BATI CICEK TRIPSI, Frankliniella occidentalis
(PERGANDE) (THYSANOPTERA:THRIPIDAE)
POPULASYONLARININ FARKLI INSEKTISIT
GRUPLARINA KARSI DIRENC DURUMUNUN

ARASTIRILMASI (DOKTORA)

Duygu DEMIROZ




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BATI CICEK TRIPSI, Frankliniella occidentalis (PERGANDE)
(THYSANOPTERA:THRIPIDAE) POPULASYONLARININ FARKLI
INSEKTISIT GRUPLARINA KARSI DIRENC DURUMUNUN
ARASTIRILMASI

Duygu DEMIROZ
0000-0002-0593-0165

Prof. Dr. Nabi Alper KUMRAL
(Danigman)

DOKTORA TEZI
BITKi KORUMA ANABILIM DALI

BURSA — 2024
Her Hakk: Sakhdir



TEZ ONAYI

Duygu DEMIROZ tarafindan hazirlanan “Bati Cigek Tripsi, Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) Popiilasyonlarinin Farkli Insektisit Gruplarma Karsi
Direng Durumunun Arastirilmasi”adli tez ¢aligsmasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bitki Koruma Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI
olarak kabul edilmistir.

Danmisman : Prof. Dr. Nabi Alper KUMRAL

Baskan : Prof. Dr. Nabi Alper KUMRAL Imza
0000-0001-9442-483X
Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Bitki Koruma Anabilim Dali

Uye :  Prof. Dr. Nimet Sema GENCER Imza
0000-0001-8053-5002
Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Bitki Koruma Anabilim Dali

Uye :  Dog. Dr. Emre INAK Imza
0000-0003-0411-4198
Ankara Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Bitki Koruma Anabilim Dal1

Uye : Dog. Dr. Hilal SUSURLUK Imza
0000-0002-8329-8855 Bursa Uludag Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi,
Bitki Koruma Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Tufan Can ULU imza
0000-0003-3640-1474 Bilecik Seyh Edebali Universitesi,
Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Bitki Koruma Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ali KARA
Enstitit Miidiirii
23/02/2024



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda;
— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalariin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin timiini kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir {iniversitede baska
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

12024
Duygu DEMIROZ



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamin1 veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri milkiyet haklar ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligsmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
aliarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

YiiksekOgretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasmna iliskin Yonerge”
kapsaminda, ydnerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadig: takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri taban1 gibi) erisimine agilmasi uygundur.




OZET

Doktora Tezi

BATI CICEK TRIPSI, Frankliniella occidentalis (PERGANDE)
(THYSANOPTERA:THRIPIDAE) POPULASYONLARININ FARKLI INSEKTISIT
GRUPLARINA KARSI DIRENC DURUMUNUN ARASTIRILMASI

Duygu DEMIROZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Bitki Koruma Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Nabi Alper KUMRAL

Bu tez galismasi, yogun Bitki Koruma Uriinii (BKU) kullanim1 oldugu bilinen Ege ve
Marmara Bélgelerindeki izmir, Manisa, Bursa ve Canakkale illerinde bulunan ortiialt:
sebze ekilis alanlarindan toplanan orneklerle gergeklestirilmistir. Sentetik piretroitli,
karbamatli ve spinosyn grubu insektisitlere karsi farkli Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) popiilasyonlarmnin direng durumu IRAC 10 nolu
kapsiil daldirma testi ile belirlenmistir. Direng mekanizmalarini belirlemek amaciyla
karboksilesteraz, asetilkolinesteraz, glutathion-S-transferaz, sitokrom P-450 enzim
aktiviteleri incelenerek, sodyum kanallarindaki mutasyonlar ve Foa6 (nicotinic
acetylcholine receptor subunit) nokta mutasyonu molekiiler ¢aligmalar ile arastirilmistir.
Laboratuvar calismalar1 2020-2023 yillarinda Zirai Miicadele Merkez Arastirma
Enstitiisli laboratuvar ve sera kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Biyoassay calisma sonuclarina
gore Menderes/Altintepe, Akhisar/Sel¢ikli ve Orhangazi/Fatih popiilasyonlarmin direng
oranlar1 ve enzim miktarlar1 diger popiilasyonlara gore Onemli diizeyde yiiksek
bulunmustur. Baymdir/Karaveliler ve Yenisehir/Kavakli popiilasyonlarinin direng
oranlari ve enzim miktarlari ise duyarli popiilasyona benzer olarak diisiik tespit edilmistir.
Bu calismada Tirkiye’de ilk kez F. occidentalis’te T929V, T9291 ve G275E nokta
mutasyonlar1 bulunmustur. Biitlin popiilasyonlarda sodyum kanalinda piretroit direnci ile
iliskilendirilmis T929V gen bolgesinde mutasyon belirlenmistir. En direngli
Menderes/Altintepe popiilasyonunda ise T929V ve T9291 mutasyonlar1 kombine halde
tespit edilmistir. Frankliniella occidentalis’in yine tiim popiilasyonlarinda spinosad
direncine neden olan G275E gen bolgesinde mutasyon belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frankliniella occidentalis, insektisit direnci, biyoassay,
detoksifikasyon enzimleri, sodyum kanali mutasyonu, nokta mutasyonu
2024, xv + 82 sayfa.



ABSTRACT

Phd Thesis

INVESTIGATION OF THE RESISTANCE STATUS OF WESTERN FLOWER
THRIPS, Frankliniella occidentalis (PERGANDE) (THYSANOPTERA: THRIPIDAE)
POPULATIONS AGAINST DIFFERENT INSECTICIDE GROUPS

Duygu DEMIROZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Plant Protection

Supervisor: Prof. Dr. Nabi Alper KUMRAL

This thesis study was carried out in greenhouses in different provinces in Aegean and
Marmara Regions where extensive plant protection products (PPP) are used. The
resistance status of different Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae) populations against synthetic pyrethroid, carbamate and spinosyn group
insecticides were determined by the capsule dipping bioassay with No 10 protocol of
IRAC. Resistance mechanisms, such as carboxylesterase, acetylcholinesterase,
glutathione S transferase, cytochrome P-450 enzyme activities were investigated by
biochemical methods. Mutations of Nicotinic Acetylcholine Receptor Subunit (Foa6) and
sodium channels were investigated by molecular studies. Laboratory studies were carried
out in the laboratory and greenhouse conditions of the Central Agricultural Control
Research Institute in the years 2020-2023. According to the results of the bioassay study,
the resistance rates and enzyme amounts of Menderes/Altintepe, Akhisar/Sel¢ikli and
Orhangazi/Fatih populations were higher than the other populations. The resistance rates
and enzyme amounts of Bayindir/Karaveliler and Yenisehir/Kavakli populations were
similar to those of the susceptible population. For the first time in Tiirkiye, T929V, T9291
and G275E point mutations were found in F. occidentalis by molecular studies. In all
populations, mutations in the T929V gene region associated with pyrethroid resistance in
the sodium channel were identified. In the most resistant Menderes/Altintepe population,
T929V and T9291 mutations were detected in combination. In all populations of F.
occidentalis, mutations in the G275E gene region causing spinosad resistance were
detected.

Key words: Frankliniella occidentalis, insecticide resistance, bioassay, biochemical
studies, carboxylesterase, cytochrome P450, mutation of sodium channels, point mutation
2024, x + 82 pages.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, bitkisel tiretimde birim alandan daha fazla verim elde
edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Ortiialt: yetistiriciligi gerek iilkemiz ekonomisinde
gerekse halkimizin beslenmesinde Onemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de oOrtiialti
yetistiricilik faaliyetleri daha ¢ok sebze yetistiriciliginde yogunlagsmis olup, toplam
ortiialt yetistiriciliginin %95’ini teskil etmektedir (Keskin ve Cakaryildirim, 2003).
Ulkemizdeki ortii alt1 varligimin 810 881 da oldugu ve toplam 8 178 089 ton &rtiialt1 sebze
tiretimi yapildig1 kaydedilmektedir (TUIK, 2022). Ortiialinda sebze yetistirme
alanlarindan elde edilen sebzeler sanayi tipi islemeden ziyade sofralik tiiketime uygun
tiriinlerdir. Ortiialt1 yetistiricilik, seralarm biiyiikliikleri, 6zellikleri, maliyet durumu ve
iklimlendirme gibi nitelikleri agisindan degisiklik gostermektedir (Tiizel vd., 2015).
Ortiialt: alanlarmin %28,4’{inii algak tiinel alanlar1, %14,06 sin1 yiiksek plastik tiineller,
%9,56’s11 cam seralar ve %47,96’s1n1 ise plastik seralar meydana getirmektedir (Cizelge

1.1) (TUIK, 2022).

Ortiialt1 yetistiriciliginde uzun iiretim sezonu, siirekli uygun iklim kosullar1 ve siirekli
ayni bitki tiirlerinin yetistirilmesi vb. nedenlerden dolay: bitki zararlilar1 ve hastalik
etmenlerinin popiilasyonlar1 artmakta ve yiiksek verim kayiplarina neden olmaktadir
(Immaraju vd., 1992; Brodsgaard, 1994; Zhao vd., 1995; Karadjova, 1998; Kontsedalov
vd., 1998; Jensen, 2000a;b; Espinosa vd., 2002; Herron vd., 2005; Bielza vd. 2007a,b).
Bati ¢igek tripsi olarak da bilinen Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae) tilkemizde hem agik alanlarda hem de ortii alt1 yetistiriciliginde sebze ve siis
bitkilerinde zarar yapan 6nemli tiirlerden biridir. Frankliniella occidentalis tilkemizde ilk
kez Antalya ilindeki ortli alt1 alanlarda 1993 yilinda tespit edilmis olup, ililkemizde ve
giinlimiizde yiiksek oranda ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Tung ve Gd¢men,

1995; Van Rijn vd., 1995).

Frankliniella occidentalis erginleri yaklasik 1,3-1,9 mm uzunlugunda, ince, uzun ve yassi
yapidadirlar. Renkleri agik saridan sarimsi kahverengiye kadar degisebilen tonlardadir.
Antenleri 8 segmentlidir. Abdomen kahverengi, thoraks portakal sarisidir ve lizerinde
kiigiik kahverengi benekler bulunur. Ovipozitdr asagiya dogru kivrik durumdadir.

Kanatlar1 uzun ve dar yapilidir, kanatlarinin kenarlarinda sagakli tiiyler bulunmaktadir.



Yumurtalar1 beyaz renkli ve fasulye seklindedir ve 200 pm uzunlugundadir. Yasam
dongiilerini 16 ile 30 glinde yumurta, nimf, prepupa, pupa ve ergin seklinde tamamlarlar.
Ortiialt1 kosullarinda tarla kosullarina oranla daha gok dél veritler ve bu say1 yilda 12-15
dole kadar ¢gikmaktadir (Kansu, 1994; Tung ve Gogmen, 1995).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki drtiialt: tarim alanlarinin yillara gore gelisimi (TUIK, 2022)

Toplam Cam Sera Plastik sera Yiiksek tiinel Algak tiinel
Yil (da) (da) (da) (da) (da)
1995 363 042 34 420 108 677 21421 198 524
1996 404 709 66 668 98 067 29 867 210 107
1997 442 907 39 399 108 549 27 155 267 804
1998 425 775 46 825 119 255 41 667 218 028
1999 423 143 52 641 137 298 43089 190 115
2000 422 130 56 558 148 242 44 885 172 445
2001 431 387 60 151 149 780 50 221 171 235
2002 536 030 64 199 180 385 60 954 230 492
2003 483 244 70111 166 605 61088 185 440
2004 477 739 71 695 169 257 66 242 170 545
2005 467 540 65 427 171043 66 916 164 154
2006 469 081 68 353 182 354 69 834 148 540
2007 494 239 75793 195 180 65 307 157 959
2008 542 158 82 253 211680 66 960 181 265
2009 567 180 82932 220 186 77 046 187 016
2010 563 805 80772 230543 81521 170 969
2011 611 451 78 878 247 962 108 910 175701
2012 617 760 80728 278 730 95 095 163 207
2013 615 124 80739 278 661 97 986 157 737
2014 643 442 80976 298 651 107 095 156 720
2015 660 265 79 977 306 074 112 674 161541
2016 691 724 80 137 328 745 112974 169 867
2017 752 168 85 749 355121 119 899 191 399
2018 772 091 78 110 368 527 114 232 211 222
2019 789 604 75 495 378 670 111038 224 400
2020 805 159 80 779 401 795 104 258 218 326
2021 854 600 76 213 464 973 100 756 212 657
2022 810 881 59 633 471 284 110 426 169 538

Cigek tripsi yiiksek tireme giiciine sahiptir ve kisa siirede hizla ¢ogalir. Larva ve erginleri
dogrudan bitki 6zsuyunu emerek zarar yaparlar. Beslendigi bitki dokularinda giimiisi
lekeler meydana gelir ve zamanla yapraklar solarak dokiiliir. Boylece bitki gelisimi
yavaslar ve tamamen kurur. Hem yaprakta hem cigekte beslenirler. Cigeklerin tag
yapraklarinda meydana gelen lekeler ¢igegin pazar degerini diisiirtir. Polifag bir zararhidir.
Domates, patlican, hiyar, biber, fasulye, bamya, kabak, kavun, karpuz, 1spanak, pamuk,

karanfil, yonca, {iggiil ile yabanci otlar 6nemli konukgularindandir. Bunun yaninda F.



occidentalis domates lekeli solgunluk viriisii (Tomato spotted wilt viriis, TSWV) ve tiitiin
cizgi virlisii (Tobacco streak virus, TSV) gibi bitki viriis hastaliklarinin da vektoriidiir
(Immaraju vd., 1992; Van Rijn vd., 1995; Herron vd., 1996; Kontsedalov vd., 1998;
Zhang vd., 2008).

Ozellikle &rtiialt1 gibi kapal alanlarda iireticiler bu zararh ile miicadelede kisa siirede etki
gostermesi bakimindan yogun ve sik araliklarla insektisit uygulamaktadirlar. Zararlinin
yumurtalarini bitki dokusu igine birakmasi, ergin ve larvalarinin ¢iceklerin ig
kisimlarinda bulunmasi, pupalarinin ise toprak veya bitki lizerinde yer almasi sebebiyle
zararl insektisit uygulamalarindan korunabilmektedir (Robb ve Parella, 1995; Trdan vd.,
2003). Bu zararlinin erginlerine karsi genel olarak degme ve translaminar etkiye sahip
ilaglar kullamlmaktadir (Daughtrey vd., 1997; Cloyd ve Sadof, 1998). Ulkemizde F.
occidentalis’in kimyasal miicadelesi igin ruhsatli insektisitler; 75 g/l Acrinathrin
(kornison-sera, patlican-sera, domates-sera, hiyar-sera, biber-sera), 10 g/l azadirachtin A
(biber-sera), 40 g/l azadirachtin (hiyar-sera), 790 g/l neem yag1 + 0,3 g/l azadirachtin
(biber-sera), Beauveria bassiana strain ATCC 74040 (biber-sera), 100 g/l
cyantraniliprole (seftali), %50 formetanate hydrochloride (kornison-sera, patlican-sera,
domates-sera, hiyar-sera), 28 g/l pyrethrin + 24 g/1 azadirachtin (patlican-sera, domates-
sera, hiyar-sera, biber- sera), %25 spinetoram (seftali ve nektarin), 120 g/l spinetoram
(kornigson-sera, patlican-sera, biber-sera, hiyar-sera), 240 g/l spinosad (kornigon-sera,

biber-sera, hiyar-sera), 480 g/ spinosad (patlican-sera, biber-sera, ¢ilek)’tir (BKU, 2023).

