozeltisi icerisine 0.5 g agar koyulup
mikrodalgada kaynatildi. 10 dk. sogumasi i¢in bekledikten sonra igerisine 1.75 pl
etidium bromide eklendi. Jel tankina ¢6zelti dokiildii donmasi i¢in beklendi.
Donduktan sonra jelin ilk hiicresine 4 pl markor yiiklendi. 2 pl 6x loading dye ile 10
ul PCR firiinii DNA’lar pipetle karigtirilip jeldeki kuyucuklara yiiklendi. Sonra 100
V’da 30 dk. jel elektroforezde DNA’lar yiiriitiildii. Yiiritme isleminin ardindan jel UV
151k altinda goriintiileme sisteminde fotografi ¢ekilmistir (Sekil 3.10).
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Cogaltilan PCR iiriinii Sentebiolab firmasi tarafindan sekanslamasi yapilmigtir. Gelen
sekans sonuglar1 bioedit programi kullanilarak dizilenmistir. Bu diziler hassas ve

direncli popiilasyonlarda alt alta hizalanarak gen bankasindan alinan referans direngli

gen dizilimi ile karsilastirilarak kdr nokta mutasyonlar1 taranmastir.

Sekil 3.10. PCR’da ¢ogaltilan Cydia pomonella DNA’larinin jele yiiklenmesi

3.6. Verilerin Analizi

Elde edilen verilerden yararlanarak tiim tarla popiilasyonlarinin LDsg ve LDgo degerleri
POLO bilgisayar paket programinda (LeOra Software, 2003) hesaplanarak hassas
(Golciik) popiilasyonunun LDso ve LDgo degeri ile karsilagtirildiktan sonra LDso ve
LDgo direng oranlari, Ki kare ve egim degerleri belirlenmistir. Sinerjistik katsayisi
Denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir. Enzim aktiviteleri ve kontrol grubundaki
ortalamalar Shapiro-Wilk normallik testi uygulandiktan sonra tek yonlii varyans
analizi yapildi. Daha sonra ortalamalar arasindaki farki belirlemek i¢in Tukey ¢oklu
karsilastirma testi uygulanmistir (P<0.05). Istatiksel analizler SPSS version 23.0 paket
programi yardimiyla gergeklestirilmistir (IBM Corp., 2010). Tarla popiilasyonlarinin
enzim miktarinin hassas popiilasyon enzim miktarina boliinmesi ile enzim katsayilar
hesaplanmistir. Popiilasyonlar diren¢ katsayilarina gore diisiik direng (RR<10), orta
seviye direng (10<RR<40), yiiksek seviyede diren¢ (40<RR<160) ve ¢ok yiiksek
seviye diren¢ (160<RR) olarak siniflandirilmistir (Wang vd., 2018b).

Sinerjistik etki = Sinerjistsiz LDso+Sinerjistli LDso (3.1)
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4. BULGULAR

4.1. Bioassay Sonuc¢lari

4.1.1. Deltamehrin bioassay sonuclar:

Denemede kullanilan Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Génen
popiilasyonlarinin deltamethrin’e karsi bulunan LDsg degerleri sirasi ile 0.26, 5.84,
5.97, 2.28, 1.19, 0.90 ve 1.78 mI/100 ml olarak belirlenmistir. Hassas popiilasyonun
LDso degerinin %95 giiven araliklar1 diger popiilasyonlarla ¢akismadigi igin tarla
popiilasyonlarinin tamaminin LDso degeri hassas popiilasyonunkinden istatiksel
olarak farkli bulunmustur (P<0.05). Polo bilgisayar programinda hesaplanan esitlik ve
parallelik hipotezi sonucuna gore tiim tarla popiilasyonlar1 hassas popiilasyon ile esit
olmadig1 ve paralel oldugu belirlenmistir. LDsp degerine gore belirlenen direng
katsayilari ise en yiiksek direng Tepeli ve MAREM popiilasyonlarinda sirasi ile 22.37
ve 21.9 kat direng gelistirdigi belirlenmistir. Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen

popiilasyonlarinin direng oranlari sirasi ile 8.54, 4.46, 3.38 ve 6.68 kat bulunmustur.

Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin
deltamethrin’e kars1 LDgo degerleri sirast ile 1.61, 44.21, 50.15, 9.31, 9.94, 5.52 ve
12.82 ml/100 ml olarak bulunmustur. Tarla popiilasyonlarinin LDgo degerinin hassasa
kiyaslanmas1 sonucu belirlenen direng katsayilari ise en yiiksek Tepeli ve MAREM
poplilasyonlarinda sirasiyla 31.03 ve 27.36 kat olarak belirlenmistir. Yalvag,
Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin direng oranlar1 sirasi ile 5.76, 6.15, 3.42
ve 7.93 kat oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, deltamethrine Tepeli ve MAREM orta
diizeyde direng gelistirirken Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlar: diigiik

seviyede direng gelistirdigi belirlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Cydia pomonella popiilas

onlarinin deltamethrin LDsg direng oranlari

LDso (ml/100 ml)

LDso
Direnc¢ oram

LDg (ml/100
ml)

LDgo
Direnc¢ oram

Esitlik

Paralellik

Popiilasyon OF Egimzsh S (%95 gliven (%95 giiven (%95 giiven (%95 giiven hipotezi | hipotezi
araligr) arahigr) araligr) araligr)

Hassas 140 1.64+0.28 5.48/0.24 . 12'360 54) - 07 21;6118. %) - - -
Marem 160 1.4540.23 1.99/0.85 (3.85;.?48.5) (12.9221—56.93) (25.534:21113.43) (10.0267.—3?4.32) Esit degil Paralel
Tepeli 160 1.3840.22 4.97/0.41 (4.02'_9;32) (12.9252;3378.39) (25.8:(1.1123.53) (10.111;0934.88) Esit degil Paralel
Yalvag 140 2.09+0.32 4.43/0.34 (1.4;_22.00) (5.288;5143.74) (4.979;34%0.60) (2.285;7164.53) Esit degil Paralel
Gelendost 160 | 1.39+0.22 | 2.28/0.80 (0.715'_15 76) (2_5;‘%3. 69) | (6 99;9:6_ 0) (22 46;1156_ gg) | Foitdesil | Paralel
Aksu 180 | 1.63+0.22 | 259/0.85 o 62;? 27 2 ojl?§.5 6) a 4;’_'5121_ 34) w 324285 " Esit degil | Paralel
Gonen 160 1.49+0.22 2.48/0.77 (1.212.T§.63) (3.966L6181.21) (72;2_'83214) (2.857L9232.07) Esit degil Paralel

*n: Larva sayist
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Sekil 4.1 incelendigi zaman en yiliksek direncli bulunan Tepeli ve MAREM
popiilasyonlariin logaritmik doz-6liim egrisi grafigin en saginda ¢ikmistir. Grafigin
en solunda ise hassas popiilasyon oldugu belirlenmistir. Hassas’dan sonra soldan saga
sirastyla Aksu, Gelendost, Gonen ve Yalvag doz Oliim egrileri birbirine yakin
cikmistir. Yalvag popiilasyonunun egim degeri 2’den yiiksek oldugu i¢in popiilasyon
homojen yapida oldugu, diger popiilasyonlarin tamami ise heterojen yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Cydia pomonella popiilasyonlarinin deltamethrin doz-6liim egrisi

4.1.2. Indoxacarb bioassay sonug¢lari

Denemede kullanilan Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen
popiilasyonlariin indoxacarb’a karsi bulunan LDso degerleri sirasiile 0.18, 4.34, 5.61,
0.92, 1.63, 1.06 ve 1.38 ml/100 ml olarak bulunmustur. Hassas popiilasyonun LDsg
degerinin %95 giiven araliklar1 diger popiilasyonlarla cakismadigr i¢in tarla
popiilasyonlarinin tamaminin LDso degeri hassas popiilasyonunkinden istatiksel
olarak farkli bulunmustur (P<0.05). Polo bilgisayar programinda hesaplanan esitlik ve

parallelik hipotezi sonucuna gore sadece Yalvag popiilasyonunun hassas popiilasyon
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ile esit ve paralel olmadig1 diger tiim popiilasyonlarin esit olmadig1 ve paralel oldugu

belirlenmistir.