Frankliniella occidentalis ile miicadelede iireticiler kimyasal miicadelenin bazi
durumlarda etkisiz kaldigimi belirtmektedirler. Zararlinin insektisitlere karsit direng
gelistirme olasilig1 ya da insektisit se¢imi ve uygulama esnasindaki hatal1 ve eksik bilgiler
sebebiyle kimyasal miicadele yeterli olmayabilmektedir. Kontakt veya sistemik etkiye
sahip insektisitlerin bitki dokularinda kalintis1 ve etki siireleri ile F. occidentalis’in
kimyasala karsi davranisi da miicadelenin basarisinda rol oynamaktadir. Onceki
calismalarda, laboratuvar c¢alismalariyla insektisit se¢imlerinin  belirlenmesi,
gelistirilmesi ve elde edilen veriler 1s181nda ¢aligsmalar yapilmasinin kimyasal miicadeleye

onemli katki saglayacagi vurgulanmistir (Dagh ve Tung, 2006).



Bir zararliya karsi belirli bir insektisitin uzun siire ve asir1 dozda kullanilmasi zararl
popiilasyonunda duyarlilik kaybina neden olarak insektisit direncini olugturmaktadir. Etki
mekanizmasi veya etken maddesi ayni olan insektisitlerin siirekli olarak arka arkaya
kullanilmas1 6nce zararli bireylerde hassasiyet azalisi, daha sonrasinda da popiilasyonda
direncli bireylerin ¢ogalmasina neden olmaktadir. Zararlilar hizli lireme 0Ozelligi
gosterdigi i¢in direng gelisebilme riski siirekli olabilmektedir (Unal ve Giirkan, 2001;
Onciier ve Durmusoglu, 2008; Demirdz, 2015). Direng gelisiminin hiz1; bécegin iireme
hizina, konukgu ¢esitliligine, etraftaki hassas popiilasyon varligina, bitki koruma iiriiniin
mekanizmasina, kalicili§ina ve uygulanan doza baglidir. Zararli boceklerde davranigsal,
morfolojik, fizyolojik, ¢ok yonlii ve ¢capraz direng olmak iizere 5 tip diren¢ bulunmaktadir

(Georghiou, 1983; 1986; Yu vd., 2008).

Birgok tarimsal iiriinde F. occidentalis popiilasyonlarinin farkli gruplardan insektisit
smiflarina direng gelistirdikleri ve zararliya uygulanan kimyasal miicadeleyi giderek
zorlagtirdig1 yapilan aragtirmalar sonucunda ortaya konulmustur (Immaraju vd., 1992;
Brodsgaard, 1994; Zhao vd., 1995; Karadjova, 1998; Kontsedalov vd., 1998; Jensen,
2000a,b; Espinosa vd., 2002; Herron vd., 2005; Dagli ve Tung, 2006; 2008; Bielza vd.,
2007). Frankliniella occidentalis’de direng ilk kez 1990°l1 yillarin basinda tespit
edilmistir (Broadsgaard, 1994; Martin ve Workman, 1994; Zhao, 1995; Broadbent, 1997).
Zararlinin direnci ile ilgili yiiriitilmiis caligmalarda yiiksek oranlarda direng gelistigi ve
bu direncin mutlak suretle izlenmesi gerektigi bildirilmistir (Immaraju vd., 1992;
Brodsgaard, 1994; Zhao vd., 1995; Jensen, 2000a,b; Espinosa vd., 2002; Dagli ve Tung,
2006; Gao vd., 2012a,b; Dagli, 2018).

Direng gelisimi sonucunda savasimda basarisizlik goriilmesi nedeniyle genel bir davranig
olarak asir1 dozda ve sik ilaglama yapilmaktadir. Bu durum hem iiretim maliyetini
arttirmakta hem de taze olarak tiiketilen sebzelerde kalintiya neden olarak insan sagligini
tehdit etmekte ve lriinlerin ihracatin1 engellemektedir. Bununla birlikte ¢evre kirliligi ve
arilarin, kuslarin ve faydali boceklerin etkilenmesi gibi pek ¢ok soruna da yol agmaktadir.
Zararli boceklerde pestisitlere kars1 goriilen direng tarimsal tiretimde verimliligi dogrudan
etkilemektedir. Yapilan arastirmalar sonucu 600°den fazla bocek tiiriiniin direng

kazanmis durumda oldugu kaydedilmektedir (Anonim, 2021a).



Giiniimiize kadar tilkemizde Akdeniz Bolgesinde F. occidentalis’in insektisitlere direnci
konusunda bazi aragtirmalar yapilmistir (Daglh ve Tung, 2006; Dagli, 2018). Ancak, Ege
Bolgesi ve Marmara Bolgesinde heniiz bu konuda bir ¢alisma yiirtitilmemistir. Nitekim
onceki calismalarda, Izmir ili ve ilcelerinde yetistirilen sebzelerde F. occidentalis
popiilasyonlarinin yogun oldugu gézlemlenmistir (Giincan vd., 2010; Kili¢ ve Yoldas,
2012). Marmara Bolgesindeki bazi illerin tarim il ve ilce miidiirliikleri ile yapilan
goriismelerde bolgede zararlinin ekonomik zarar esiginin iizerinde bulundugu ve
miicadelede zorlanildig: bilgisi alinmistir. Bu nedenlerle bu tez ¢calismasinda yogun Bitki
Koruma Uriinii (BKU) kullanim1 oldugu bilinen Ege ve Marmara Bélgelerindeki izmir,
Manisa, Bursa, Yalova ve Canakkale illerinde F. occidentalis popiilasyonlarinin direng
durumlarinin ortaya konulmasi amacglanmistir. Bu amagcla iilkemizde 6zellikle ortiialti
sebze yetistiriciliginde problem olan F. occidentalis’in farkli gruplardan (sentetik
piretroitli, organik fosforlu, karbamatli ve spinosyn grubundan) insektisitlere direng
durumlan ile mekanizmalarinin ortaya c¢ikarilmasi bu tez g¢aligmasinin kapsamini

olusturmustur.

Bu tez ¢alismasinda zararliya karsi ruhsatlhi bulunan spinosad ve spinetoram (Spinosyn
grubu), achrinathrin  (Sentetik  piretroitli), %50 formetanate hydrochloride

(Karbamatli)’in farkli popiilasyonlara duyarliliklarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Formetanate hydrochloride gibi karbamat grubu insektisitler asetilkolinesteraz (AChE)
enziminin bazik nitelikli bir azot grubuna sahiptir. AChE engellenmesi esasina dayanan
etkileri oldukga belirgindir (Yavuz ve Sanli, 1999). Spinosyn grubu insektisitler GABA
reseptOrlerine baglanarak sinir uyarilarini engellerler. Spinosad ve spinetoram,
nikotinikasetilkolin (nACh) reseptorii iizerindeki bir bolgeyi igeren ortak etki
mekanizmasina sahiptirler. Bu konu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda spinosad'a direngli
olan tiirlerin spinetoram’a da direng gosterdigi kanitlanmistir. Frankliniella
occidentalis’in spinosada direngli popiilasyonunda hedef bolge direncine rastlanilmistir
(Dripps vd., 2011). Bu {i¢ grupta yer alan insektisitlere kars1 F. occidentalis’de ¢apraz
direng gerceklesmis, spinosyn ve sentetik piretroit grubu insektisitlerden kaynaklanan

direng orani ise daha yiiksek bulunmustur (Dagli ve Tung, 2008; Dagli, 2018).



Boceklerin insektisitlere veya bitkilerden salgilanan allelokimyasallar gibi toksinlere
kars1 {irettikleri mekanizmalara detoksifikasyon adi verilmektedir. Sitokrom P-450
(P450), karboksilesteraz (CarE), glutathion—S—transferaz (GST) gibi enzimler
insektisitler bocek viicuduna girdiginde bunlar1 metabolize edilerek toksisitesinin
azalmasma yardimci olmaktadirlar (Tsagkarakou vd., 2009). GST enzimi insektisit
detoksifikasyonunun yaninda hiicresel membranlarin korunmasina da yardimei
olmaktadir. Zararlilarda GST enzim aktivitesi direng arttikca artmaktadir (Chen vd.,
2001; Hollingworth ve Dong, 2008; Yu vd., 2008). Esteraz enzimleri olan AChE ve
CarE’ler feromonlarda, ilireme, sinir ve sindirim sisteminde ve insektisitlere direncte
onemli rol oynar. Bu esteraz gruplarinin organik fosforlularin engellenmesindeki rolleri
biiyiiktiir (Baffi vd., 2005). Sentetik piretroitli insektisitler ester, amid ve fosfat yapilarina
sahip olduklar1 i¢cin CarE’ler tarafindan hidrolize edilerek hizlica viicuttan atilabilirler
(Yavuz ve Sanli, 1999; Bafti vd., 2005). Nihayetinde bu fizyolojik mekanizma sayesinde

bir¢ok insektisite karsi direng gosterebilmektedirler.

Bu tez ¢alismasinda diren¢ mekanizmalarini belirlemek amaciyla CarE, AChE, GST ve
P-450 enzim aktivitelerinin incelenmesi amacglanmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda
biyoassay ve biyokimyasal ¢aligmalardan elde edilen sonuclar karsilastirilarak, direncte

enzimlerin roliiniin belirlenmesi planlanmustir.

Mavridis ve digerlerinin (2023) spinosad direngli F. occidentalis tizerinde yiiriittiikleri
molekiiler ¢calismalarda spinosad direnci i¢cin G275E (Foa6 nikotinik asetilkolin almaci
a6 alt linitesi) mutasyonunu, kdr (knockdown) direncine bagl olarak da L1014F, T929I,
T929C, T292V ve I11017M mutasyonlarmi tarayarak 11017M mutasyonunu tiim
poplilasyonlarda bulduklarin1 bildirmislerdir. Bu nedenle iilkemizde ilk kez F.
occidentalis popiilasyonlarinda molekiiler ¢calismalar ile mutasyon taramasi yapilmasi ve
dirence neden olan mutasyon noktalarinin tespit edilmesi amaclanmistir. Calismada
direngli F. occidentalis popiilasyonlarinda sodyum kanallarindaki mutasyonlar ve Foa6
(nicotinic acetylcholine receptor subunit) nokta mutasyonu incelenmistir. Bu tez
calismasinda sodyum kanalindaki kdr mutasyon g¢alismalar1 Forcioli ve digerlerinin
(2002) yontemi; spinosad direncindeki mutasyon tarama ¢alismalar1 da Chen ve

digerlerinin (2021) uyguladig1 yontemler modifiye edilerek gerceklestirilmistir.



Bu tez galismasi ile 6zellikle seralarda yetistirilen sebzelerde zarar yapan F. occidentalis
miicadelesinde diren¢ durumlart incelenerek diren¢ yoOnetim stratejilerine katki
saglanmasi planlanmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, Marmara ve Ege
Bolgesi’'nde diren¢ nedeniyle etkisiz olan bazi insektisitlerin belirlenmesi miimkiin
olabilecektir. Bu sayede fazla ve gereksiz ila¢ kullanim1 engellenerek, bir yandan insan
ve cevre sagliginin korunmasi saglanirken, diger yandan da iilke ekonomisine katki

saglanabilmesi miimkiin olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Immaraju ve digerleri (1992), arastirmalarinda F. occidentalis’in tarla popiilasyonlarinin
diren¢ durumlarimi incelemislerdir. Calismalar sonucunda sentetik piretroitli gruptan
permethrin  ve bifenthrin  etken maddeli insektisitlere duyarli popiilasyonla
karsilastirildiginda bu popiilasyonlarin direng oranlarimi 138 kat ile 8716 kat olarak
belirlemislerdir. Karbamatli methomyle karsi orta ila yiiksek derecede (41 kat ila 378 kat)
direng gozlemlenmistir. Organikfosforlu olan chlorpyrifos etken maddesine karsi alan
direng oran1 (17 kat ila 31 kat) arasinda daha diisiik bulunmustur. Abamectine kars1 ise
diren¢ seviyeleri 18 kat ila 798 kat arasinda belirlenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina
gore yaygin olarak kullanilan insektisitlere direng gozlemlenmesi nedeniyle daha iyi ve

daha uygulanabilir zararli yonetim stratejilerine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Ullman ve digerleri (1992), F. occidentalis’in dogrudan meydana getirdigi zararin
yaninda Ozellikle “tomato spotted wilt virus” (TSWV) gibi Tospo viriislerin vektorii
olmalar1 nedeniyle de ekonomik kayiplara sebep olduklarini bildirmislerdir. Zararlinin
birinci ve ikinci nimf donemlerinde viriisii biinyelerine aldiklarini ve ergin donemlerine

kadar viriisii tagidiklarini 6ne stirmislerdir.

Tung ve Gogmen (1995), 1993 yilinda iilkemizde ilk kez F. occidentalis’i Antalya
ilindeki ortii alt1 alanlarda karanfillerde tespit etmislerdir. Seralarda siis bitkilerinde,
Ozellikle hiyar ve dolmalik biber olmak {izere ¢esitli sebzelerde ciddi zarara yol agtigini
bildirmislerdir. Bunun yani sira Akdeniz Bolgesi gibi sicak iklime sahip yerlerde seralarin
disinda da (agik arazide) kis1 kolaylikla gegirebilecegini vurgulamislardir. Bu baglamda
polifag bir zararli oldugu i¢in sadece ortiialtinda degil acik arazide de sorun yaratacagina
dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica arastirmalarinda F. occidentalis’in tomurcuk, ¢i¢ek ve yeni
cikan yapraklara yerlesmesi nedeniyle kimyasal miicadeleden kolaylikla korunduklarini

ve pestisitlere direng gelistirmeye meyilli olduklarini aktarmiglardir.

Zhao ve digerleri (1995), 5 farkli seradan toplanan F. occidentalis popiilasyonlarinin
diazinon, methomyl ve cypermethrine karst direncli oldugunu saptamislardir. Bu
popiilasyonlardan sadece ikisinde bendiocarb etken maddesine direng gozlemlenmedigini

ifade etmislerdir. Calismada UMC-A kodlu duyarh referans 1rk ile karsilagtirildiginda



direng oranlar1 diazinon i¢in 10,4 ila 98 kat, methomyl i¢in 3,4 ila 26 kat ve cypermethrine
icin 18,3 ila 273 kat; bendiocarb i¢in ise 0,9 ila 11 kat olarak belirlenmistir. Ayrica 2
laboratuvar irk1 (UMC, KCM) iizerinde yapilan toksisite testlerinde UMC-A 1rki ile
karsilastirildiginda, UMC-A’nin diazinona (14 kat), methomyle (3,6 kat) ve
cypermethrine (232 kat) direngli oldugunu ancak bendiocarb'a direncli olmadigini
gostermislerdir. Diazinon ile seleksiyona ugramis KCM popiilasyonun ise UMC-A
popiilasyonuna gore 4,0’dan 271 kat artigin1 bildirmislerdir. Yine diazinon seleksiyonlu
popiilasyonda bendiocarba 0,4’den 14’kata artisla c¢apraz direng belirlediklerini
kaydetmektedirler. Cypermethrine ¢apraz direng olarak LCso’de 3,9 kat bulunurken, LCgo
diizeyinde direncin belirlenmedigini kaydetmektedirler. UMC popiilasyonu ile
karsilagtirildiginda LCoo diizeyinde KCM popiilasyonunun permethrine 2,5 Kkat,

fenvalerate 3,6 kat ve imidaclopride 14 kat diren¢ gosterdigini belirtmektedirler.