LDsg degerine gore belirlenen direng katsayilar1 ise en yiiksek Tepeli ve MAREM
poplilasyonlarinda sirast ile 29.87 ve 23.1 kat fazla direng gelistirdigi belirlenmistir.
Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin direng oranlari sirasi ile 4.9, 8.7,

5.67 ve 7.35 kat bulunmustur.

Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin
indoxacarb’a kars1 bulunan LDgo degerleri sirasi ile 0.84, 17.54, 28.51, 2.36, 5.94, 7.47
ve 5.24 ml/100 ml olarak bulunmustur. Tarla popiilasyonlarinin LDgo degerinin hassas
popiilasyonunkiyle kiyaslanmasi sonucu belirlenen direng ise en yiiksek Tepeli ve
MAREM popiilasyonlarinda sirasiyla 33.58 ve 20.66 kat oldugu belirlenmistir.
Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin direng oranlari sirasi ile 2.79,
6.99, 9.12 ve 6.18 kat oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, indoxacarb’a Tepeli ve
MAREM orta diizeyde direng gelistirirken Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen
popiilasyonlari diisiik seviyede direng gelistirdigi belirlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Cydia pomonella popiilasyonlarinin indoxacarb LDsg direng oranlari

LDso (ml/100 LDso LDgo (ml/100 LDgo
Popilasyon | 1 | Egimssh | TP | ool S | esgen | Geossiven | hpotesi | ipotei
araligl) arahig) aralig) aralig)
Hassas 140 1.96+0.32 2.42/0.66 (0_12{80,25) - (0.52'?173) - - -
Marem 140 2.11+0.32 1.99/0.73 (3.23'32.04) (14.6623%.21’36.15) (11.2;7;5(?7.16) (9.52?.22.64) Esit degil Paralel
Tepeli 140 1.81+0.3 3.03/0.55 (4.0ff2.45) (18.2299L8478.44) (16.2278.—5;9.85) (13.6323.—5882.81) Esit degil Paralel
Yalvag 200 3.13+0.57 3.47/0.83 (0.6%?12.16) (3.242.3.46) (1.822.—32.69) (1.52.—72.18) Esit degil Paralel degil
Gelendost 140 2.28+0.34 1.03/0.90 (1_212'(_32319) (5.6 ?'1344) (4_035;9;.17) (3_426;95431) Esit degil Paralel
Aksu 160 1.51+0.23 4.78/0.44 (0.712'?16".54) (3.4‘2'?7929) (4.357l—418.67) (3.719L1220.89) Esit degil Paralel
Gonen 140 | 2.21+-0.33 0.75/0.94 (1.01]..??.85) (4.77_'315142) (3.53.—23.78) (3.0??'_118258) Esit degil Paralel

*n: Larva sayist
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Sekil 4.2 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisi grafigin en sagindan itibaren
sirasiyla en yliksek direngli bulunan Tepeli ve MAREM popiilasyonlart ¢ikmaistir.
Grafigin en solunda ise hassas popiilasyon oldugu belirlenmistir. Hassasdan sonra
soldan saga sirastyla Yalvag, Aksu, Gonen ve Gelendost doz oliim egrileri
siralanmigtir. MAREM, Gelendost, Gonen ve Yalvag popiilasyonlarinin egim degeri
2’den yiiksek ¢iktig1 i¢in popiilasyon homojen yapida oldugu, diger popiilasyonlarin

tamamu ise heterojen yapida oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Cydia pomonella popiilasyonlarinin indoxacarb doz-6liim egrisi

4.1.3. Emamectin benzoate bioassay sonuclari

Denemede kullanilan Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen
poplilasyonlarinin emamectin benzoate karsi bulunan LDso degerleri sirast ile 8.70,
17.72, 12.70, 26.59, 18.52, 22.79 ve 33.53 ml/100 ml olarak bulunmustur. Hassas
popiilasyonun LDsp degerinin %95 giliven araliklar1 sadece Tepeli popiilasyonu ile
cakistig1 icin istatistiksel olarak benzer ¢ikmistir. Diger popiilasyonlarin tamaminin
LDso degeri hassas popiilasyondan istatistiksel olarak farkli ¢itkmistir (P<0.05). Esitlik

ve parallelik hipotezi sonucuna gore sadece Tepeli popiilasyonu hassas popiilasyon ile
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esit ve paralel ¢ikmistir. Diger tiim popiilasyonlarin hassas popiilasyon ile esit

olmadigi ve paralel oldugu belirlenmistir.

LDso degerine gore belirlenen direng katsayilari ise en yiiksek direng Gonen ve Yalvag
popiilasyonlarinda sirasi ile 3.85 ve 3.05 kat fazla direng gelistirdigi belirlenmistir.
MAREM, Tepeli, Gelendost ve Aksu popiilasyonlarinin direng oranlari sirast ile 2.03,
1.46,2.12 ve 2.61 kat bulunmustur.

Hassas, MAREM, Tepeli, Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin
emamectin benzoate kars1 bulunan LDgo degerleri sirasi ile 23.90, 42.46, 35.45, 86.83,
65.78, 76.85 ve 125.36 ml/100 ml olarak bulunmustur. Tarla popiilasyonlarinin
hassas’a kiyasla LDgo diren¢ katsayilarina gore en yiiksek Gonen ve Yalvag
popiilasyonlarinda sirastyla 5.24 ve 3.63 kat oldugu belirlenmistir. MAREM, Tepeli,
Gelendost ve Aksu popiilasyonlarinin direng oranlari sirasi ile 1.77, 1.48, 2.75 ve 3.21
kat bulunmustur. Sonu¢ olarak, emamectin benzoate tiim popiilasyonlarin diisiik

seviyede direng gelistirdigi belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Cydia pomonella popiilasyonlarinin emamectin benzoate LDso direng oranlari