Jensen (1998), Danimarka’da bir seradan topladiklart methiocarba direngli F.
occidentalis popiilasyonlarinin  direng mekanizmalarini  arastirmistir.  Biyoassay
calismalar1 sonucunda toplanan popiilasyonlarin hassas popiilasyona kiyasla 10 kat daha
direngli oldugunu ispatlamistir. Methiocarba direncgli popiilasyonlarin sitokrom-P450
monooksigenaz engelleyicisi olan piperonyl butoxide (PBO) sinerjistik bir etki
gostermemesine ragmen; asetilkolinesteraz, esteraz ve GST enzim aktivitelerinde 6nemli

derecede artis oldugunu bildirmistir.

Jensen (2000a), F. occidentalis’de dirence neden olan mekanizmalari arastirmak igin
calismalar yiritmiistiir. Bat1 ¢igek tripsinde farkli mekanizmalarla ¢ok yonli direng
gelistigini ve bu diren¢ mekanizmalarinin hepsinin ayni popiilasyonda goriildiigiinii tespit
etmistir. Frankliniella occidentalis’de bulunan diren¢ mekanizmalarinin penetrasyon
azalmasi, P450-monooksigenazlarin, esterazlarin, GST’lerin detoksifikasyonu ve
degisiklige ugramis AChE enzimleri oldugunu one siirmiistiir. Sentetik piretroitli

insektisitlere karsi da hedef bolge direnci (kdr direnci) goriildiigiinii ortaya koymustur.

Maymo ve digerleri (2002), yaptiklari ¢alismada gesitli tarimsal {iriinlerden toplanan F.
occidentalis popiilasyonlarinda insektisit diren¢ durumunu degerlendirmislerdir.

Laboratuvar popiilasyonlarinda esteraz ve GST enzimlerinin insektisitlere etkinligini



tespit edilmistir. Achrinathrin uygulanan ve direngli olarak belirlenen popiilasyonlarin

esteraz ve GST aktivitelerinin de yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Espinosa ve digerleri (2002), F. occidentalis popiilasyonlarini Murcia'da (Giineydogu
Ispanya) farkli mahsullerden (tatl1 biber, domates, marul, enginar, kavun, hiyar, karanfil,
bakla, seftali ve erik) toplandigin1 ve biyoassay calismalarin yapildigini belirtmislerdir.
Toksikolojik testlerde methiocarb, methamidophos, acrinathrin, endosulfan, deltamethrin
ve formetanate etken maddeli insektisitler kullanilmistir. Methiocarbin F. occidentalis'e
kars1 yiiksek etki gosteren tek insektisit oldugunu One slirmiiglerdir. Acrinathrin ve
metahamidophos orta derecede etkiliyken, endosiilfan ve deltametrin etkisiz olarak

bulunmustur.

Atakan (2003), ilerleyen zamanda bat1 ¢i¢ek tripsinin Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde
bulunan birgok bitki tiiriine yerleserek hizla dagildigina dikkat ¢ekmistir. Frankliniella
occidentalis’in 1997 yilindan itibaren Cukurova’da pamuk ekimi yapilan alanlarda
ozellikle ¢igeklenme doneminde hizlica yayildigini ve pamugun ana zararlilarindan olan
Frankliniella intonsa Tryb. (Thysanoptera: Thripidae)’nin popiilasyon yogunlugunu ve

cogalma hizini gegtigini belirtmistir.

Thoeming ve digerleri (2003), Fasulye yapraklarindan toplanan bati ¢igek tripsi
larvalarina kars1 azadiracthin sistemik etkilerini arastirmiglar ve %50,6 oraninda 6lim
gozlemlemiglerdir. Azadiracthin emiilsiyonu ile muamele edilmis tohumlardan
yetistirilen fasulye fidelerinde beslenen bati gigek tripslerinde de dliimler goriildiigiinii

belirtmislerdir.

Dagli (2004), calismasinda Antalya ili ve il¢elerinden toplanan 7 farkli F. occidentalis
popiilasyonunun farkli etki mekanizmasina sahip; abamectin, cypermethrin, endosulfan,
malathion ve methomyl etken maddelerine karsi direng diizeylerini arastirmistir.
Biyoassay caligmalarinda yaprak kalintt yontemini kullanmistir. Aktif maddelerin
konsantrasyonu ilaglama kulesi yardimiyla fasulye yapragindan elde edilen disklere
puskiirtmiistiir. LCsg ve LCgo ve direng oranlarini tespit ederek, 7 farkli F. occidentalis

poplilasyonunda cypermethrin haricinde diger insektisitlere karsi diisiik diizeylerde
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direng belirlemistir. Cypermethrine etken maddesi 1,6-12,2 kat arasinda bir direng orani
sergilemistir. Laboratuvar ortaminda 27 defa cypermethrin ile seleksiyon uygulamasi
yapilan duyarli popiilasyonda cypermethrine direng 28 kat artmistir. Calisma sonuglarina
gore F. occidentalis' de cypermethrine kars1 onemli 6lgiide diren¢ kazanma potansiyeli
oldugunu ve basarili bir kimyasal miicadele uygulamasi i¢in cypermethrin yerine farkli

gruplardan insektisitlerin kullanilmasinin gerekliligini vurgulamistir.

Herron ve James (2005), Avustralya’da topladiklar1 F. occidentalis popiilasyonlarinin
fipronile ve spinosada kars1 yiiksek oranda direng gosterdiklerini ve bu durumun kendileri

tarafindan ilk kez rapor edildigini belirtmislerdir.

Sertkaya ve digerleri (2006), 2005 yilinda Hatay ili Amik ovas1 bolgesinde pamuk ekimi
yapilan alanlarda F. occidentalis’i ilk kez teshis etmislerdir. Frankliniella occidentalis'in
pamuk bitkisinin ¢igeklenme doneminde ve fidelerin erken donemlerinde beslendigini ve

yogun miktarda bulundugunu gézlemlemislerdir.

Dagli ve Tung (2006), yaptiklari calismada F. occidentalis’in 5 farkli gruptan insektisite
(abamectin, cypermethrin, endosulfan, malathion ve methomyl) karsi davranigsal
tepkilerini ve biyolojik etkinliklerini arastirmislardir. Ilacli yaprak disklerinde elde edilen
Olim oranlar;; methomyl, abamectin, malathion, endosulfan ve cypermethrin icgin
sirastyla %100, 87, 82, 37 ve 32 olarak bulunmustur. Ayrica F. occidentalis’in
cypermethrin ve endosulfan uygulanan alanlardan davranigsal olarak saklandigi
(davranigsal direng) gézlemlenmistir. Bu ilaglarin ayni dozlarda uygulandig: disklerde 6
giin sonra elde edilen 6liim oranlari; abamectin, cypermethrin, methomyl, endosulfan ve
malathion i¢in sirasiyla %93, 90, 26, 22 ve 8 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore
sistemik etkili methomyl ve kontak etkili olarak abamectinin daha etkili oldugunu

bildirmislerdir.

Bielza ve digerleri (2007a), F. occidentalis popiilasyonlarinin acrinatrin, methiocarb,
formetanate ve chlorpyrifos etken maddeli insektisitlere karsi direng durumlarini
incelemislerdir. Frankliniella occidentalis’in baz1 insektisitlere kars1 direncinin PBO ile

baskilanabildigini bildirilmislerdir. Elde edilen verilere gore karbamatl insektisitlerin
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daha etkili oldugunu ve F. occidentalis’in piretroitli insektisitlere karsi hassasiyet
gosterebilecegini saptamislardir. Kimyasal miicadelede ilag rotasyonu uygulanmasinin

direng yonetim stratejileri acisindan mutlaka gerekli oldugunu vurgulamislardir.

Bielza ve digerleri (2007b), Ispanya’nin giineydogusundan topladiklar1 F. occidentalis
popiilasyonlarin spinosad etken maddeli biyolojik kokenli insektisite karsi hassasiyet
gosterdigi tespit edilmistir. Murcia'daki seralardan toplanan popiilasyonlarin bir kisminin
spinosada kars1 direngli oldugu bulunmustur. Spinosadin asir1 ve sik kullanimi sayesinde
direncli popiilasyonlarin sayisinin arttigini ve spinosada direng gosteren popiilasyonlarin
achrinatrin, formetanate veya methiocarba karsi direng gelistirmedigini belirlemislerdir.
Metabolik direnci gostermek amaciyla yapilan biyoassaylerde PBO, S,S,S-tributyl
phosphorotrithioate (DEF) ve diethyl maleate (DEM) sinerjistlerinin direnci

azaltmadigini tespit etmislerdir.

Bielza (2008), diinya genelinde yetisen {iriinlerde bulunan ve ekonomik éneme sahip bir
zararli olan birgok F. occidentalis popiilasyonunda insektisit direnci tespit edilmistir.
Yaygin olarak kullanilan insektisitlerin ¢oguna karsi gelisen direng nedeniyle, F.
occidentalis'in insektisit direnci yonetimine yeni bir yaklagim gerektigi belirtilmistir.
Seleksiyon baskisin1 azaltmak, insektisitlerin kullanimini en aza indirmek ve capraz

direnci 6nlemek i¢in stratejiler tiretilmesi gerektigini savunmuslardir.

Zhang ve digerleri (2008), F. occidentalis'te spinosad direncini, ¢apraz direng, direng
mekanizmalarini arastirmiglardir. Spinosad prothiophosa (organikfosforlu insektisit)
oranla daha diisiik direng gosterirken, chlorphenapyr (solunum inhibitdrii) ve thiocyclam
etken maddelerine kars1 ¢apraz direng gostermistir. Sinerjistlerden PBO, DEM ve DEF
gibi sinerjistlerin direngli popiilasyonda spinosadin etkisini azaltacak hicbir etki
gostermedigini  tespit etmislerdir. Spinosadin nikotinik asetilkolin ve GABA
reseptOrlerindeki hassasiyeti azalttigini belirtmislerdir. Caligma sonucunda spinosad
direncinin sorumlu tek gen hipotezine uymadigini ve direncin birkag¢ genden etkilendigini

ortaya koymuslardir.

12



Atakan (2011), Adana bolgesinde ¢ileklerde mayis ay1 sonu ve haziran ay1 basinda F.

occidentalis popiilasyonlarinin goriildiigii en yogun zaman oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve digerleri (2011), F. occidentalis’te abamectine karsi olusan direng
mekanizmalarimi aragtirmiglardir. Duyarli popiilasyon ile karsilastirildiginda direngli
ABA-R popiilasyonu, abamectine 45,5 kat direng¢ gosterdigi ve seleksiyon baskisi
olmadig1 zaman da direngli popiilasyonun abamectin direncinin hizli bir sekilde azaldigi
gbzlemlenmistir. Chlorpyriphos (11,4 kat) ve lambda-cyhalothrin (3,98 kat) etken
maddelerine kars1 orta ve diisiik seviyede direng belirlenmis olmasina ragmen, spinosad
(2,00 kat), acetamiprid (1,47 kat) ve chlorfenapyr i¢in dnemli seviyede bir direng farkliligi
tespit edilememistir. Yapilan bu ¢alismada, esteraz inhibit6érii DEF’in ve GST inhibit6rii
DEM’in abamectin toksisitesini azaltamadigi, buna karsin direngli popiilasyonun oksidaz
inhibitériic PBO sayesinde abamectin direncinin baskilandigi belirlenmistir. Yapilan
biyokimyasal ¢alismalarda ise direngli popiilasyonun sitokrom P-450 monooksigenaz

aktivitesinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Gao ve digerleri (2012)’ye gore insektisit direnci, tarimsal tiretimin kars1 karsiya oldugu
en 6nemli sorunlardan biri olarak devam etmektedir. Insektisit direnci ve direng
yonetimindeki zorluklar, F. occidentalis ile ilgili durumla 6rneklendirilmektedir. Istilac
bir tiir olan Bat1 ¢igek tripsi biyolojik 6zellikleri nedeniyle direng gelistirme konusunda
biiyiik bir egilime sahip olduguna dikkat cekmislerdir. Bu zararlinin direnciyle miicadele
etmek icin diinya ¢apinda cesitli insektisit direnci yonetimi (IRM) programlari
gelistirilmigtir. Popiilasyon baskisini azaltmak i¢in, biyolojik ve kiiltiirel miicadele gibi
kimyasal savasim disindaki taktiklere, insektisit etkinligini korumak i¢in farkli etki
siiflarindaki insektisitler arasinda rotasyona, direncin izlenmesine ve uygulamayi dogru
yapmaya dayandigini belirtmisleridir. Ureticilerin F. occidentalis ile miicadelede
insektisitlere glivenmeye devam etseler de, arastiricilar bu zararli ile miicadelede
Insektisit Direng Yonetimi programlarinin (IRM) ve Entegre Zararli Yénetimi (IPM)

stratejilerinin birlikte ele alinmasinin daha faydali olacagini belirtmektedirler.
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Puinean ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢alismada F. occidentalis'deki spinosad direncinin
nikotinik asetilkolin reseptdr transmembranindaki G275E nokta mutasyonu ile ilgili

oldugunu bildirmislerdir.

Yildinm ve Baspmar (2013), Aydmn ili Merkez ve Incirliova ilgelerindeki ¢ilek
bahgelerinde bulunan trips popiilasyonlarinin  yogunluklarin1 ve popiilasyon
dalgalanmalarini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda, Aydin ili ¢ilek alanlarinda
trips tiirti olarak sadece F. occidentalis tespit edilmistir. Frankliniella occidentalis’in
nisan aymnda goriilmeye baslandigini, temmuz ayindan sonra da popiilasyonunun ¢ok
daha diisiik seviyelerde oldugunu saptamislardir. Popiilasyonlarin yogunlugunun haziran

ayinda en yliksek seviyeye ulastigini bildirmislerdir.

Hou ve digerleri (2014) galismalarinda F. occidentalis'te spinosada karsi direncin
mekanizmasini aragtirmiglardir. Son zamanlarda c¢igek tripsinde spinosad direng
mekanizmasi olarak 6ne ¢ikan G275E mutasyonunu Cin ve ABD’den toplanan iki adet
spinosada direncli popiilasyonda var olup olmadigmni incelemislerdir. Ancak
arastirmacilar ¢cDNA sekans sonuglarinda duyarli popiilasyona kiyasla direncli
popiilasyonlarda herhangi bir farklilik bulamamiglardir. Ayrica, Puinean ve digerlerinin
(2013) bulgularinin aksine spinosad direncinin G275E nokta mutasyonunu tespit
edememiglerdir. Zimmer ve digerlerinin  (2016), Drosophila melanogaster’de
CRISPR/Cas 9 teknigini kullanarak yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda bu nokta

mutasyonunun aslinda spinosad direncinden sorumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Hondelmann ve digerleri (2017), Kenya’daki fasulyelerden F. occidentalis
popiilasyonlarin1 toplamiglar ve Bati ¢igek tripsi ile miicadelede yeni tekniklerin
gelistirilmekte oldugunu ve popiilasyonlarin genetik yapisinin detayli incelenmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Yaptiklari ¢alisma sonucuna gore, Kenya'da F. occidentalis
popiilasyonlarinin, konukgu bitki tiirlerine gére dnemli genetik farkliliklar gosterdigini

bildirmislerdir.