LDso (ml/100 LDso LDg (ml/100
ml) Diren¢ orani ml) LDeo Esitlik Paralellik
Popiilasyon n* Egim+sh X2/ P o :, .. . Direnc orani . . . .
(%95 giiven (%95 giiven (%95 giiven . . hipotezi hipotezi
- - g (%95 giiven arahg)
aralhigr) aralhigr) arahgy)
8.7 23.9
Hassas 120 2.92+0.58 0.417/0.94 (6.1 -11.65) (16.91 - 45.65)
17.72 2.03 42.46 1.77 o g e
.3 /+0. . .
Marem 140 3.37+0.56 2.20/0.53 (14.01 - 22.58) (1.39 - 2.97) (31.46 - 71.09) (0.99 - 3.18) Esit degil Paralel
. 12.7 1.46 35.45 1.48 .
.8/+0. . .
Tepel 10| 2872045 | 1230087 | (945 1671) | (0.98-2.16) | (25.09-63.37) (0.79 - 2.76) bt Paralel
26.59 3.05 86.83 3.63 oo
49+0. . .
Yalvag 140 2.49+0.37 2.93/0.56 (19.95-34.97) (2.03 - 4.59) (61.3 - 151.31) (1.95 - 6.73) Esit degil Paralel
18.52 212 65.78 2.75 o g
.22+0. . .
Gelendost 160 2.32+40.32 3.06/0.68 (13.89 - 24.57) (141 -321) (45.72 - 115.66) (146 - 5.16) Esit degil Paralel
22.79 2.61 76.85 3.21 o g
42+0. . .
Aksu 140 2.42+0.54 5.08/0.27 (6.77-40.41) (161 - 4.24) (42.76 - 804.88) (1.6 - 6.42) Esit degil Paralel
33.53 3.85 125.36 5.24
i 9340, 2510, o
Gonen 160 2:23%034 | 4750044 | 3 97 46.00) (2.48-597) | (84.2-238.05) (2.7 - 10.175) Esit degil Paralel

*n: Larva sayist
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Sekil 4.3 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisi grafigin en sagindan itibaren
sirastyla en yiiksek direncli bulunan Gonen ve Yalvag popiilasyonlart ¢ikmistir.
Grafigin en solunda ise hassas popiilasyon oldugu belirlenmistir. Hassasdan sonra
soldan saga sirasiyla Tepeli, MAREM, Gelendost ve Aksu doz &liim egrileri
siralanmistir. Egim degeri 2°den yiiksek ¢iktigi i¢in tiim popiilasyonlar homojen
yapida oldugu belirlenmistir. Tiim popiilasyonlarin dik bir logaritmik doz-6lim
dogrusuna sahip olduklari i¢in dozdaki hafif bir degisme 6liim oraninda da biiyiik bir

degismeye neden olacag belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Cydia pomonella popiilasyonlarinin emamectin benzoate doz-6liim egrisi

4.2. Sinerjist Bioassay Sonuclari

Sinerjistler detoksifikasyon enzimlerini inhibe ederek direnci kirmada insektisitlerin
etkinligini arttirmada kullanilmaktadir. C. pomonella direncinde esteraz, GST ve P450
enzimlerinin bir rolii olup olmadigini dogrulamak icin piperonyl butoxide (PBO),
triphenyl phosphate (TPP) ve diethyl maleate (DEM) sinerjistleri direng oran1 10°dan
fazla cikan MAREM ve Tepeli popiilasyonlarinda incelenmistir.
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4.2.1. Sinerjist + deltamethrin bioassay sonucu

Hassas popiilasyonda deltamethrin+sinerjist denemesi sonucu TPP, PBO ve DEM
sinerjist oranlar1 sirasiyla 1.09, 1.01 ve 0.94 kat bulunmustur. Deltamethrin LDso
degerinin %95 giiven araliklar1 TPP, PBO ve DEM giiven araliklari ile ¢akistigi igin
istatiksel olarak tiim sinerjistlerle ayn1 ¢ikmistir (Cizelge 4.4). Esitlik ve parallelik
hipotezi sonucuna gore tiim sinerjistler yalniz deltamethrin uygulamasi ile esit ve

paralel ¢ikmustir.

Cizelge 4.4. Hassas popiilasyonu sinerjist+deltamethrin bioassay sonucu

LDso Sinerjistik
(mI/200 ml) oran . .
. . Esitlik | Paralellik
o1 0) 0,
llag : Egimzsh X2/P (,,/095 (,./O = hipotezi | hipotezi
giiven giiven
araligr) arahigr)
0.26
Deltamethrin | 140 | 1.64+0.28 | 5.48/0.24 (0.13 - - - -
0.54)
Deltamethrin 0.24 (0.17- | 1.09 (0.68- .
.59+0. . .
+TPP 140 | 2.59+0.45 | 2.71/0.60 0.33) 1.75) Esit Paralel
1.01
Deltamethrin 0.26 .
.25+0. . . 64 -
+PBO 140 | 3.25+0.69 | 1.64/0.80 (0.18-0.34) (0.64 Esit Paralel
1.60)
. 0.94
Deltamethrin 0.28 .
.13+0. . . .58 -
+DEM 120 | 3.13+0.72 | 0.53/0.91 (0.19-0.37) (f:f) Esit Paralel

*n: Larva sayist

Deltamethrine orta seviyede diren¢ gosteren MAREM popiilasyonunda TPP, PBO ve
DEM sinerjist oranlart sirasiyla 1.14, 1.34 ve 1.09 kat bulunmustur. MAREM
poplilasyonunda yalniz deltamethrin denemesinin LDsp degerinin %95 giiven
araliklar1 TPP, PBO ve DEM giiven araliklari ile ¢akistig i¢in istatiksel olarak tiim
sinerjistlerle ayni ¢itkmistir. Esitlik ve parallelik hipotezi sonucuna gore tiim sinerjistler
yalniz deltamethrin uygulamasi ile esit ve paralel ¢ikmistir. Sonug olarak tiim

sinerjistler diisiik sinerjistik etki gostermistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. MAREM popiilasyonu sinerjist+deltamethrin bioassay sonucu

LDso (ml/100 | Sinerjistik
. . .. , ml) oran Esitlik Paralellik
Tlag | Egimish o XETP o 05 giiven | (%95 giiven | hipotezi |  hipotezi
arahgi) arahg)
Deltamethrin | 160 | 1.45+0.23 | 1.99/0.85 >-84 - - -
B ' ' (3.87-8.5)
Deltamethrin 5.12 (3.44 - 1.14 .
+TPP 120 | 2.33+0.49 | 1.34/0.71 734) (0.68-1.91) Esit Paralel
Deltamethrin 4.33 1.34 .
+PBO 120 | 2.17+0.38 | 0.46/0.92 (3.17 -6.05) (0.82-2.2) Esit Paralel
Deltamethrin 5.39 1.09
120 | 2.42+0.42 47/0.32 Esi Paralel
+DEM 0 1042 1 347032 | )67 931y | (067-175) | B arale

*n: Larva sayist

Sekil 4.4 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisine gore en etkili bulunandan en

aza dogru swrastyla grafigin en solundan itibaren PBO, TPP ve DEM

sinerjist+deltamethrin doz 6liim egrileri siralanmustir.
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Sekil 4.4. Deltamethrin+sinergist uygulanan MAREM Cydia pomonella popiilasyonu
logaritmik doz-6liim egrisi
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Deltamethrine orta seviyede direng gosteren Tepeli popiilasyonunda TPP, PBO ve
DEM sinerjist oranlari sirasiyla 1.47, 1.39 ve 1.75 kat bulunmustur. Tepeli
popiilasyonunda sadece deltamethrin LDsg degerinin %95 giiven araliklar1 TPP, PBO
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ve DEM giiven araliklar1 ile cakistig1 icin istatiksel olarak tiim sinerjistlerle ayni
cikmistir. Esitlik ve parallelik hipotezi sonucuna gore tiim sinerjistler yalniz

deltamethrin uygulamas ile esit ve paralel ¢ikmistir. Sonug olarak, tiim sinerjistler

diisiik sinerjistik etki gostermistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Tepeli popiilasyonu sinerjist+deltamethrin bioassay sonucu

LDso (ml1/100 Sinerjistik
. . .. ) ml) oran Esitlik | Paralellik
llag | Egimish XEIP | (0095 gitven | (%95 giiven | hipotezi | hipotezi
araligr) araligy)
Deltamethrin | 160 | 1.38+0.22 4.97/0.41 597 - - -
R ' ' (4.03-9.32)
Deltamethrin 4.07 147 .
+TPP 120 | 1.97+0.37 2.80/0.42 (289 -58) (0.86 - 2.47) Esit Paralel
Deltamethrin 4.26 1.39 .
+PBO 140 | 1.77+0.33 3.28/0.51 (2,66 6.25) (0.78 - 2.48) Esit Paralel
Deltamethrin 34 1.75 .
+DEM 140 | 1.87+0.33 5.70/0.22 (122 - 6.4) (0.99 - 3.07) Esit Paralel

*n: Larva sayist

Sekil 4.5 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisine gore en etkili bulunandan en

aza dogru sirasiyla grafigin en solundan itibaren DEM, TPP ve PBO

sinerjist+deltamethrin doz 6liim egrileri siralanmugtir.

100 ' T T T
-

90 *

80

Deltamethrin

70

60

PBO

50

//

40
TPP

% OLUM

30

DEM
/,

20

]|I]l||llll|llllll]]IIIIIIIIIllll]IIIlII‘I

10

l|l||l||IIII|l|IllIIIIlIII|l||l||l|l||l||l||]|lll

0 X P B PR M B RRTTTII

LOGARITMIK DOZ 2000

=]

8000 32000

Sekil 4.5. Deltamethrin+sinergist uygulanan Tepeli Cydia pomonella popiilasyonu
logaritmik doz-6liim egrisi
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4.2.2. Sinerjist + indoxacarb bioassay sonucu

Hassas popiilasyonda indoxacarb+tsinerjist denemesi sonucu TPP, PBO ve DEM
sinerjist oranlar1 sirasiyla 0.9, 1.09 ve 1.15 kat bulunmustur. Yalniz indoxacarb
denemesinin LDso degerinin %95 giiven araliklar1 TPP, PBO ve DEM sinerjistleri
giiven araliklan ile ¢akistigl icin istatiksel olarak tiim sinerjistlerle ayn1 ¢ikmustir.
Esitlik ve parallelik hipotezi sonucuna gore tiim sinerjistler yalniz indoxacarb

uygulamasi ile esit ve paralel gikmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Hassas popiilasyonu sinerjist+indoxacarb bioassay sonucu

LDso (ml1/100 Sinerjistik
. iy . ml) oran Esitlik | Paralellik
11 Egim+sh . . . .
ac n gimzs X2/ P (%95 giiven | (%95 giiven | hipotezi | hipotezi
araligr) araligr)
Indoxacarb | 140 1.96+0.32 2.42/0.66 0.18 -
- (0.13-0.25)
Indoxacarb 0.2 0.9 .
+TPP 140 2.69+0.48 1.01/0.90 (0.14-0.27) (057 - 1.41) Esit Paralel
Indoxacarb 0.17 1.09 .
+PBO 140 2.68+0.39 1.12/0.89 (013-0.22) (0.71-1.66) Esit Paralel
Indoxacarb 0.16 1.15 .
.33+0. . .
+DEM 140 2.33+0.34 1.51/0.82 (0.12-0.21) (0.74-1.77) Esit Paralel

*n: Larva sayist

Indoxacarb’a orta seviyede direng gosteren MAREM popiilasyonunda TPP, PBO ve
DEM sinerjist oranlart sirasiyla 1.94, 1.43 ve 1.54 kat bulunmustur. MAREM
poplilasyonunda sadece indoxacarb denemesinin LDsg degerinin %95 giiven araliklari
PBO ve DEM giiven araliklan ile cakistigi i¢in istatiksel olarak s6z konusu
sinerjistlerle ayn1 ¢ikmustir. Sadece TPP ile giiven araliklart farkli ¢iktigi igin
istatistiksel olarak farkli ¢itkmigtir. Esitlik ve parallelik hipotezi sonucuna gore PBO
ve DEM sinerjistleri yalniz indoxacarb uygulamasi LDsg ile esit ve paralel ¢ikmuistir.

TPP sinerjisti ise esit ¢cikmayip paralel ¢ikmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. MAREM popiilasyonu sinerjist+indoxacarb bioassay sonucu

LDso Sinerjistik
. . .. (mI/100 ml) oran Esitlik Paralellik
llag : Egimzsh X2/ P (%95 giiven | (%95 giiven | hipotezi hipotezi
araligy) araligy)
Indoxacarb 140 | 2.11+0.32 | 1.99/0.73 4.34 - - -
R R (3.21-6.04)
Indoxacarb 2.24 1.94 Esit
+TPP 120 | 2.69+0.49 | 1.28/0.73 (159 3.01) | (1.26-2.98) degil Paralel
Indoxacarb 3.03 143 .
+PBO 120 | 2.06+0.37 | 1.89/0.59 (2244 (0.91 - 2.24) Esit Paralel
Indoxacarb 2.81 1.54 .
+DEM 120 | 2.29+0.54 | 2.57/0.46 (1.68-4.09) | (0.93-254) Esit Paralel

*n: Larva sayisi

Sekil 4.6 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisine gore en etkili bulunandan en

aza dogru sirasiyla grafigin en solundan itibaren sirastyla TPP, DEM ve PBO

sinerjist+indoxacarb doz 6liim egrileri siralanmugtir.
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Sekil 4.6. Indoxacarb+sinergist uygulanan MAREM Cydia pomonella popiilasyonu
logaritmik doz-6liim egrisi

Indoxacarb’a orta seviyede direng gosteren Tepeli popiilasyonunda en yiiksek

sinerjistik etkiyi gosteren TPP ve PBO sinerjistleri sirasiyla 2.91, 2.05 kat

bulunmustur. En diisiik sinerjistik etkiyi gosteren DEM sinerjisti ise 1.09 kat
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bulunmustur. Tepeli popiilasyonunda sadece indoxacarb denemesinin LDsg degerinin
%95 giiven araliklart DEM sinerjisti LDso giiven araligr ile cakistig1 i¢in istatistiksel
olarak aymi ¢ikmistir. PBO ve TPP sinerjistleri giiven araliklar1 farkli ¢iktigi igin
istatistiksel olarak farkli ¢ikmistir. Esitlik ve parallelik hipotezi sonucuna gore DEM

sinerjistleri yalniz indoxacarb uygulamasi1 LDso degeri ile esit ve paralel ¢ikmigtir. TPP

ve PBO sinerjistleri ise esit ¢ikmayip paralel ¢ikmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Tepeli popiilasyonu sinerjist+indoxacarb bioassay sonucu

LDso (ml/100 Sinerjistik
. . . ml) oran Esitlik Paralellik
Tlag N EEImEISh o p | (095 giiven | (%95 giiven | hipotezi | hipotezi
arahig) araligl)
Indoxacarb | 140 | 1.81+0.3 | 3.03/0.55 561 - - -
T R (4.01-8.45)
Indoxacarb 1.92 291 .
+TPP 120 | 2.5+0.45 | 2.07/0.55 (1.35 2.62) (181 - 4.68) Esit degil Paralel
Indoxacarb 2.74 2.05 .
+PBO 120 | 2.89+0.53 | 3.26/0.35 (1.36 - 4.88) (128 - 3.26) Esit degil Paralel
Indoxacarb
+DEM
5.12 1.09
12 2. .62 | 1.31/0.72 Esi Paralel
0 96+0.6 31/0 (351 6.82) (0.68 - 1.75) sit arale