Dagli (2018), 2015 yilinda Antalya’nin Kumluca il¢esinde bir biber serasindan alinan F.

occidentalis popiilasyonunda spinosada direng belirlemistir. Bu direngli popiilasyonun
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acrinathrin ve formetanate etken maddelerine karsi ¢apraz direncini arastirmistir. Yaprak
daldirma biyoassayi ile duyarli ve direngli popiilasyonlarin diren¢ oranlarini
hesaplamistir. Direngli Antalya-2015 popiilasyonu spinosada 235 kat direng gosterirken,
acrinathrine 15 kat direng gostermistir. Formetanatea etken maddesine ¢apraz direng
tespit edilmemistir. Spinosad direncinin kalicilik testinde, Antalya-2015 popiilasyonunda

spinosad direncinin kalict oldugunu 6ne stirmiistiir.

Kamis ve Dagh (2022), Antalya’da ortiialt1 sebze iiretim alanlarindan topladiklar1 F.
occidentalis popiilasyonlarinda spinosad ve spinetoram etken maddelerine karsi direng
durumunu aragtirmislardir. Duyarli popiilasyona kiyasla toplanan 8 adet F. occidentalis
poplilasyonunun spinosad ve spinetoram i¢in direng oranlari sirasiyla 19-312 ve 5-170
kat bulunmustur. Calisma sonuclarina gore spinosad ve spinetoram direncinin Antalya

popiilasyonunda yiiksek seviyelere ulastigini belirtmislerdir.

Yuan ve digerleri (2023), F. occidentalis’in diinya ¢apinda zarar yapan polifag bir trips
tiirii oldugunu ve kendisine 6zgiin biyolojisiyle ortama cabuk adapte olup kolaylikla
insektisitlere kars1t direng gelistirdiklerini vurgulamiglardir. Arastiricilar yaptiklari
calismalarinda 2019-2021 yillarinda toplanan 21 popiilasyonun 8 adet insektisite
(spinosad, spinetoram, abamectin, emamectin-benzoate, chlorfenapyr, thiamethoxam, f3-
cypermethrin ve broflanilide) kars1 direng durumunu belirlemislerdir. Broflanilide etken
maddesine karsi hassasiyet goriiliirken, geri kalan 7 insektisite karst degisken direng
gozlemlenmistir. En yiiksek direngli popiilasyon Pekin Yanqing popiilasyonu olmus ve
hassas popiilasyona oranla 7455 kat direng gostermistir. Ayrica gigek tripsinde direncin
son 3 yilda azalma gosterdigini ve IPM yontemlerinin diizenli olarak uygulanmasinin da

bu duruma katkis1 oldugunu bildirmislerdir.

Mavridis ve digerleri (2023), F. occidentalis’de insektisit direncini izlemek ve direnci
ortaya koymak i¢in molekiiler calismalar yapmislar ve Diinya genelinde Bat1 ¢igek tripsi
poplilasyonlarinda goriilen insektisit direncinin kimyasal miicadele uygulamalarinin
etkinligini azalttigin1 one siirmiislerdir. Insektisit diren¢ mekanizmalarinin molekiiler
diizeyde aydinlatilmasinin, direncin izlenmesinin ve kanita dayali diren¢ yonetimini

desteklemek i¢in teshislerin gelistirilmesinin gerekliligi arastiricilar tarafindan
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vurgulanmigtir. Molekiiler caligmalar sonucunda spinosad direnci ile iliskili G275E
mutasyonu ile piretroit direnci ile baglantili L1014F, T9291, T929C ve T292V
mutasyonlar1 F. occidentalis o6rneklerinde sekanslama yontemiyle gelistirilmis ve

dogrulanmuistir.

Sonug olarak bir¢ok tarimsal iiriinde ve bolgede F. occidentalis popiilasyonlarinin farkli
gruplardan insektisit siniflarina direng gelistirdikleri ve zararliya uygulanan kimyasal
miicadeleyi giderek zorlastirdigi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulmustur.
Ayrica diinyadaki diger ilkelerde de yiiriitilen ¢alismalarda F. occidentalis’e karsi
direncin ciddi bir problem haline geldigi vurgulanmistir (Immaraju vd., 1992;
Brodsgaard, 1994; Zhao vd., 1995; Karadjova, 1998; Kontsedalov vd., 1998; Jensen,
2000a,b; Espinosa vd., 2002; Herron vd., 2005; Dagli ve Tung, 2006; 2008; Bielza vd.,
2007a,b; Gao vd., 2012a,b; Dong-Gang vd., 2016; Wang vd., 2016; Dagli, 2018,
Cubillos-Salamanca vd., 2020; Zhang vd., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calismamizin ana materyalini Ege ve Marmara Bolgelerindeki Izmir, Manisa, Bursa,
Yalova ve Canakkale il ve ilgelerindeki oOrtiialt1 sebze ekilis alanlarindan toplanan
Frankliniella occidentalis popiilasyonlari, Bornova Zirai Miicadele Arastirma
Enstitlisti’'nden temin edilen hassas popiilasyon ve ililkemizde Bat1 ¢icek tripslerine karsi
ruhsatli bulunan ve yaygin olarak kullanilan sentetik piretroitli, karbamatli ve spinosyn

grubu insektisitlerin aktif maddeleri olusturmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Biyoassay ¢alismalarinda kullanilan insektisitlere ait bilgiler

Aktif madde adi Aktif madde  Formiilasyon insektisit  Son ilaclama ile hasat
orani sekli grubu arasi gecen siire (giin)
Spinosad 480 g/l SC Spinosyn 3
Spinetoram 120g/1 SC Spinosyn 3
Acrinathrin 75 g/l EW Sentetik 3
Piretroitli
Formetanate %50 SP Karbamatl 7

hydrochloride

Biyoassay ¢alismalarinda, cali fasulyesi bitkileri, stereomikroskop, biyoassay kaplari,
filtre kagidi, Triton X-100 (Roche Diagnostics GmbH, Manheim), kronometre, vazelin,

daldirma kaplari, cam meziirler ve pens gibi materyaller kullanilmistir.

Biyokimyasal ve molekiiler ¢alismalarda ise florimetrik spektrofotometre (Versamax),
thermocycler (Eppendorf Mastercycler), kinetik microplate reader (Spectramax), ¢oklu
homojenizor, 96 kuyulu diiztabanli mikroplakalar, pH metre (WTW Inolab), ultrasonik
banyo (Bandelin Sonorex), nanodrop spektrofotometre (Nanodrop Technologies), ¢ok
sayida kKimyasal, cam ve plastik malzemeler kullanilmistir. Tez ¢aligmasi 2020-2023
yillarinda Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisti Fizyoloji ve Toksikoloji Bolim

Laboratuvari, seralar ve bocek yetistirme odalarinda yiirttilmistiir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Frankliniella occidentalis kiiltiirlerinin yetistirilmesi

Calisma donemi igerisinde Mayis ve Haziran aylarinda Ege ve Marmara Bolgelerindeki
[zmir, Manisa, Bursa, Yalova ve Canakkale il ve ilcelerindeki ortiialt1 sebze ekilis
alanlarina araziye ¢ikilmistir. Frankliniella occidentalis 6rneklerini temin edebilmek igin
sebze yetistiriciligi yapilan toplam 159 farkli serada ¢alisilmistir (Cizelge 3.2; Sekil 3.1).
Toplanan F. occidentalis popiilasyonlarinin teshisleri tez danismani Prof. Dr. Nabi Alper
Kumral tarafindan Doganlar & Aydin (2009) literatiiriinde belirtilen morfolojik teshis
karakterlerine gore yapilmistir. Projemizde kullanilan duyarli F. occidentalis
popiilasyonu, uzun yillardir pestisit uygulamasi yapilmayan ortamda iiretimin yapildigi

Bornova Zirai Miicadele Arastirma Enstitiinden temin edilmistir.

Cizelge 3.2. Ege ve Marmara Bolgelerindeki izmir, Manisa, Bursa, Yalova ve Canakkale
il ve ilgelerindeki Ortiialt1 sebze ekilis alanlarindan toplanan Frankliniella occidentalis
popiilasyonlari

Ornegin toplandigi  Ornegin Ornegin Ornegin Popiilasyon ismi
bolge toplandigr il toplandigi ilge toplandigi bitki

Ege Bolgesi [zmir Menderes Hiyar Merkez

Ege Bolgesi Izmir Menderes Biber Altintepe

Ege Bolgesi Izmir Menemen Biber Degirmendere
Ege Bolgesi Izmir Menemen Hiyar Inonii

Ege Bolgesi [zmir Bayimdir Biber Karaveliler
Ege Bolgesi Manisa Akhisar Hiyar Selgikli
Marmara Bolgesi Bursa Orhangazi Biber Fatih
Marmara Bolgesi Bursa Yenisehir Hiyar Kavakli
Marmara Bolgesi Bursa Iznik Hiyar Boyalica
Marmara Bolgesi Yalova Ciftlikkoy Hiyar Besyiiz evler
Marmara Bolgesi Canakkale Lapseki Hiyar Merkez
Marmara Bolgesi Canakkale Ezine Biber Kemalli
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Sekil 3.1. Ortiialt1 sebze iiretim alanlarindan Frankliniella occidentalis drneklerinin
toplanmasi1 A) F. occidentalis’i toplama kaplart B) Canakkale’de bir hiyar serasindan
ornek alma islemi C) Izmir’de ortiialti biber yetistirme alanindan bir goriintii. D)
Manisa’da ortiialt1 dolmalik biber yetistirme alanindan bir goriintii.

Duyarli popiilasyon ile seralardan toplanan F. occidentalis popiilasyonlari ayr1 odalarda
25+1° C sicaklik, %40-50 orantili nem ve 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik kosullara sahip
bocek yetistirme odalarinda taze fasulye kapsiillerinde tiretilmistir (Espinosa vd., 2002)
(Sekil 3.2a). Bu amagla kapaklar filtre kagidi ile kapatilmig plastik kaplar tiretim kafesi
olarak kullanilmistir (Sekil 3.2b). Cicek tripslerinin pupa dénemini geg¢irmeleri i¢in
bunlarin tabanina 2-3 kat havlu kagit serilmistir. Camasir suyu ile dezenfekte edilen cali
fasulyeleri, once sekerli su daha sonra da aminoasitli soliisyonlara daldirilip
kurutulmustur. Kuruduktan sonra 1:1 oranda bal ve polen karisimi fasulye kapsiillerine

stiriilerek hazirlanmigtir. Haftada 3 kez taze fasulye meyveleri yenileri ile degistirilmistir.
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A B

Sekil 3.2. A) Cali fasulyelerinin hazirligi B) Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitii
Fizyoloji ve Toksikoloji Boliim Laboratuvari bocek yetistirme odast ve F. occidentalis
popiilasyonlarini yetistirme kaplari

3.2.2. Biyoassay ¢alismalari

Laboratuvarda F. occidentalis popiilasyonlar1 {izerinde yiiriitilen biyoassay
calismalarinda IRAC (Insecticide Resistance Action Committee) tarafindan tavsiye
edilen 10 numarali ilagh soliisyona daldirma yontemi kullanilmistir (Anonim, 2021).
Oncelikle %0,02 Triton X-100 iceren bidestile su ile stok ¢ozelti hazirlanmistir. Stok
¢ozeltiden yapilan tiim seyreltmelerde ve kontrolde % 0,02 Triton X-100 igeren bidestile
su kullanilmistir. Dozlar denemeden hemen 6nce hazirlanmis ve bekletilmeden ¢alisma
yapilmustir. Fasulye kapsiilleri 20 mm uzunlukta kesilmistir ve uglarina vazelin

stirilmiistiir.

Sekil 3.3. Biyoassay calismalar1 6ncesi taze fasulyelerin hazirlik asamalari
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Kesilen fasulyeler 30 sn boyunca her tarafi islanacak sekilde ilacli soliisyona
daldirilmistir. Daldirma isleminden sonra, soliisyonlara batirilmig fasulye kapsiilleri

¢eker ocak altinda kurutulmustur.

Sekil 3.4. Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii Fizyoloji ve Toksikoloji Boliim
Laboratuvarinda yapilan biyoassay ¢alismalardan goriintiiler

Her petriye 20 adet ergin birey konularak biyoassay kaplar1 kapatilmistir. Biyoassay
kaplar1 25+1°C sicaklik ve 16 saat aydinlik 8 saat karanlik kosullari igeren iklim
dolabinda 24 saat bekletilmistir. Binokiiler mikroskop kullanarak, 24 saat sonra canli-6lii
sayimi yapilmistir. Bocege firga temasindan sonra viicudu kadar yiiriiyen ve yiirliylis ve
kanat hareketleri dogal olanlar canli olarak kabul edilmis, diger bireyler ise 6lii olarak not

edilmistir.
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Sekil 3.5. A) Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii Fizyoloji ve Toksikoloji
Boliimii Biyoassay Laboratuvari’nda yapilan olii-canli birey sayimi B) Ilagh soliisyona
daldirilmis fasulyeler ve F. occidentalis erginlerinin petrideki goriintiisii

Biyoassay c¢alismalar dnce duyarli popiilasyonda yiiriitiilmistiir. Bu amagla %10 ila 90
araliginda olacak sekilde 5 konsantrasyon denemesi yapilmistir. Kontrol grubu olarak hig
ilaglt solisyon uygulamast yapilamamis duyarli popiilasyon bireyleri kullanilmistir.
Kontrol grubunda dliimlerin %20’yi asmamasina dikkat edilmistir. Testler sonucu elde
edilen yiizde 6lim degerleri 6ncelikle Abbott formiilii ile diizeltilmistir (Abbott, 1925).
Daha sonra POLO-PC (LeOra Software 1994) programi kullanilarak probit analizi
gerceklestirilmistir  (Finney, 1964). Bu analiz sonucunda popiilasyonun Lathel
konsantrasyon degerleri (LCso ve LCg), giliven araliklari, lineer egrinin denklemi ve
egimi, X2 degeri ve olasilik (P) degeri belirlenmistir. Duyarl1 popiilasyon i¢in elde edilen
LCo degeri oOncelikle direngli popiilasyonlarin kolayca saptanmasi igin ayirici
konsantrasyon olarak kullanilmistir. Toplanan diger arazi popiilasyonlarinda bu
konsantrasyonlarda 6liim bulunmadig: takdirde yukarida aciklanan biyoassay ¢alismasi
ve probit analizi gerceklestirilmistir. Calismamizda insektisit direng seviyeleri Torres-
Vila ve digerlerinin (2002) arastirmasina gore tanimlanmustir. Direng Kat1 (DK) seklinde
yaygin olarak kabul edilen terimlerle siniflandirilmistir. DK = 1 oldugunda duyarl, DK
= 2-10 arasinda ise diisiik seviyede direngli, DK = 11-30 arasinda ise orta diizeyde
direngli, DK = 31-100 ise yiiksek direngli ve DK > 100 oldugunda ¢ok yiiksek direngli
olarak kabul edilmistir.
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3.2.3 Biyokimyasal calismalar

Biyokimyasal analizlerde F. occidentalis popiilasyonlarinin insektisitlere direng durumu
ile iliskili olan karboksilesteraz (CarE), sitokrom P-450 (CYP-450), Glutathione S
transferaz (GST) ve Asetil kolinesteraz (AChE) enzimleri farkli yontemlerle
belirlenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii Fizyoloji ve Toksikoloji Bolimii
Biyokimya Laboratuvari’nda yapilan enzim c¢aligmalari.