*n: Larva sayist

Sekil 4.7 incelendigi zaman logaritmik doz-6liim egrisine gore grafigin en solundan
itibaren en etkili bulunandan en aza dogru sirasiyla TPP, PBO ve DEM

sinerjist+indoxacarb doz 6liim egrileri siralanmistir.
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Sekil 4.7. Indoxacarb+sinergist uygulanan Tepeli Cydia pomonella popiilasyonu
logaritmik doz-6liim egrisi

4.3. Biyokimyasal Sonuclar

4.3.1. Esteraz enzim aktivitesi sonuglari

Cydia pomonella popiilasyonlarinin toplam esteraz enziminin kinetik aktivitesi 1-
naphthyl asetat substrati ile fotometrik mikroplaka okuyucuda belirlenmistir. Enzim
aktivitesi popiilasyona gore 0.36-0.94 mOD/min/mg protein arasinda degisen
oranlarda bulunmustur. En yiiksek enzim aktivitesi 0.94 mOD/min/mg protein ile
Yalvag popiilasyonunda bulunmustur ve istatistiki olarak diger popiilasyonlardan daha
yiiksek bulunmustur. Ikinci en yiiksek esteraz enzim aktivitesi ise Gelendost ve Aksu
popiilasyonunda sirasiyla 0.80 ve 0.78 mOD/min/mg protein belirlenmistir.
Deltamethrine ve indoxacarba orta diizey direng gelistiren Tepeli vee MAREM
popiilasyonlar1 ise sirasiyla 0.53 ve 0.61 mOD/min/mg protein aktivitesi ile hassas
popiilasyon ile kiyaslandiginda aralarindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir. En az esteraz enzim aktivitesi ise 0.36 mOD/min/mg protein ile hassas

poplilasyonda belirlenmistir.

58



Tarla poplilasyonlarinin esteraz enzim degerinin hassas enzim degerine boliinmesi ile
elde edilen enzim katsayilarina gore en yiiksek Yalvag popiilasyonu 2.62 kat fazla
oldugu Gelendost, Aksu, MAREM, Tepeli ve Gonen popiilasyonlarinin enzim orani
sirast ile 2.24, 2.18, 1.71, 1.48 ve 1.43 kat bulunmustur (Cizelge 4.10, Sekil 4.8).

Cizelge 4.10. Cydia pomonella popiilasyonlarinin esteraz enzim aktivitesi
Popiilasyon EStel:iZ)trglCl)i[Z:ik/mg Enzim Orani**
Hassas 0.3613+0.02 D -

Tepeli 0.5350+0.05 C 1.48
MAREM 0.6175+0.03 C 1.71
Yalvag 0.9454+0.01 A 2.62
Gelendost 0.8095+0.05 B 2.24
Aksu 0.7883+0.01 B 2.18
Gonen 0.5154+0.01 C 1.43

* Tukey coklu karsilagtirma testine gore aym siitiin altindaki farkli harfler istatiksel olarak onemli
bulunmustur (P<0.05).

**Enzim orani tarla popiilasyonlarinin esteraz enzim miktar1 hassas popiilasyona boliinerek
hesaplanmugtir.
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Sekil 4.8. Cydia pomonella popiilasyonlarinin esteraz enzim aktiviteleri
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4.3.2. Sitokrom P-450 monooksigenaz enzim aktivitesi sonuclari

Cydia pomonella popiilasyonlariin P-450 enziminin aktivitesi 7-ECOD substrati ile
florimetrik mikroplaka okuyucuda belirlenmistir. Enzim aktivitesi popiilasyona gore
0.39-0.78 RFU/30 min/mg protein arasinda degisen oranlarda bulunmustur. P-450
enzim sonuglarina gore en yiiksek enzim aktivitesi deltamethrin ve indoxacarba en
direngli bulunan MAREM ve Tepeli popiilasyonlarinda sirasiyla 0.78 ve 0.70 RFU/30
min/mg protein belirlenmistir. Tepeli ve MAREM popiilasyonlar1 hassas popiilasyon
ile kiyaslandiginda aralarindaki farkin istatistiki olarak énemli oldugu belirlenmistir.
En disiik enzim aktivitesi 0.39 RFU/30 min/mg protein ile hassas popiilasyonda
oldugu gozlenmistir. Yalvag, Gonen, Gelendost ve Aksu popiilasyonlarinin enzim
miktart sirasi ile 0.53, 0.59, 0.63 ve 0.58 RFU/30 min/mg protein oldugu belirlenmis

olup soz konusu popiilasyonlarin istatistiksel olarak ayni grupda oldugu gézlenmistir.

P-450 enzim degerinin hassas enzim degerine boliinmesi ile elde edilen enzim
katsayilarina gore en yiiksek Tepeli ve MAREM popiilasyonlari sirasi ile 1.96 ve 1.75
kat bulunmustur. Gelendost, Gonen, Aksu ve Yalvag¢ popiilasyonlarinin enzim orani

sirast ile 1.58, 1.47, 1.46 ve 1.32 kat bulunmustur (Cizelge 4.11, Sekil 4.9).

Cizelge 4.11. Cydia pomonella popiilasyonlarinin P-450 enzim aktivitesi

Popiilasyon P450 RFU/30 dk/mg proteintsh Enzim Orani**
Hassas 0.3975+0.02 D -
Tepeli 0.7025+0.03 BA 1.75
MAREM 0.7850+0.03 A 1.96
Yalvag 0.5300+0.02 C 1.32
Gelendost 0.6333+0.03 CB 1.58
Aksu 0.5875+0.03 C 1.46
Gonen 0.5933+0.02 C 1.47
* Tukey coklu karsilastirma testine gbre aym siitiin altindaki farkli harfler istatiksel olarak Gnemli
bulunmustur (P<0.05).

** Enzim orani tarla popiilasyonlarinin esteraz enzim miktar1 hassas popiilasyona bdliinerek
hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. Cydia pomonella popiilasyonlarinin P-450 enzim aktiviteleri

4.3.3. GST enzim sonug¢lari

C. pomonella popiilasyonlarinin toplam GST enziminin kinetik aktivitesi CDNB
substratina ile fotometrik mikroplaka okuyucuda belirlenmistir. Enzim aktivitesi
poplilasyona gore 0.77-1.29 mOD/min/mg protein arasinda degisen oranlarda
bulunmustur. En yiiksek enzim aktivitesi 1.29 mOD/min/mg protein ile Gonen
popiilasyonunda tespit edilirken, istatistiki olarak diger popiilasyonlardan daha yiiksek
bulunmustur. ikinci en yiiksek GST enzim aktivitesi ise Yalvag popiilasyonunda 1.03
mOD/min/mg protein belirlenmistir. MAREM, Tepeli, Gelendost ve Aksu
popiilasyonlari sirast ile 0.79, 0.77, 0.90 ve 0.88 mOD/min/mg protein aktivitesi hassas
popiilasyonla ile istatistiki olarak ayni grupta bulunmustur. Hassas popiilasyonun GST
enzim aktivitesi 0.91 mOD/min/mg protein bulunmus olup s6z konusu

popiilasyonlardan ytiksek ¢ikmustir.