3.2.4. Microplate assay ile toplam karboksilesteraz (CarE) aktivitesinin belirlenmesi

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin karboksilesteraz aktiviteleri Maymo ve
digerlerinin (2002) yontemine gore belirlenmistir. Yontemde 15 adet trips 50 pL %0,1
Triton X-100 (Boehringer Mannheim, especially purified) igeren 20 mM fosfat tamponu
(pH 7) iginde ezildikten sonra 10000 rpm’de, +4°C’de, 15 dakika siireyle santrifiij
edilmistir. Eppendorf tiiplerin tizerinde alan siv1 alinarak substrat ve ilgili kimyasallarla
96 hiicreli diiztabanli mikroplaka kuyularina mikropipetlerle yiiklenmistir. Boya olarak
20 mg Fast Blue RR Salt ile substrat olarak 100 mM naftil asetat ile hazirlanan boya
cozeltisinden tiim kuyulara 200 pl aktarilmis ve reaksiyon mikroplaka okuyucuda 10
saniyelik araliklarla 450 nm dalga boyunda toplam 5 dakika kinetik okuma yapilarak
optik yogunluk (O.D.) belirlenmistir. Denemeler her popiilasyon i¢in en az 3 tekerriir

olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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3.2.5. Sitokrom P-450 (CYP-450) aktivitesinin florimetrik yontemle belirlenmesi

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin sitokrom P-450 aktiviteleri De Sousa ve
digerlerinin (1995) yonteminin hafif degistirilmesi ile belirlenmistir. Eppendorf tiipler
icerisine toplanan 15 adet ergin trips bireyleri fosfat tamponu (pH 7,6) igerisinde
eppendorf tiiplere uyumlu homojenizor ile homojenize edilmistir. Ardindan 14000
rpm’de, 4°C’de, 5 dakika siireyle santrifiij edilmislerdir. Mikroplaka hiicresine bu
homojenattan 50 pl aktarilarak testler baslatilmistir. Daha sonra substrat olarak 70 pl
ECOD 0,4 mM 7-ethoxycoumarin (ECOD) kullanilmistir. Bu sekilde hazirlanan
mikroplakalar 30°C’de 10 dakika siireyle inkiibe edilmis ve tiim hiicrelere 10 ul 9,6 mM
NADPH (B-Nicotamide adenine Dinucleotide phosphate reduced tetrasodium salt)
verilerek reaksiyon baslatilmigtir. Okumalar SpektraMax M2 florimetrede eksitasyon
390, emisyon 460 nm dalga boyunda 1 saat siireyle 30 saniye araliklarla “kinetik” olarak

yapilmistir.

3.2.6. Glutathion-S-transferaz (GST) aktivitesinin belirlenmesi

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin GST aktivitesi Jensen ve digerlerinin (2000)
yontemine gore belirlenmistir. Yontemde 15 adet ergin trips 75 pl 6rnek 50 pl Tris-HCI
tamponu ile effendorf tlip icinde ezildikten sonra santriflij edilmistir. Eppendorf tiipte
bulunan siipernatanttan mikroplakalara her bir plakaya 5’er ul konulmustur. Substrat
olarak 2 mM 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) kullanilmistir. Her bir 6rnege 140 pl
substrat (0,75 ul CDNB + 3,75 ul 12 mM glutathion + 134,5 pl 0,1 M fosfat tamponu
pH= 7,4) ilave edilmistir. 10 dk. boyunca 37°C’de inkiibasyona tabi tutulmustur. Daha
sonra mikroplaka okuyucuda 340 nm dalga boyunda okuma yapilmuistir.

3.2.7. Asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesinin belirlenmesi

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarindan 15 adet trips alinarak 75 pl 6rnek tampon
ile effendorf tiip i¢inde ezilmistir. Enzim kaynag1 3800 g’de, 4°C’ de, 5 dakika siireyle
santrifiije tabi tutulmustur. Tiipteki slipernatant kismindan 2 ayr1 plakaya 4 pl enzim
yiiklemesi yapilmistir. Birinci plakaya 50 pl eserin karigimi [8 pl 200 uM eserin, 42 pl
0,1 M fosfat tamponu (pH= 7,4)] soliisyonundan eklenmistir. Karisimlar 10 dk. 37°C’de
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inkiibasyona tabi tutulmustur. Biitiin 6rnekler iizerine 0,2 mM asetilkolin iyodid ve 0,2
mM DTNB (fosfat tamponu) olan substrattan 100 pl ilave edilmistir. Ornekler 10 dk.
37°C’de inkiibasyona tabi tutulmustur. Plaka okuyucuda 412 nm dalga boyunda okumalar
yapilmustir (Jensen vd., 2000b).

Enzim aktivitelerinin popiilasyonlara gore karsilagtirilmasi amaciyla yapilan bu
calismanin 6rnek genisligini hesaplamada, her degisken icin istatistiksel gii¢ (statistical
power) en az %80 ve Tip-1 hata %5 alinarak belirlenmistir. Calismadaki siirekli
Ol¢iimlerin normal dagilip dagilmadigina Shapiro-Wilk (n<50) testi ile bakilmis ve
Olctimler normal dagildigindan dolayir parametrik testler uygulanmistir. Caligmadaki
degiskenler i¢in tanimlayici istatistikler; ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum olarak ifade edilmistir. Popiilasyon gruplarina gére enzim aktivitelerinin”
karsilagtirilmasinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA), varyans analizini takiben farkli
gruplar belirlemede ise de Tukey HSD testi (Tukey’s Honestly Significant Differences
Test) kullanilmigtir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik diizeyi (o) %5 olarak alinmis ve
analiz i¢cin SPSS (IBM SPSS for Windows, ver.26) istatistik paket programi

kullanilmistir.

3.2.8. Direncin molekiiler karakterizasyonu ve genomik DNA izolasyonu

Genomik DNA ekstraksiyonu DNeasy® Blood & Tissue (Qiagen, Australia) Kiti
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her F. occidentalis popiilasyonundan yaklasik 30’ar
adet ergin birey 1,5 ml’lik eppendorf tiiplere konulmustur. Uzerine 20 ul proteinaz K ve
200 pl buffer AL eklenmistir. Bocek homojenizasyon ¢ubuklart yardimiyla 6rnekler
ezilmigtir. Vortex ile karistirildiktan sonra 56°C’de 10 dk inkiibasyona birakilmistir.
Ornege 200 pl ethanol (%96-100) eklenmis ve vortex ile karistirilmistir. Ornekler
DNeasy Mini spin column’a aktarilmis, 1 dk. 6000 g’de santrifiijlenmistir. Ust siv1
tiiplerden uzaklastirilmig, DNeasy Mini spin column 2 ml’lik yeni bir koleksiyon tiipiine

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.7. Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii Fizyoloji ve Toksikoloji Boliimii
Molekiiler Laboratuvari’nda yapilan Genomik DNA izolasyon ¢alismalari

Altta kalan DNA pelleti lizerine 500 pl AW1 tamponu eklenmis ve 1 dk. 6000 g’de
santrifiij edilmistir. Toplama tiipii ve igindeki atik sivi atilmistir. DNeasy Mini spin
kolonu 2 mI’lik yeni bir koleksiyon tiipiine yerlestirilmis, 500 ul AW2 tamponu eklenmis
ve 3dk. 20,000 g’de DNeasy membrani kurutmak i¢in santrifiij edilmistir. Tekrar toplama
tipli ve igindeki atik sivi atilmistir. DNeasy Mini spin column 1,5 ml’lik eppendorf
tiiplere yerlestirilmis ve 15 pl AE tamponu direkt olarak DNeasy membranin iizerine
uygulanmistir. 1 dk oda 1sisinda inkiibasyondan sonra 6000 g’de 1 dk santrifiijlenmistir.
Elde edilecek DNA konsantrasyonunu artirmak i¢in son basamak tekrarlanmis ve 15 pl
AE tamponu eklenerek 6000 g’de 1 dk santrifiij yapilmistir. Her popiilasyon icin elde
edilen DNA’nin miktar1 nanodrop spektrofotometri (Nanodrop Technologies) ile

olgiilmiistiir. Orneklerin kaliteleri ise %1°lik agaroz jelde degerlendirilmistir.
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Sekil 3.8. Nanodropta DNA miktarini belirleme ¢aligmalarindan goriintiiler

3.2.9. PCR (Polymerase Chain Reaction) yontemiyle cogaltilmasi ve sentetik
piretroit direnci

Sodyum kanalindaki diren¢ mutasyonlart tespiti Forcioli ve digerlerinin (2002)
yonteminin modifikasyonu ile yapilmistir. Istenilen hedef bélgenin cogaltilmasinda
sodyum kanal1 genine spesifik primerler kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinda kdr direnci i¢in molekiiler
caligmalarda kullanilan primer dizileri (Forcioli vd., 2002).

Primer ad1 Sekans dizi
skdr/2-F 5'- CAGGARGGCTGGAACATCTTCGACT -3’
kdr/4-R 5'- GACCCAAAATTGGACAGGAGCAAG -3’

PCR reaksiyonlarinda her primerden 1’er pl (10 uM), 100-150 ng genomik DNA, 6 pl
5X HotFire Pol (Solis BioDyne) eklenmis ve iizerine niikleaz igermeyen su ile 30 ul’ye
tamamlanmustir. Ornekler pipetaj ile karistirildiktan sonra thermocyclera (Eppendorf,
Flexlid) yerlestirilmistir. Primerler i¢cin uygun PCR kosullar1 Gradient PCR ile optimize
edilerek asagida yer alan sicaklik ve dongii sayilari kullanilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. PCR calismalarinda uygulanan islemler ile sicaklik ve dongii sayilari

Islem Sicaklik ve Siire Dongii
Bagslangi¢ denatiirasyonu 95 °C -15 dakika 1
Denatiirasyon 95 °C - 40 saniye
Baglanma 58 °C - 40 saniye 30
Uzatma 72 °C - 90 saniye
Son uzatma 72 °C — 7 dakika 1

3.2.10. PCR (Polymerase Chain Reaction) yontemiyle cogaltilmas1 ve spinosad
direnci

Spinosad direncindeki mutasyon tarama caligmalart Chen ve digerlerinin (2021)
uyguladigi yonteminin modifikasyonu ile yiiriitiilmiistiir. Istenilen hedef bélgenin

cogaltilmasinda Foa6 genine spesifik primerler kullanilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinda spinosad direnci igin
molekiiler calismalarda kullanilan primer dizileri (Chen vd., 2021).

Primer adi Sekans dizi
Wfta7_Forward 5'-CGTCATTCTTCTATGGCCGC -3’
Wfta7_Reverse 5'-TTCGGGTGATCTTTCTGCCT -3’

PCR reaksiyonlarinda her primerden 1’er pl (10 uM), 100-150 ng genomik DNA, 6 ul
5X HotFire Pol (Solis BioDyne) eklenmis ve {izerine niikleaz icermeyen su ile 30 pl’ye
tamamlanmustir. Ornekler pipetaj ile karistirildiktan sonra thermocyclera (Eppendorf,
Flexlid) yerlestirilmistir. Primerler i¢in uygun PCR kosullar1 Gradient PCR ile optimize
edilerek asagida yer alan sicaklik ve dongii sayilar kullanilmistir (Cizelge 3.6)
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Cizelge 3.6. PCR calismalarinda uygulanan islemler ile sicaklik ve dongii sayilari

Islem Sicaklik ve Siire Dongii
Baslangi¢ denatiirasyonu 95 °C -15 dakika 1
Denatiirasyon 95 °C - 40 saniye
Baglanma 55,2 °C - 40 saniye 30
Uzatma 72 °C - 90 saniye
Son uzatma 72 °C — 7 dakika 1

3.2.11. PCR iiriinlerinin agaroz jelde goriintiilenmesi ve mutasyonlarin saptanmasi

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinda kdr ve spinosad direnci mutasyonlarinin
tespiti amaciyla elde edilen PCR firiinlerinin sekans islemine uygunlugu %1’lik agaroz
jel elektroforezi ile kontrol edilmistir. Kosturma ve agaroz hazirlama tamponu olarak
0,5xTAE tampon ¢ozeltisi kullanilmistir. %1°lik agaroz jel hazirlamak i¢in erlenmayer
icinde 0,5 gr Ultra Pure agaroz (Invitrogen) ve 50 ml 0.5xTAE tampon c¢ozelti
mikrodalgada 1sitilarak ¢6ziilmistiir. Kisa bir siire sogutulduktan sonra 2 pl safestain
(BioShop) eklenmistir. Ardindan yatay elektroforez tankina uygun boyutlarda taraklar
yerlestirilerek hazirlanan agaroz dokiilmustiir. Yaklasik 1 saat sonunda polimerize olan
jel, i¢i 0,5XxTAE tamponuyla doldurulmus ve taraklar ¢ikarilmustir. Ik kuyucuga DNA
ladder (100 bp Thermo Scientific) yiiklenmistir. Diger kuyucuklara 5 pl PCR iiriinii ve 1
ul 6X, Loading dye (Thermo Scientific) ile pipetaj ile karigtirilarak 5 pl olacak sekilde
yiikklenmis ve 95 V’da yaklasik 45 dakika kosturulmustur. Daha sonra PCR bantlar
transilluminatér (Quantum Vilber Lourmat) yardimiyla goriintiilenmistir. Elde edilen
sonuglar incelenerek mutasyon taramasi igcin BM Labosise’e hizmet alim1 olarak PCR
isleminde kullanilan primerler ile ¢ift yonlii sekansa gonderilmistir. Kromotogram
sonuglarinin  analizinde ve  yorumlanmasinda  Geneious Prime  2023.2

(https://www.geneious.com) programi kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Yatay elektroforezde DNA goriintiileme ¢alismalari
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4. BULGULAR
4.1. Biyoassay Calismalari

Izmir ve Manisa il ve ilcelerindeki ortiialt1 sebze yetistirme alanlarindan 21 adet
popiilasyon toplanip bocek yetistirme odalarinda kiiltiire alinmistir. Kiiltiire alinan bu
popiilasyonlarin sadece 11 tanesi devamliligini siirdiirmiistiir. Frankliniella occidentalis

popiilasyonlart ile ilgili bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ortiialti sebze alanlarindan toplanan Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarina ait bilgiler

Popiilasyon Adi Ilge-mevki Uriin Toplanma
Tarihi
Manisa/Akhisar Selgikli Hiyar 05.05.2021
Manisa/Akhisar Selcikli Biber 05.05.2021
Manisa/Akhisar Merkez Domates 05.05.2021
[zmir/Menemen Tirkelli Hiyar 06.05.2021
[zmir/Menemen Degirmendere Biber 06.05.2021
[zmir/Menemen Emiralem Hiyar 06.05.2021
Izmir/Menemen Inénii Hiyar 06.05.2021
Izmir/Menemen Yahselli Kabak 06.05.2021
[zmir/Menemen Merkez Domates 06.05.2021
Izmir/Menderes Sancakli Hiyar 07.05.2021
Izmir/Menderes Camonii Hiyar 07.05.2021
[zmir/Menderes Altintepe Biber 07.05.2021
[zmir/Menderes Akcakdy Hiyar 02.06.2021
[zmir/Menderes Merkez Domates 02.06.2021
Izmir/Menderes Merkez Hiyar 02.06.2021
[zmir/Menderes Develi Kabak 02.06.2021
[zmir/Bayindir Yakacik Biber 03.06.2021
[zmir/Bayindir Merkez Hiyar 03.06.2021
[zmir/Bayindir Karaveliler Biber 03.06.2021
[zmir/Bayidir Karaveliler Kabak 03.06.2021
[zmir/Bayindir Derekoy Domates 03.06.2021
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Bursa, Yalova ve Canakkale il ve ilgelerindeki Ortlialt1 sebze yetistirme alanlarindan 20
adet F. occidentalis popiilasyonu toplanip bocek yetistirme odalarinda kiiltiire alinmustir.
Marmara Bolgesinden toplanan F. occidentalis popiilasyonlari ile ilgili bilgiler Cizelge
4.2’de verilmistir. Kiiltiire alinan Bursa ve Yalova popiilasyonlarinin 7 tanesi, Canakkale
popiilasyonlarinin da 5 tanesi devamliligint siirdiirmiistiir. Devamliligini siirdiiren
popiilasyonlar Kestel/Barakfakih, Orhangazi/Fatih, Orhangazi/Muradiye, iznik/Boyalica,
Yenisehir/Kavakli, Yalova/Ciftlikkoy, Yalova/lsmetpasa, Lapseki/Merkez,
Lapseki/Umurbey, Ezine/Kemalli, Ezine/Pinarbasi, Merkez/Kumkale popiilasyonlaridir.