GST enzim degerinin hassas enzim degerine boliinmesi ile elde edilen enzim
katsayilarina gore en yiiksek Gonen ve Yalvag poptilasyonlart sirasi ile 1.41 ve 1.13
kat bulunmustur. MAREM, Tepeli, Gelendost ve Aksu enzim orani hassas
popiilasyondan daha diisiik gikmustir (Cizelge 4.12, Sekil 4.10).

61



Cizelge 4.12. Cydia pomonella popiilasyonlarinin GST enzim aktivitesi

Popiilasyon ngrzgl?i(::img Enzim Oranr**
Hassas 0.9168+0.03 C -
Tepeli 0.7790+0.01 D 0.85
MAREM 0.7916+0.03 DC 0.86
Yalvag 1.0344+0.02 B 1.13
Gelendost 0.9074+0.04 C 0.99
Aksu 0.8884+0.05 DC 0.97
Gonen 1.29234+0.04 A 1.41

* Tukey coklu karsilagtirma testine gore aym siitiin altindaki farkli harfler istatiksel olarak onemli
bulunmustur (P<0.05).

** Enzim orant tarla popiilasyonlarinin esteraz enzim miktar1 hassas popiilasyona boliinerek
hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Cydia pomonella popiilasyonlariin GST enzim aktiviteleri

4.4. Molekiiler Sonuclar

Deltamethrine direngli bulunan MAREM popiilasyonunda voltaj kapili sodyum
kanallarindaki L1014F kodon bolgesindeki leucine ile phenylalanine isimli aminoasit
yer degistirmesi sonucu olusan kdr nokta mutasyonlari, gen bankasindan alinan Brun-

Barale vd. (2005) Fransa popiilasyonu ile Franck vd. (2012) Ermenistan, Tirkiye,
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Arjantin Fransa, Bulgaristan ve ABD kdr nokta mutasyonu belirlenen direncli
popiilasyonlarin gen dizilimi ile %100 benzer bulunmustur. Sekans sonuglarina gore
MAREM popiilasyonunda 2 Ornekte homozigot mutasyon 1 6rnekte heterezigot
mutasyon belirlenmistir. Hassas popililasyonda mutasyona rastlanmamistir (Sekil
4.12). PCR islemi sonras1 %]1’lik agaroz jelde goriintiilenen 170 bp voltaj kapili
sodyum kanal DNA’lar1 Sekil 4.11’de gosterilmistir.

Sekil 4.11. %1°lik agaroz jelde goriintiilenen 170 bp voltaj kapili sodyum kanal
DNA’lan
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1|[] | 20 3|[}
FRANK-ARMENIA TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
FRANK-TURKEY TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
FRANK-ARGENTINA TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
FRANK-FRANCE TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
FRANK-BULGARIA TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT

FRANK-USA TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATAATT
Brun-Barale France TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
MAREM-1 TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
M?EMQ TTGTCATTGGCAATTTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
G9H¥K1 TTGTCATTGGCAATCTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
G9M¥K2 TTGTCATTGGCAATCTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
GOLCUK-3 TTGTCATTGGCAATCTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
MAREM-3 TTGTCATTGGCAATCTTGTGGTGAGTATATTAAATGATT
A
FRANEK-ARNMENLA VIGNFVYVS
FRANK-TURKEY VIGNFVVS
FRANK-ARGENTINA VIGNFVYVS
FRANK-FRANCE VIGNFVVS
FRANK-BULGARIA VIGNFVYVS
FRANK-USA VIGNFVVS
BERUN BARALE-FRANCE VIGNFEFVY S
MAREM-1 VIGNFVYVS
MAREM-2 VIGNFVYVS
GOLCUK-1 VI NLVYVS
GOLCUK-2 VI NLVYVS
GOLCUK-3 VI NLVYVS
MAREM-3 VIGNLVYVS
B

Sekil 4.12. A) MAREM ve Golciik popiilasyonlarinin gen dizilimi B) MAREM ve
Golciik popiilasyonlarinin aminoasit dizilisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Ulkemizde ilk kez bu ¢alisma ile C. pomonella’ya kars1 yaygin kullanilan indoxacarb,
deltamethrin ve emamectin benzoate aktif maddeli insektisitlere kars1 direng diizeyleri
bioassay denemeleri ile ortaya koyulmustur. Biyokimyasal ve molekiiler yontemlerle
direng mekanizmalar1 belirlenmistir. Bu amagla, 2021 yilinda hassas popiilasyonu
Isparta ili Golciik bolgesinde uzun yillar ilaglama yapilmayan elma bahgelerinden
toplanmistir. Aymi yilda elma iiretiminin yogun yapildigr Tepeli koyli ve Egirdir
merkezde bulunan MAREM bahgelerinden toplanmistir. 2022 yilinda ise Gelendost,

Yalvag, Gonen ve Aksu ilgelerinden toplanmaistir.

Bioassay ¢alisma sonucuna gore deltamethrine popiilasyonlar arasinda en yiiksek
Tepeli (22.37 kat) ve MAREM (21.9 kat) popiilasyonlarinin orta seviyede direng
gelistirdigi belirlenmistir. Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlart ise diisiik
seviyede direng gelistirdigi belirlenmis olup direng oranlar sirasi ile 8.54, 4.46, 3.38
ve 6.68 kat bulunmustur. C. pomonella’nin piretroidlere karsi direng gelistirdigi
sonuglarla benzer sonuglar bir¢cok arastirmaci tarafindan da farkli iilkelerde
belirlenmistir. Sauphanor vd. (2000), Fransa’dan topladiklar1 36 C. pomonella
popiilasyonunun deltamethrine karsi direng kazandigini belirlemislerdir. Bouvier vd.
(1998), Fransa’dan toplanan 14 tarla popiilasyonu deltamethrine direngli bulunmustur.
Bouvier vd. (2002), deltamethrin ile selekte edilen C. pomonella’nin tim larva
donemlerinin deltamethrin’e direng gelistirdigini rapor etmislerdir. Reyes vd. (2007),
Avrupa’dan 5 farkli iilkeden toplamis olduklart 47 C. pomonella popiilasyonundan
Italya ve Fransa popiilasyonlarinin deltamethrine direng kazandigini belirtmislerdir.
Voudouris vd. (2011), Yunanistan’dan toplanan popiilasyonlarin gogunun
deltamethrin’e diren¢ kazandigini belirlemislerdir. Rodriguez vd. (2011), Ispanya’dan
topladiklar1 C. pomonella 2 popiilasyonun lambda-cyhalothrin’e direng kazandigini
bulmuslardir. Soleno vd. (2020), Arjantin’de toplanan tiim popiilasyonlarda lambda-
cyhalothrin'e yiiksek diizeyde direng (direng oranlari>30) rapor etmislerdir. Yang ve
Zhang (2015), Cin’den topladiklar1 C. pomonella popiilasyonlarinin lambda-
cyhalothrin’e diistik direng gelistirdigini belirlemislerdir. Bosch vd. (2007) tarafindan
Ispanya’nin Rene ve Arcs bolgesinden toplanan C. pomonella popiilasyonlarmin
lambda cyhalothrine diisiik direng gelistirdigini belirlemislerdir. Bosch vd. (2018a)

tarafindan Ispanya’dan toplanan 20 tarla popiilasyonun tamaminin lambda-
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cyhalothrine (872 kat direnc) kars1 yliksek oranda diren¢ kazandigini rapor etmislerdir.
Depalo vd. (2022), 5 Avrupa iilkesinden toplanan 9 popiilasyondan Fransa
popiilasyonunun lambda cyhalothrine 17.1 kat direng kazandigini belirlemislerdir.
Mota-Sanchez vd. (2008), ABD’de farkli lokasyonlardan toplanan C. pomonella
popiilasyonlariin lambda-cyhalothrin 6-10 kat arasi direng gelistirdigini rapor
etmiglerdir. Wei vd. (2020) tarafindan Cin’de armut bahgesinden toplanan bir

popiilasyonda lamda-cyhalothrine kars1 16 kat diren¢ kazandigini belirlemislerdir.