Sekil 4.1. Ortiialt1 sebze iiretim alanlarindan Frankliniella occidentalis drneklerinin
toplanmasi ve arazi ¢aligmalarindan goriintiiler

4.1.1. Ayirt edici doz calismalari

Bornova Zirai Miicadele Arastirma Enstitlisii’'nden temin edilen duyarli popiilasyonlarda
yapilan biyoassay denemeleriyle spinosad, acrinathrin, formetanate hydrochloride ve
spinetoram i¢in elde edilen LCso degerleri POLO-PC (LeOra Software, 1994) programi
kullanilarak yapilan probit analizi (Finney, 1964) ile belirlenmistir. Oliim yiizdeleri,
Abbott formiiliine goére hesaplanmistir (Abbott, 1925). Cizelge 4.3’de duyarh
popiilasyonlarin biyoassay c¢aligmalari sonucunda belirlenen LCso Ve LCgo degerleri ve

giiven araliklar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Ortiial1 sebze alanlarindan toplanan Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarina ait bilgiler

Popiilasyon Ad1 Tlge-mevki Uriin Toplanma Tarihi
Bursa\Kestel Merkez Hiyar 07.06.2022
Bursa\Kestel Barakfakih Biber 07.06.2022
Bursa\Kestel Sermekdy Domates 07.06.2022
Bursa\ iznik Boyalica Hiyar 06.06.2022
Bursa\Orhangazi Muradiye Hiyar 08.06.2022
Bursa\Orhangazi Fatih Biber 08.06.2022
Bursa\Giirsu [stiklal Kabak 07.06.2022
Bursa\Giirsu Igdir Hiyar 07.06.2022
Bursa\Yenigehir Kavakl Koyt Hiyar 08.06.2022
Yalova\Ciftlikkoy Sultaniye Hiyar 09.06.2022
Yalova\ Ciftlikkoy Besyiizevler Biber 09.06.2022
Yalova\Merkez Ismetpasa Hiyar 09.06.2022
Canakkale/Lapseki Merkez Hiyar 05.07.2022
Canakkale/Lapseki Umurbey Biber 05.07.2022
Canakkale/Merkez Kalafat Hiyar 06.07.2022
Canakkale/Merkez Kumkale Biber 06.07.2022
Canakkale/Merkez Akgapinar Patlican 06.07.2022
Canakkale/Ezine Merkez Biber 07.07.2022
Canakkale/Ezine Kemalli Biber 07.07.2022
Canakkale/Ezine Pinarbasi Hiyar 07.07.2022

Birden fazla konsantrasyonlu biyoassay ¢aligmalar1 yapilmadan 6nce duyarli popiilasyon
icin belirlenen LCso degerleri ayiric1 doz olarak iiretimi yapilan tiim popiilasyonlara
uygulanmistir. Bu tek doz biyoassay ¢alismalar1 sonucunda en az bir insektisit i¢in 6liim
oraninin diisiik oldugu popiilasyonlar secilerek kitle halinde {iretilmesine devam
edilmistir (Cizelge 4.4). Ayirt edici doz uygulamasi sonucunda 6liim oraninin yiiksek
olmas1 nedeniyle Izmir’den Menderes/Camonii, Menderes/Tiirkeli Menderes/Ak¢akdy,
Menemen/Emiralem ve Baymdir/Merkez’den; Bursa’dan Kestel/Barakfakih ve
Orhangazi/Muradiye; Yalova’dan Ismetpasa; Canakkale’den Lapseki/Umurbey,
Ezine/Pmarbas1 ve Merkez/Kumkale popiilasyonlarmin elemine edilmesine karar

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Duyarl1 popiilasyon ile yapilan biyoassay ¢alismalari LCsp ve LCgo degerleri
ve giiven araliklari

Insektisit LCso (mg/L) LCgy (mg/L) P X2 Heterojenite  Slope degeri +
(Giiven (Gliven aralign ~ degeri (df) degeri SH

aralig1 %95) %95)

Acrinathrin 0,202 1,203 0,997 2,718 0,231 1,684+0,360
(0,005-0,545)  (0.869-1.847) (12)

Formetanate 0,356 2,231 0,880 6,639 0,553 1,611£0,265

hydrochloride (0,047-0,690)  (1,647- 3,518) (12)

Spinosad 0,745 4,104 0,982 4,067 0,339 1,726+0,221
(0,441-1,041) (3,034 -6,398) (12)

Spinetoram 0,623 3.370 0,978 4,244 0,354 1,759+0,236
(0,296-0,851)  (2,515- 5,195) (12)

Cizelge 4.4. Ege ve Marmara Bolgesinde toplanan Frankliniella occidentalis
poplilasyonlarina spinosad, spinetoram, acrinathrin ve formetanate hydrochloridin ayirici
dozu (duyarli popiilasyonun LCgp degeri) sonucu elde edilen 6liim degerleri (%)

Popiilasyon Ad1 Tlge-mevki Uriin ~ Spinosad  Spinetoram  Acrinathrin Formetanate
hydrochloridine
Oliim oran1 (%)

Manisa/Akhisar Selgikli Huyar 0 5 3 8
Manisa/Akhisar Selgikli Biber 87 91 89 82
[zmir/Menemen Tiirkelli Hiyar 89 96 92 88
[zmir/Menemen Degirmendere  Biber 22 25 16 29
Izmir/Menemen Emiralem Huyar 99 93 96 94
Izmir/Menemen Inénii Hiyar 22 34 28 31
Izmir/Menderes Caménii Huyar 98 92 99 100

Izmir/Menderes Altintepe Biber 2 0 3 4
[zmir/Menderes Merkez Hiyar 21 24 15 22
[zmir/Menderes Akgakoy Hiyar 96 98 99 95
[zmir/Baymdir Merkez Hiyar 96 92 98 90
[zmir/Baymdir Karaveliler Biber 38 35 41 49
[zmir/Baymdir Karaveliler Kabak 100 100 97 97
Bursa\Kestel Barakfakih Biber 85 89 99 93
Bursa\Orhangazi Fatih Biber 11 10 15 22
Bursa\Orhangazi Muradiye Hiyar 96 98 100 97
Bursa\ Iznik Boyalica Hiyar 20 26 24 35
Bursa\Yenisehir Kavakli Koyli ~ Hiyar 45 51 55 57
Yaloval\ Ciftlikkoy Begyiizevler Huyar 17 19 13 28
Yalova\Merkez Ismetpasa Hiyar 97 100 96 94
Canakkale/Lapseki Merkez Hiyar 33 37 30 20
Canakkale/Lapseki Umurbey Biber 88 91 83 95
Canakkale/Merkez Kumkale Biber 96 89 84 90
Canakkale/Ezine Kemalli Biber 31 23 27 38
Canakkale/Ezine Pinarbast Hiyar 94 95 93 98

Direngli oldugu tahmin edilen bu popiilasyonlar i¢in en az 5 konsantrasyonlu biyoassay

caligmalar1 yiiriitilmiis olup, acrinathrin probit analizi sonuglari Cizelge 4.5’te

34



verilmistir. Probit analizi sonuglarina gore Ege Bolgesi’'nde Menderes/Merkez,
Menemen/Degirmendere, Akhisar/Selgikli, Menderes/Altintepe, Menemen/Inonii ve
Bayindir/Karaveliler popiilasyonlarina acrinathrin uygulandigi zaman LCso degeri
sirastyla 8,514, 6,189, 10,362, 14,978, 5,038 ve 4,136 mg/L olarak tespit edilmistir.
Duyarli popiilasyon ile karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 42, 31, 51, 74, 25
ve 21 kat duyarlilik kaybi gozlemlenmistir. Marmara Bolgesinde Orhangazi/Fatih,
Yenisehir/Kavakli, Iznik/Boyalica, Yalova/Ciftlikkdy, Lapseki/Merkez ve Ezine/Kemalli
popiilasyonlarina acrinathrin uygulandigi zaman LCso degeri sirasiyla 9,530, 2,632,
4,018, 7,092, 3,261 ve 5,107 mg/L olarak bulunmustur. Bu popiilasyonlar duyarl
popiilasyon ile karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 47, 13, 20, 35, 16 ve 25
kat duyarlilik kaybr gozlemlenmistir (Cizelge 4.5). Sonu¢ olarak, sirasiyla
Menderes/Altintepe,  Akhisar/Selgikli, =~ Orhangazi/Fatih, Menderes/Merkez  ve
Yalova/Ciftlikkoy popiilasyonlar1 acrinathrine yiiksek oranda direng gostermistir.
Istatistiki anlamda en yiiksek diren¢ ise Menderes/Altintepe’de (74 kat) saptanmustir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ege ve Marmara Bolgesi’'nden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinin acrinathrin i¢in LCso Ve LCogo degerlerini ve bunlara gore ¢izilmis 6lim

cevabi egrilerini gosteren grafik.
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Cizelge 4.5. Ege ve Marmara Bolgesi’'nden toplanan bazi

popiilasyonlarinin acrinathrin i¢in probit analizi sonuglari

Frankliniella occidentalis

LCso (mg/L) LCoo (mg/L) Direng P X? Heteroje Slope
Popiilasyon (Giiven arahg: (Giiven orami**  degeri (df) nite degeri
%95) arahg1 %95)
Duyarli 0,202¢ 1,203 - 0,99 2,718 0,23 1,684+0,36
popiilasyon (0,005-0,545) (0,869-1,847) (12) 0
Merkez 8,514% 122,717 42,15 0,98 5,677 0,38 1,090+0,16
(3,508-13,663) (82.465 - (15) 4
219.670)
Degirmendere 6,189% 193,5007 30,64 0,85 9,631 0,64 0,856+0,15
(1,669-12,190) (116.315— (15) 4
462.064)
Selgikli 10,362% 167,486 51,29 0,99 4,484 0,30 1,058+0,15
(4,768-16,673) (110.267- (15) 6
315.106)
Altintepe 14,9782 213,052 74,15 0,77 11,581 0,72 1,108+0,14
(8,168-22,336) (143.218- (16) 5
379.892)
Inénii 5,038% 130,354 24,94 0,94 8,394 0,53 0,907+0,15
(1,357-10,170) (83.254- (16) 7
257.644)
Karaveliler 4,136 117,780 20,48 0,96 6,887 0,46 0,885+0,16
(0,940-8,999) (73.595- (15) 3
244.244)
Orhangazi 9,530% 258,008 47,18 0,95 7,161 0,48 0,896+0,14
(3,632-16,800) (154.823- (15) 6
604.084)
Yenisehir 2,632 85,374 13,03 0,99 5,302 0,35 0,853+0,17
(0,379-6,675) (52.308- (15) 1
172.598)
Iznik 4,018% 125,772 19,89 0,97 6,319 0,42 0,861+0,16
(0,851-8,926) (77.579- (15) 1
270.556)
Ciftlikkoy 7,092% 135,379 35,11 0,92 8,191 0,55 0,997+0,16
(2,551-12,537) (88.040- (15) 1
260.567)
Lapseki 3,261 91,100 16,14 0,98 6,003 0,40 0,874+0,16
(0,529-7,306) (56.571- (15) 9
182.741)
Ezine 5,107% 123,057 25,28 0,95 7,840 0,49 0,930+0,15
(1,452-10,212) (79.407- (16) 9
236.699)

* Ayni stitundaki farkl kiiciik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar1 géstermektedir.

** Direng orani bir popiilasyonun LCso degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.
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Formetanate hydrochloride i¢in probit analizi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Probit
analizi sonuglarina gore Ege Bolgesinde Menderes/Merkez, Menemen/Degirmendere,
Akhisar/Selgikli, Menderes/Altintepe, Menemen/Inonii  ve Bayindir/Karaveliler
popiilasyonlarina formetanate hydrochloride uygulandigr zaman LCso degeri sirasiyla
9,209, 7,102, 12,051, 17,618, 7,129 ve 4,927 mg/L olarak tespit edilmistir. Duyarli
popiilasyon ile karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 26, 20, 34, 50, 20 ve 14
kat duyarlilk kaybi gozlemlenmistir. Marmara Bolgesinde Orhangazi/Fatih,
Yenisehir/Kavakli, Iznik/Boyalica, Yalova/Ciftlikkdy, Lapseki/Merkez ve Ezine/Kemalli
popiilasyonlarina formetanate hydrochloride uygulandigi zaman LCso degeri sirasiyla
11,584, 3,096, 5,516, 8,353, 4,742 ve 6,208 mg/L olarak bulunmustur. Bu popiilasyonlar
duyarli popiilasyon ile karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 33, 9, 16, 24, 13
ve 17 kat duyarlilik kaybi gozlemlenmistir (Cizelge 4.6). Sonug olarak, sirasiyla
Menderes/Altintepe,  Akhisar/Selgikli, Orhangazi/Fatih, Menderes/Merkez  ve
Yalova/Ciftlikkoy popiilasyonlarinda formetanate hydrochloride direnci yiiksek
bulunmustur. Istatistiki anlamda en yiiksek direng ise Menderes/Altintepe’de (50 Kat)
saptanmustir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinin formetanate hydrochloride i¢in LCso ve LCgo degerlerini ve bunlara
gore cizilmis 6liim cevabi egrilerini gosteren grafik.
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Cizelge 4.6. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis

popiilasyonlarin formetanate hydrochloride i¢in probit analizi sonuglari

LCso (mg/L) LCo (mg/L)  Direng P X? Hetero  Slope degeri
Popiilasyon (Giiven arahg (Giiven oram*  degeri (df) jenite
%95) araligi %95) *
Duyarli 0,356%" 2.231 - 0,88 6,639 0,55 1,611+0,265
popiilasyon (0,047-0,690) (1,647- 3,518) (12)
Merkez 9,209%® 204,934 25,87 0,92 8,124 0,54 0,95340,153
(3,652-15,950) (128.158- (15)
438.708)
Degirmendere 7,1022b 157,810 19,95 0,92 8,019 0,53 0,957+0,158
(2,528-13,102) (100.693- (15)
320.480)
Selgikli 12,0512 238,103 33,85 0,95 7,114 0,47 0,995+0,150
(5,721-19,733) (149.938- (15)
497.907)
Altintepe 17,6182 187,805 49,49 0,96 6,804 0,45 1,250+0,158
(10,874- (129.879- (15)
25,048) 320.382)
Inénii 7,129% 174,843 20,03 0,98 6,236 0,42 0,92440,156
(2,390-13,236) (109.333- (15)
374.667)
Karaveliler 4,927° 125,832 13,84 0,92 8,894 0,56 0,908+0,158
(1,288-9,926) (80.445- (16)
247.519)
Orhangazi 11,584% 206,809 32,54 0,99 4,413 0,29 1,018+0,150
(5,319-18,395) (132.802- (15)
411.053)
Yenigehir 3,096° 95,774 8,69 0,98 5,989 0,40 0,863+0,168
(0,526-7,397) (59.234- (15)
195.678)
Iznik 5,516%® 168,047 15,49 0,93 7,053 0,50 0,869+0,15
(1,523-11,283) (101.133- (14)
389.295)
Ciftlikkoy 8,353® 222,891 23,46 0,97 6,380 0,43 0,902+0,151
(2,991-15,196) (135.662- (15)
510.099)

* Ayni stitundaki farkl kiiglik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar: gostermektedir.
** Direng orant bir popiilasyonun LCsp degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarin formetanate hydrochloride i¢in probit analizi sonuglar1 (devam)

LCso (mg/L) LCo (mg/L)  Direng P X% Hetero Slope
Popiilasyon (Giiven arahg (Giiven oram*  degeri (df) jenite degeri
%95) arahg1 %95) *
Lapseki 4,742° 164,805 13,32 091 7,495 0,54 0,83540,156
(1,091-10,220) (97.622 - (14)
397.893)
Ezine 6,208% 157,245 17,44 0,97 6,290 0,42 0,911+0,158
(1,836-11,839) (98.371- (15)
335.945)

* Ayni stitundaki farkl kiiciik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar1 géstermektedir.
** Direng orani bir popiilasyonun LCso degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.

Spinosad i¢in probit analizi sonuglari Cizelge 4.7°de verilmistir. Probit analizi
sonuclarina gore Ege Bolgesinde Menderes/Merkez, Menemen/Degirmendere,
Akhisar/Sel¢ikli, Menderes/Altintepe, Menemen/Inénii  ve  Bayindir/Karaveliler
poplilasyonlarina spinosad uygulandigi zaman LCso degeri sirasiyla 19,830, 12,485,
28,901, 34,603, 10,469 ve 6,038 mg/L olarak tespit edilmistir. Duyarli popiilasyon ile
karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 27, 17, 39, 47, 14 ve 8 kat duyarlilik
kaybr gozlemlenmistir. Marmara Bolgesinde Orhangazi/Fatih, Yenisehir/Kavakli,
Iznik/Boyalica, Yalova/Ciftlikkdy, Lapseki/Merkez ve Ezine/Kemall1 popiilasyonlarina
spinosad uygulandig1 zaman LCso degeri sirastyla 23,905, 5,719, 8,524, 17,440, 10,261
ve 14,035 mg/L olarak bulunmustur. Bu popiilasyonlar duyarli popiilasyon ile
karsilagtirildiginda bunlarda sirasiyla 33, 8, 11, 23, 14 ve 19 kat duyarhilik kaybi
gozlemlenmistir  (Cizelge 4.7). Sonu¢ olarak, sirastyla Menderes/Altintepe,
Akhisar/Sel¢ikli,  Orhangazi/Fatih, = Menderes/Merkez  ve  Yalova/Ciftlikkoy
popiilasyonlarinda spinosad direnci diger popiilasyonlara gore yiiksek bulunmustur.
Bunlar arasindan istatistiki anlamda en yiiksek diren¢ ise Menderes/Merkez (27 kat),

Menderes/Altintepe (47 kat) ve Orhangazi/Fatih (33 kat)’de bulunmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinin spinosad i¢in LCso ve LCgqo degerlerini ve bunlara gore ¢izilmis 6liim

cevabi egrilerini gosteren grafik.

Cizelge 4.7. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarin spinosad i¢in probit analizi sonuglari

LCso (mg/L) LCo (mg/L) Direng P X2  Heteroj  Slope degeri
Popiilasyon (Giiven aralig: (Giiven oram**  degeri (df) enite
%95) arahgi %95)
Duyarli 0,745 0,745 - 0,98 4,067 0,34 1,726+0,221
popiilasyon (0,441-1,041) (0,441- 12)
1,041)
Merkez 19,8302 158,082 26,617 0,90 8,446 0,54 1,419+0,166
(13,235-26,668) (113.857- (15)
249.928)
Degirmendere 12,4850 135,718 16,758 0,79 10,45 0,70 1,232+0,166
(6,802-18,405) (94.419- 7
229.118) (15)

* Ayni siitundaki farkl kiigiik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar1 gostermektedir.
** Direng orani bir popiilasyonun LCso degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.7. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarin spinosad igin probit analizi sonuglar1 (devam)

LCso (mg/L) LCo (mg/L)  Direng P X? Heteroj  Slope degeri
Popiilasyon (Giiven arahigi (Giiven oram**  degeri (df) enite
%95) arahgi %95)
Selgikli 28,9012 139,389 38,793 0,59 13,05 0,87 1,869+0,186
(22,253-35,713)  (106.911 - 0
198.109) (15)
Altintepe 34,6032 143,825 46,446 0,35 16,45 1,09 2,070+0,205
(26,358-43,500)  (108.819 - 5
211.050) (15)
Inénii 10,469° 103,797 14,052 0,94 7,524 0,50 1,289+0,177
(5,630-15,842) (73.558 - (15)
168.335)
Karaveliler 6,038° 157,245 8,104 0,97 6,290 0,42 0,911+0,158
(1,836-11,839) (98.371- (15)
335.945)
Orhangazi 23,9052 225,469 32,807 0,91 8,252 0,55 1,318+0,155
(16,161-32,430)  (156.921 - (15)
379.266)
Yenigehir 5,719° 118,970 7,676 0,96 7,440 0,46 0,962+0,161
(1,682-10,696) (77.518- (16)
223.088)
Iznik 8,524 206,942 11,441 0,98 6,104 0,41 0,929+0,152
(3,206-15,256) (128.158- (15)
453.511)
Ciftlikkoy 17,440° 192,082 23,409 0,94 7,521 0,50 1,228+0,157
(10,521-24,745)  (131.927 - (15)
332.231)
Lapseki 10,261° 101,637 13,773 0,96 6,812 0,45 1,285+0,177
(5,398-15,485) (71.991- (15)
164.825)
Ezine 14,035° 205,478 18,838 0,94 8,135 0,51 1,099+0,145
(7,536-21,304) (137.942 - (16)
367.440)

* Ayni stitundaki farkl kiigiik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar1 géstermektedir.
** Direng orant bir popiilasyonun LCsp degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.

Spinetoram i¢in probit analizi sonuglart Cizelge 4.8’de verilmistir. Probit analizi
sonuglarina gore Ege Bolgesinde Menderes/Merkez, Menemen/Degirmendere,
Akhisar/Selgikli, Menderes/Altintepe, Menemen/Inénii  ve Bayindir/Karaveliler
popiilasyonlarina spinetoram uygulandigr zaman LCso degeri sirasiyla 14,067, 7,553,
19,085, 26,032, 8,675 ve 5,131 mg/L olarak tespit edilmistir. Duyarli popiilasyon ile
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karsilastirildiginda bu popiilasyonlarda sirasiyla 23, 12, 31, 42, 14 ve 8 kat duyarlilik
kayb1 gozlemlenmistir. Marmara Bolgesinde Orhangazi/Fatih, Yenisehir/Kavakli,
Iznik/Boyalica, Yalova/Ciftlikkdy, Lapseki/Merkez ve Ezine/Kemalli popiilasyonlarina
spinetoram uygulandigi zaman LCso degeri sirasiyla 18,426, 6,379, 6,418, 15,722, 8,625
ve 11,728 mg/L olarak bulunmustur. Bu popiilasyonlar duyarli popiilasyon ile
karsilastirildiginda bunlarda sirasiyla 30, 10, 10, 25, 14 ve 19 kat duyarlilik kaybi
gozlemlenmistir (Cizelge 4.8). Sonug¢ olarak, sirasiyla Menderes/Altintepe,
Akhisar/Sel¢ikli,  Orhangazi/Fatih,  Yalova/Ciftlikkby = ve  Menderes/Merkez
popiilasyonlarinda spinetoram direnci diger popiilasyonlara gore yiiksek bulunmustur.
Bunlar arasindan istatistiki anlamda en yiiksek diren¢ ise Akhisar/Selgikli, (31 kat),
Menderes/Altintepe (42 kat) ve Orhangazi/Fatih (30 kat)’de bulunmustur (Sekil 4.5).
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Dogrusal (iznik)

Dogrusal (Altintepe)
Dogrusal (Yenigehir)
Dogrusal (Ezine)

Sekil 4.5. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinin spinetoram igin LCsp Ve LCgo degerlerini ve bunlara gore ¢izilmis 6lim
cevabi egrilerini gosteren grafik.
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Cizelge 4.8. Ege ve Marmara Bolgesinden toplanan bazi Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinin spinetoram igin probit analizi sonuglar1

LCso (mg/L) LCoo (mg/L) Direng P X? Heter  Slope degeri
Popiilasyon (Giiven arahg (Giiven arahgr  oram** degeri (df) ojenit
%095) %095) e
Duyarli 0,623 3,370 - 0,98 4,244 0,35 1,759+0,236
popiilasyon (0,296-0,851) (2,515- 5,195) (12)
Merkez 14,067° 222,398 22,579 0,97 7,303 0,46 1,07340,144
(7,540-21,710) (147.414- (16)
408.406)
Degirmendere 7,553b 154,929 12,123 0,96 6,898 0,47 0,972+0,158
(2,684-13,295) (99.496- (15)
309.636)
Selgikli 19,0852 151,824 30,634 0,95 7,194 0,52 1,42240,167
(12,669-25,799) (109.565 - (15)
239.135)
Altintepe 26,0322 224,826 41,784 0,90 8,478 0,57 1,37340,157
(18,205-34,810) (158.490 - (15)
369.032)
Inénii 8,675° 122,701 13,924 0,96 7,064 0,47 1,11940,165
(3,971-14,316) (83.141- (15)
216.085)
Karaveliler 5,131b 123,057 8,235 0,93 8,672 0,54 0,93040,159
(1,452-10,212) (79.407- (16)
236.699)
Orhangazi 18,4262 157,449 29,576 0,96 7,466 0,49 1,380+0,165
(12,119-25,389) (112.617- (15)
252.075)
Yenigehir 6,379° 146,957 10,239 0,99 4,371 0,35 0,94040,159
(2,019-11,964) (93.423- (15)
300.645)
Iznik 6,418° 165,999 10,301 0,98 6,214 0,41 0,918+0,157
(2,099-12,521) (103.822- (15)
355.324)
Ciftlikkoy 15,722° 207,679 25,235 0,88 9,804 0,61 1,147+0,146
(9,066-23,346) (141.302- (16)
361.540)
Lapseki 8,625 150,630 13,844 0,94 7,428 0,51 1,033£0,158
(3,625-14,597) (98.812 - (15)
285.226)
Ezine 11,728° 247,685 18,825 0,93 7,757 0,52 0,967+0,147
(5,250-19,154) (153.727 - (15)
532.611)

* Ayni stitundaki farkl kiiciik harfler %95 giiven araligina gore istatistiki anlamda farkliliklar1 géstermektedir.
** Direng orani bir popiilasyonun LCso degerinin duyarli popiilasyonun LCso degerine boliinmesi ile elde edilmistir.
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4.2. Biyokimyasal Test Sonuc¢lari

Karboksilesteraz (CarE), sitokrom P-450 (CYP-450), glutathion-S-transferaz (GST) ve
asetilkolinesteraz (AChE) enzim aktiviteleri spektrometrik yontemler kullanilarak
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.6 — 4.9 ve Cizelge 4.9 — 4.12°de verilmistir.
Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin toplam CarE aktivitesi Sekil 4.6 ve Cizelge
4.9°da gosterilmistir. Sekiller incelendiginde F. occidentalis popiilasyonlarmin farkli
CarE aktivitelerine sahip olduklari anlasilmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda
Menderes/Altintepe, Akhisar/Selcikli, Orhangazi/Fatih, Menderes/Merkez,
Yalova/Ciftlikkdy,  Ezine/Kemalli,  Menemen/Inonii, = Menemen/Degirmendere,
Lapseki/Merkez, iznik/Boyalica, Baymdir/Karaveliler, Yenisehir/Kavakli ve duyarh
poplilasyonlarinin homojenatlarindan elde edilen ortalama CarE aktiviteleri sirasiyla
5,343, 3,941, 3,347, 2,728, 2,660, 2,581, 2,415, 2,305, 1,992, 1,817, 1,534, 1,427 ve
0,310 olarak bulunmustur (Sekil 4.6). Cizelge 4.9°da verilen varyans analizi sonuglarina
gore farkli F. occidentalis popiilasyonlarinin enzim miktarlari arasinda 6nemli farkliliklar
tespit edilmistir (p<0,01). Istatistiki anlamda en diisiik aktivite duyarli popiilasyonda
bulunmus olup, bunu Bayindir/Karaveliler ve Yenisehir/Kavakli popiilasyonlarinda tespit
edilen CarE aktiviteleri izlemistir. Bu {i¢ popiilasyon da istatistiki anlamda birbirlerinden

farkli bulunmustur (Cizelge 4.9).

Toplam esteraz aktivitesi
log (mO.D./dakika/thrips)
-

H

Frankliniella occidentalis poplilasyonlar

Sekil 4.6. Frankliniella occidentalis Ege ve Marmara Bolgesi popiilasyonlarinin ortalama
CarE aktiviteleri ve standart hatalarin1 gosteren grafik.
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Cizelge 4.9. Frankliniella occidentalis’in Ege ve Marmara Bolgesindeki
popiilasyonlarina uygulanan biyokimyasal ¢alismalar sonucu elde edilen CarE aktiviteleri

Spesifik Aktivite Oran™

Popiilasyonlar Log(mO.D. f?:tja Min.  Max. F p**
dakika/mg/trips)
Altintepe 5,343 2 17,235 0,253 5,192 5,635
Selgikli 3,941° 12,712 0,108 3,829 4,045
Orhangazi 3,347°¢ 10,796 0,147 3,182 3,462
Menderes 2,7284 8,800 0,108 2,603 2,792
Yalova 2,581 ¢ 8,325 0,032 2,547 2,609
Ezine Kemall 2,415 7,790 0,009 2,406 2,423
CarE [nénii 2,305 f 7,435 0,104 2,196 2,402 450153 0,001

Degirmendere 2,266 T 7,309 0,043 2,219 2,303
Lapseki 1,992 o 6,425 0,094 1,902 2,089
Iznik Boyalica 1,817 N 5,861 0,009 1,810 1,827
Bayindir 1,534 1 4948 0,014 1521 1,549
Yenisehir 1,427 4,603 0,026 1,401 1,453
Duyarlt 0,310k - 0,046 0,258 0,341

*Tek yonlii ANOVA testi sonuclarina gére ayn1 siitundaki farkli kiiciik harfler %5 diizeyde istatistiki anlamda
farkliliklar1 gostermektedir.
** = Ortalama aktivite (Arazi popiilasyonu) / Ortalama aktivite (Duyarli popiilasyon)