Yapilan ¢aligsmalarda piretroid direngleri, voltaja duyarli sodyum kanallarindaki nokta
mutasyonlarin (kdr) yanmi sira P-450 ve Kkarboksilesterazlar gibi metabolik yollarla
iliskilendirilmistir (Brun-Barale, 2000; Bouvier vd., 2002).

Sauphanor vd. (1997), deltamethrin ile selekte edilip direng kazandirilan C. pomonella
popiilasyonlarinda DEF ve PBO yiiksek sinerjistik etki yaptigimi P-450 enzim
aktivitesinin deltamethrin direnci ile iligkili oldugunu belirlemislerdir. Bosch vd.
(2018a) tarafindan lambda-cyhalothrine direngli bir C. pomonella popiilasyonunda
PBO yiiksek sinerjist etki yaptigini ve direncin P-450 enzimi ile iligkili oldugunu rapor
etmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise TPP ve PBO diisiik sinerjistik etki gdstermesine
ragmen benzer sekilde Tepeli ve MAREM popiilasyonlarinin deltamethrine direng
kazanmasinin esteraz ve P-450 enzim aktivitesi artis1 ve kdr nokta mutasyonundan
kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmistir. Giinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci
tarafindan piretroidlere direngli C. pomonella popiilasyonlarinda L1014F kodon
bolgesinde S6 domain II bolgesindeki leucine phenylalanine aminoasit yer
degistirmesi sonucu kdr nokta mutasyonlar1 belirlenmistir. Brun-Barale vd. (2005),
Fransa’da deltamethrin ile 4 ve 80 kat selekte edilen C. pomonella popiilasyonlarinda
voltaj kapili sodyum kanallarindaki kdr ve siliper kdr nokta mutasyonlarii
arastirmiglardir. 1014 (L1014F) bolgesinde leucine phenylalanine aminoasit yer
degistirmesi sonucu olusan kdr mutasyonu sadece 80 kat selekte edilen
popiilasyonunda bulunmustur. Franck vd. (2007), Fransa, Italya, Ermenistan ve
Sili’den toplanan 27 popiilasyondan pyrethroid insektisitlerinin yogun kullanildigi
Fransa ve Ermenistan’da kdr allelleri belirlenmistir. Reyes vd. (2007), Fransa, Italya,
Isvigre ve Ermenistan popiilasyonlarmin tamaminda kdr mutasyonu belirlemislerdir.
Reyes vd. (2009), 5 iilkede 10 popiilasyonda Fransa ve Arjantin popiilasyonlarinin

tamaminda onemli derecede kdr mutasyonu belirlemislerdir. Voudouris vd. (2011)
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tarafindan Yunanistan popiilasyonlarinin hi¢birinde kdr mutasyonu belirlenmemistir.
Franck vd. (2012), Ermenistan, Arjantin, Fransa, Yeni Zelenda, Tiirkiye, ABD,
Bulgaristan, Uruguay, Isvigre ve Giiney Fransa iilkelerinde 21 popiilasyonda L1014F
kodon bolgesinde kdr mutasyonu belirlemislerdir. Reyes vd. (2015) tarafindan Sili’de
%3 oraninda kdr direnci belirlemislerdir. Bosch vd. (2018c) Ispanyada Aragon
popiilasyonunun 3’tinde AChE nokta mutasyonu (F290V), 12 Catalonia
popiilasyonunda ise kdr (L1014F) nokta mutasyonu tespit etmislerdir. Soleno vd.
(2020), Arjantin’de en yiiksek kdr nokta mutasyonu frekansini Rio Negro ve Neuquén
popiilasyonlarinda tespit edilmistir. Zuo vd. (2022), Cin’de 7 popiilasyonda beta-
cypermethrine direngli S. exigua zararlisinda voltaj kapili sodyum kanallarinda
L1014F kodonunda kdr mutasyonu (CTT-TTT) frekansint %60 ile %89.6 arasinda

belirlemislerdir.

Bioassay calisma sonucuna gore indoxacarb’a popiilasyonlar arasinda en yiiksek
Tepeli (29.87 kat) ve MAREM (23.1 kat) popiilasyonlarinin orta seviyede direng
gelistirdigi belirlenmistir. Yalvag, Gelendost, Aksu ve Gonen popiilasyonlarinin ise
diisiik seviyede direng gelistirdigi belirlenmis olup direng oranlart sirast ile 4.9, 8.7,
5.67 ve 7.35 kat bulunmustur. Literatiirde C. pomonella zararlisi igin indoxacarb karsi
sinirli sayida direng calismalar1 yapilmis olup heniiz direng vakasi belirlenmemistir.
Bosch vd. (2018a) tarafindan ispanya’dan toplanan C. pomonella tarla popiilasyonlart
indoxacarba 1 ile 1.5 kat diren¢ gelistirdigini rapor etmislerdir. Mota-Sanchez vd.
(2008), C. pomonella popiilasyonlarinin indoxacarba 1 ile 6 kat arasi direng
gelistirdigini belirlemislerdir. Farkli tiirdeki popiilasyonlarda 6rnegin Helicoverpa
armigera, Choristoneura rosaceana, Lobesia botrana, Plutella xylostella, Spodoptera
frugiperda, Spodoptera exigua, Spodoptera litura ve Tuta absoluta gibi tiirlerin
indoxacarba orta ve yiliksek seviyede direng gelistirdigi rapor edilmistir (Mermer,
2012; Che vd., 2013; Civolani vd., 2014; Su ve Sun, 2014; Ahmad vd., 2018; Wang
vd., 2018; Hafez vd., 2019; Zhao vd., 2020; Huang vd., 2021).

Indoxacarba orta seviyede direng gelistiren Tepeli ve MAREM popiilasyonlarinda P-
450 ve esteraz enzimleri hassasa gore yiiksek c¢ikmistir. GST enzimi ise diisiik
cikmistir. Ayrica Hassas popiilasyona kiyasla Tepeli popiilasyonunda PBO ve TPP
istatistiki olarak yiiksek cikarken MAREM popiilasyonunda sadece TPP yiiksek
cikmistir. DEM sinerjisti ise diisiik ¢ikmistir. Farkli bocek takimlarinda yapilan
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calismalarda indoxacarb direnci P-450 ve karboksilesterazlar enzim aktivitesi artis1 ile
iliskilendirilmistir. Cui vd. (2018), indoxacarb seleksiyonuna maruz birakilarak direng
kazandirilan H. armigera popiilasyonunda sitokrom P450 monooksigenaz (P450) ve
karboksilesteraz enzim miktarlar1 énemli derecede arttigim ve PBO, TPP ve DEM
sirastyla 2.54, 1.82 ve 1.25 kat sinerjistik etki gosterdigini rapor etmislerdir. Sayyed
vd. (2006), indoxacarb ile selekte edilen P. xylostella zararlisinin PBO ve DEF ile
yiiksek sinerjistik etki yaptigimi indoxacarb direng artisinin P-450 ve esteraz
enzimlerinden kaynaklandigini belirlemislerdir. Ek olarak, Ahmad ve Hollingworth
(2004), C. rosaceana'nin bir tarla popiilasyonunda indoxacarb direncinin PBO ile
705'ten 20 kata diistirdigiinii belirlemislerdir. P-450 monooksigenaz enzimlerinin
indoxacarb'a karsi ana diren¢ mekanizmasi oldugunu belirlemislerdir. Wang vd.
(2016), indoxacarb ile selekte edilen P. xylostella zararlisinin PBO 4 kat, DEF 9.9 kat
ve DEM 1 kat sinerjistik etki gosterdigini belirlemislerdir. Benzer bir ¢calisma Sayyed
vd. (2014), indoxacarb ile selekte edilen S. litura zararlisinin PBO 11 kat ve DEF 3
kat sinerjistik etki gostermis olup P-450 ve esteraz enzimlerinin indoxacarb

direncinden sorumlu olabilecegi rapor edilmistir.

Sitokrom P-450 monooksigenazlar ve esteraz enzimleri birgok isoenzime sahiptir.
Eger bir insektisit belirli bir isoenzimi secerse farkli bir insektisitleri etkileyebilir ve
boylece gapraz direng gelisimi gergeklesebilmektedir (Ahmad vd., 2007; Sayyed vd.,
2014). Bizim calismamizda benzer sekilde deltamethrin ve indoxacarb arasinda
esteraz veya P-450 enziminden kaynakli c¢apraz direnc¢ gelistirmesi muhtemeldir.
Zhang vd. (2017), P. xylostella zararlisin1 indoxacarb ile selekte edilip 1069.3 kat
diren¢ kazandirilmistir. Beta cypermethrine 8.7 kat capraz direng gelistirdigi
belirlenmistir. Biyokimyasal analiz ve sinerjistik sonug¢larina gére PBO (7.8 kat) ve
DEM (3.5 kat) yiiksek sinerjistik etki gosterdigi, P450 ve GST'nin artan aktivitesinin
muhtemelen indoxacarb direncinden sorumlu ana detoksifikasyon mekanizmasi
oldugunu belirlemislerdir. Hafeez vd. (2022), indoxacarb ile selekte edilen S.
frugiperda zararlisinin deltamethrine 31.23 kat c¢apraz direng gelistirdigini
belirlemislerdir. Sinerjist ¢alisma sonuglarma gére PBO 3.2 kat yiiksek etki
gosterirken TPP ve DEM sirasiyla 1.13 ve 1.04 kat diisiik etki gosterdigini indoxacarb
direncinde P-450 enzim artis1 ile baglantili oldugunu belirlemislerdir. Sayyed vd.
(2008), deltamethrin ile selekte edilen P. xylostella zararlisinin indoxacarba 47 kat

capraz diren¢ gelistirdigini belirlemislerdir. PBO sinerjisti 210 kat sinerjistik etki
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gosterdigini gozlemlemislerdir. Ahmad vd. (2007), deltamethrin ile selekte edilen S.
litura zararlisinin cypermethrine 83 kat gapraz direng gelistirdigini belirlemiglerdir.
PBO 10 kat ve DEF 1.8 kat sinerjistik etki gostermis olup deltamethrin direncinde P-

450 ve esteraz enzimlerinin rol oynayabilecegini belirlemislerdir.

Indoxacarb ve diger insektisitler arasindaki ¢apraz direncin bilinmesi, direncin
gelisimini geciktirmeye yonelik stratejiler gelistirmek i¢in 6nemlidir. Bird (2017),
indoxacarb’a kars1 139-198 kat direng kazandirilip seleksiyona maruz birakilan H.
armigera popiilasyonlart emamectin benzoate ile negatif ¢apraz direng gostermistir.
Ayrica PBO indoxacarb insektisitinde 22.6 kat sinerjistik etki gostermistir. Bizim
calismamizda benzer sekilde indoxacarb ile emamectin benzoate arasinda negatif
capraz direng gelistirmis olabilecegi ve dolayisiyla C. pomonella’nin indoxacarb

direnci yonetimi i¢in emamectin benzoate kullanilabilecegi gozlenmistir.

Bioassay c¢alisma sonucuna gore tiim popiilasyonlar emamectin benzoate diisiik
seviyede direng gelistirdigi belirlenmistir. Bosch vd. (2018a) tarafindan Ispanya’dan
toplanan C. pomonella tarla popiilasyonlar1 emamectin benzoate 0.9 ile 1.4 kat ile
diistik diren¢ kazandigini belirlemislerdir. Depalo vd. (2022), 5 Avrupa iilkesinden
toplanan C. pomonella popiilasyonlar: emamectin benzoate’a 1 ile 7 kat orant ile diisiik
diren¢ kazandigini belirlemislerdir. Reyes ve Sauphanor (2008), azinfos-metil,
diflubenzuron ve deltamethrin ile selekte edilip diren¢ kazandirilan C. pomonella
popiilasyonlarinin birici donem, son donem larva ve erginlerde emamectin benzoat’a
kars1 0.54 ile 3.1 kat arasinda diren¢ kazandigini belirlemislerdir. Reyes vd. (2007)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada C. pomonella popiilasyonlarina emamectin benzoate
ayirict doz denemesi sonucu tarla popiilasyonlarinda %88.2 ile %100 6liime neden
oldugunu rapor etmislerdir. Bizim ¢alismamizla literatiirde yapilmis calismalar benzer
sonuglar gostermis olup, emamectin benzoate tiim popiilasyonlarda diisiik seviyede
direng gelistirdigi belirlenmistir. Farkli tiirdeki zararlilarda 6rnegin H. armigera, C.
rosaceana, L. botrana, P. xylostella, S. frugiperda, S. exigua ve S. litura gibi tiirlerin
emamectin benzoate orta ve yiiksek seviyede direng gelistirdigi rapor edilmistir (Che
vd., 2013; Civolani vd., 2014; Su ve Sun, 2014; Ahmad vd., 2018; Wang vd., 2018b;
Hafez vd., 2019; Huang vd., 2021; Tang vd., 2021).
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Deltamethrin ve indoxacarb’a karsi orta diizeyde direncin tespit edildigi bolgelerde
stirekli olarak diren¢ durumunun izlenmesi ve g¢apraz direng gostermeyen
insektisitlerin kullanilmasi dikkate alinarak C. pomonella’nin direng gelisiminin 6niine
gegilebilecegi diistiniilmiistiir. Ayrica C. pomonella miicadelesinde deltamethrin veya
indoxacarb yerine farkli etki mekanizmali insektisitlerin rotasyonu, bioinsektisitlerin
kullanimi, Trichogramma spp. salimi ve sasirtma teknigi vb. IPM programlarinin
sahada uygulanmasi ile C. pomonella'ya karsi etkili bir direng yOnetimi stratejisi

gelistirilebilecegi sonucuna varilmstir.
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