Sitokrom P-450 (CYP-450) aktiviteleri Sekil 4.7 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.
Menderes/Altintepe, Orhangazi/Fatih, Akhisar/Sel¢ikli, Menderes/Merkez,
Yalova/Ciftlikkdy,  Ezine/Kemalli,  Menemen/Degirmendere, = Menemen/inéni,
Lapseki/Merkez, Iznik/Boyalica, Baymdir/Karaveliler, Yenisehir/Kavakli ve Duyatrl
popiilasyonlarinin homojenatlarindan elde edilen ortalama degerlerin logaritmasi alinarak
bulunan toplam sitokrom P-450 aktiviteleri; 2,220, 2,173, 2,163, 1,904, 1,798, 1.703,
1,672, 1,514, 1,485, 1,069, 0,953, 0,703 ve 0,198 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.10°da
varyans analizi popiilasyonlarin arasinda CYP-450 enzim aktiviteleri arasindaki
farkliliklar ~ belirlenmistir  (p<0,01). En yiiksek enzim aktivitesi degeri
Menderes/Altintepe ve Orhangazi/Fatih, popiilasyonlarinda tespit edilirken, en disiik
enzim aktivitesi degeri ise duyarli, Bayindir/Karaveliler ve Yenisehir/Kavakl

popiilasyonlarinda gozlenmistir.
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Frankliniella occidentalis popllasyonlari

Sekil 4.7. Frankliniella occidentalis Ege ve Marmara Bolgesi popiilasyonlarinin ortalama
CYP-450 aktiviteleri ve standart hatalarin1 gosteren grafik

Cizelge 4.10. Frankliniella occidentalis’in Ege ve Marmara Bolgesindeki
popiilasyonlarina uygulanan biyokimyasal c¢alismalar sonucu elde edilen CYP-450
aktiviteleri

Spesifik
Popiilasyonlar pmﬁlﬁi:lz?( a P?:tja Min.  Max. F p**
mg/protein  Oran™
Altintepe 2,2202 11,212 0,030 2,189 2,249
Orhangazi 2,173 10,974 0,197 2,065 2401
Selgikli 2,163 10,924 0,014 2,148 2,175
Menderes 1,904 ° 9,616 0,011 1,892 1,914
Yalova 1,798 be 9,080 0,017 1,779 1,813
Ezine Kemalli 1,703 ¢ 8,601 0,011 1,691 1,712
P-450  Degirmendere 1,672 8444 0014 1659 1686 292177 0001
Inonii 1,514 d 7,646 0,042 1,489 1,562
Lapseki 1,485¢ 7,500 0,015 1,473 1,502
Iznik Boyalica 1,069 f 5,398 0,066 0,994 1,116
Bayindir 0,953 f 4813 0,053 0,893 0,992
Yenigehir 0,703 ¢ 3,550 0,020 0,686 0,725
Duyarli 0,198 " - 0,016 0,180 0,212

*Tek yonliit ANOVA testi sonuglarina gore ayni siitundaki farkli kiigiik harfler %35 diizeyde istatistiki
anlamda farkliliklar1 gostermektedir.
** = Ortalama aktivite (Arazi popiilasyonu) / Ortalama aktivite (Duyarli popiilasyon)

47



Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin GST enzim aktivitesi Jensen ve digerlerinin
(2000) yontemiyle tespit edilmis ve sonuglar Sekil 4.8 ve Cizelge 4.11°da gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde F. occidentalis popiilasyonlarinin farkli GST aktivitelerine sahip
olduklar1 anlagilmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda Menderes/Altintepe,
Akhisar/Sel¢ikli, Orhangazi/Fatih, Yalova/Ciftlikkdy, Menderes/Merkez, Ezine/Kemalli,
Menemen/Degirmendere, ~ Menemen/inonii, ~ Lapseki/Merkez,  Iznik/Boyalica,
Bayindir/Karaveliler,  Yenisehir/Kavakli ve duyarli  popiilasyonlarin  kiitle
homojenatlarindan elde edilen ortalama GST enzim aktiviteleri sirasiyla 33,260, 27,647,
24,747, 19,565, 17,263, 16,472, 14,200, 10,867, 9,647, 7,716, 5,740, 4,107 ve 0,846
olarak bulunmustur (Sekil 4.8). Cizelge 4.11°deki varyans analizi sonuglarina gore tiim
popiilasyonlarinin enzim miktarlar1 arasinda farklilik tespit edilmistir (p<0,01). En
yiksek GST enzim aktivitesi degeri Menderes/Altintepe, Akhisar/Selcikli ve
Orhangazi/Fatih popiilasyonunda bulunurken, en diisik GST enzim aktivitesi ise

Bayindir/Karaveliler, Yenisehir/Kavakli ve duyarli popiilasyonlarinda gézlenmistir.
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Frankliniella occidentalis popiilasyonlari

Sekil 4.8. Frankliniella occidentalis Ege ve Marmara Bolgesi popiilasyonlariin ortalama
GST aktiviteleri ve standart hatalarin1 gosteren grafik
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Cizelge 4.11. Frankliniella occidentalis’in Ege ve Marmara Bolgesindeki
popiilasyonlarina uygulanan biyokimyasal ¢alismalar sonucu elde edilen GST aktiviteleri

Spesifik Aktivite

Popiilasyonlar Log(mO.D. Ol’iln ﬁ;?a Min.  Max. F p*
dakika/mg/trips)
Altintepe 33,260 @ 39,314 1,198 31,890 34,110
Selgikli 27,647" 32,679 0,384 27,300 28,060
Orhangazi 24,747 ¢ 29,251 0,867 23,749 25,310
Yalova 19,565 ¢ 23,126 0,564 18,973 20,095
Menderes 17,263°¢ 20,405 0,993 16,450 18,370
Ezine Kemalli 16,472 ¢ 19,470 0,330 16,261 16,852
gr?;m Degirmendere 14,200 16,784 0,663 13,440 14,660 659,343 0,001
Aktivitesi Inénii 10,8679 12,845 0,185 10,680 11,050
Lapseki 9,647 ¢ 11,403 0,352 9,307 10,009
Iznik Boyalica 7,716 " 9,120 0,321 7,347 7,926
Baymndir 5,740 6,784 1024 5080 6,920
Yenisehir 4,1071 4,854 0,170 3,915 4,237
Duyarl 0,846 - 0,075 0,761 0,905

*Tek yonlii ANOVA testi sonuclarina gére ayn siitundaki farkli kiiciik harfler %5 diizeyde istatistiki anlamda
farkliliklar1 gostermektedir.
** = Ortalama aktivite (Arazi popiilasyonu) / Ortalama aktivite (Duyarli popiilasyon)

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin toplam AChE aktivitesi Sekil 4.9 ve Cizelge
4.12°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde F. occidentalis popiilasyonlarinim farkli
AChE aktivitelerine sahip olduklart anlagilmaktadir. Sekil 4.9’de goriildigii gibi
Menderes/Altintepe, Akhisar/Selgikli, Orhangazi/Fatih, Yalova/Ciftlikkdy,
Menderes/Merkez,  Ezine/Kemalli, = Menemen/Degirmendere,  Lapseki/Merkez,
Menemen/inénii, Iznik/Boyalica, Bayindir/Karaveliler, Yenisehir/Kavakli ve duyarh
popiilasyonlarin asetilkolinesteraz (AChE) aktiviteleri; 71,882, 63,266, 51,203, 37,987,
32,172, 26,960, 22,123, 18,877, 16,583, 11,800, 9,827, 4,967 ve 1,195 olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.12’de varyans analizi ile tiim popiilasyonlarinin AChE enzim
aktiviteleri arasindaki 6nemli farkliliklar belirlenmistir (p<0,01). En yiikksek AChE enzim
aktivitesi degeri Menderes/Altintepe, Akhisar/ Selcikli ve Orhangazi/Fatih
popiilasyonlarinda, en diisik AChE enzim aktivitesi Bayindir/Karaveliler ve
Yenisehir/Kavakli popiilasyonlarinda gozlenmistir. Duyarli popiilasyonun AChE
aktiviteleri de 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur (Sekil 4.9).
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Frankliniella occidentalis popiilasyonlar

Sekil 4.9. Frankliniella occidentalis Ege ve Marmara Bolgesi popiilasyonlarinin ortalama
AChE aktiviteleri ve standart hatalarin1 gosteren grafik

Cizelge 4.12. Frankliniella occidentalis’in Ege ve Marmara Bolgesindeki
popiilasyonlarina uygulanan biyokimyasal c¢alismalar sonucu elde edilen AChE
aktiviteleri

Spesifik
. Aktivite Std. - . o
Popiilasyonlar mol/dakika/ hata Oran Min. Max. F P
mg/trips
71,882a 0,222 60,152 71,642 72,081
Altintepe

Selgikli 63,266 " 1,194 52942 62,164 64,535

Orhangazi 51,203¢ 0,300 42,847 50,870 51,450

Yalova 37,987¢ 0,347 31,788 37,620 38,310

Menderes 32,172¢ 0,463 26,922 31,750 32,668

AChE Ezine Kemalli 26,960 0,648 22,560 26,250 27,520

Enzim Degirmendere 22,1239 0,306 18,512 21,830 22,440
Akivitesi | Joceki 18,877 0,616 15796 18280 19510
Inénii 16,583 0,658 13,876 16,090 17,330

Iznik Boyalica 11,8001 1,045 9,874 10,850 12,920

Bayindir 9,827k 0,232 8,223 9,650 10,090

Yenisehir 4,967 0,225 4,156 4,720 5,160

Duyarli 1,195™ 0,184 - 1,040 1,400

4308,83 0,001

*Tek yonliit ANOVA testi sonuglarina gére ayni siitundaki farkli kiiciik harfler %5 diizeyde istatistiki anlamda
farkliliklar1 gostermektedir.
** = Ortalama aktivite (Arazi popiilasyonu) / Ortalama aktivite (Duyarlt popiilasyon)

50



4.3. Molekiiler Analiz Sonuclari
4.3.1. Genomik DNA izolasyonu

Frankliniella occidentalis popiilasyonlariim genomik DNA izolasyonu sonucunda elde
edilen DNA orneklerinin nitelik ve nicelikleri degerlendirilmistir. Nanodrop olgiim
sonuclarina gore tiim popiilasyonlarda yeterli diizeyde DNA izolasyonu yapilmistir (Sekil
4.10). Bu nedenle elde edilen sonuglara gére DNA 6rnekleri PCR ¢aligmalari i¢in uygun

bulunmustur.

PEPREcscEacEERREEEER

s g

Sekil 4.10. Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin nanodrop spektrofotometri ile
Ol¢lim sonuglari
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4.3.2. Sodyum Kanali Hedef Gen Bélgesinin Cogaltilmasi

Piretroit direncinin molekiiler karakterizasyonunda sodyum kanalinda yer alan M918T,
L9251, T9291, T929V ve L1014F mutasyonlarini igeren 720 bp’lik alan Cizelge 3.2°de
belirtilen primerler kullanilarak ¢ogaltilmistir. PCR protokoliiniin optimizasyonu i¢in
Selcikli popiilasyonun gDNA o6rnekleri kullanilarak farkli sicakliklarda Gradient PCR
denenmistir. Elde edilen sonuglara gore hedef dis1 primer baglanmanin goriilmedigi 64°C

PCR isleminde primer baglanma sicakligi olarak se¢ilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Piretroit direnci i¢in gradient PCR triinlerinin goriintiileri

Ardindan arazi popiilasyonlarindan izole edilen gDNA oOrneklerindeki sodyum kanali
hedef bolgesi Cizelge 3.3’de belirtilen parametreler kullanilarak PCR ile ¢ogaltilmistir.
PCR’da hedeflenen gen bdlgesinin dogru bir sekilde c¢ogaltildigi ve sekans igin
uygunlugu jel elektroforezi ile kontrol edilmistir (Sekil 4.12). Elde edilen sekans
sonuglar1 Geneious Prime programi kullanilarak Muscle Aligment ile hizalanmis ve

Forcioli ve digerlerinin (2002) sekans dizisi ile karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4.12 Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin piretroit direnci igin PCR sonrasi
jel goriintiist

Frankliniella occidentalis’in toplanan biitlin popiilasyonlarinda sodyum kanalinda
piretroit direnci ile iligkilendirilmis L1014F, M918T\L ve L932F mutasyonlari
bulunmamaktadir (Sekil 4.13). T929V mutasyonu ise biitiin popiilasyonlarda tespit
edilmistir (Sekil 4.14-A). Sadece izmir-Altintepe popiilasyonunda T929V ve T9291
mutasyonlar1 kombine halde tespit edilmistir (Sekil 4.14-B).
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Sekil 4.13. Franklinella occidentalis’in sodyum kanalinda yer alan piretroit direng
mutasyonlarinin (M918T, L9251, L1014F) kromatografik goriintiisii.
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Sekil 4.14. Franklinella occidentalis’in sodyum kanalinda yer alan piretroit direng
mutasyonunun (T929V/I) kromatografik goriintiisii. A) Valin aminoasidi kodlayan GTC
kodonu, B) Valin ve 1zolosin aminoasitlerini kodlayan GTC ve ATC kodonlari.

4.3.3. Foa6 Hedef Gen Bolgesinin Cogaltilmasi

Spinosad direncinin molekiiler karakterizasyonunda nikotinik asetilkolinesteraz a6 alt
tinitesinde (Foa6) yer alan G275E mutasyonunu igeren 470 bp’lik alan Cizelge 3.5°te
belirtilen primerler kullanilarak ¢ogaltilmistir. PCR protokoliiniin optimizasyonu i¢in
Lapseki poptilasyonun gDNA o6rnekleri kullanilarak farkli sicakliklarda Gradient PCR
denenmistir. Elde edilen sonuglara gére 52°C PCR islemi primer baglanma sicaklig

olarak secilmistir (Sekil 4.15).
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50.1°C 51.2°C 51.9°C 53.1°C 54.9°C

500 bg

Sekil 4.15. Spinosad direnci i¢in gradient PCR iirtinlerinin goriintiileri

Ardindan arazi popiilasyonlarindan izole edilen gDNA o6rneklerindeki Foa6 genindeki
Cizelge 3.3’te belirtilen parametreler kullanilarak PCR ile cogaltilmistir. PCR’da
hedeflenen gen bdlgesinin dogru bir sekilde ¢ogaltildigi ve sekans i¢in uygunlugu jel
elektroforezi ile kontrol edilmistir (Sekil 4.16). Elde edilen sekans sonuglari Geneious
Prime programi kullanilarak Muscle Aligment ile hizalanmis ve Chen ve digerlerinin

(2021) sekans dizisi ile karsilastirilmistr.
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Sekil 4.16 Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin spinosad direnci i¢in PCR sonrasi

jel goriintiisii
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e Cc e T e T e T T rea T Ale e

Intron 8

Uy

TGCGTCTGTTTGTAIGAARRCTTACTTTCRAARA
E T Y F N

Intron 8 Ekzon 9

TGCGTCTGTTTGTA

Intron 8

Sekil 4.17. G275E mutasyonunun belirlemek i¢in PCR irilinlerinin sekans
kromatogramlari

Frankliniella occidentalis popiilasyonlarinin hepsinde G275E mutasyonu tespit edilmistir
(Sekil 4.17). Piretroit ve spinosad direncinden sorumlu mutasyonlarin popiilasyonlardaki
durumu Cizelge 4.14°de 6zetlenmis, bu mutasyon noktalarinin lokasyonlar1 da Tirkiye
haritasi tizerinde gorsellenmistir (Sekil 4.18).

Sonug¢ olarak tiim arazi popiilasyonlarinda T929V gen bdélgesinde mutasyon
belirlenmistir. Sadece Altintepe popiilasyonunda T929V ve T929I’nin kombinasyonu
seklinde bulunmustur. Diger taraftan, yine tiim arazi popiilasyonlarinda spinosad

direncine neden olan G275E gen bolgesinde mutasyon belirlenmistir.
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Sekil 4.18. Diren¢ c¢alismalar1 i¢in orneklenen  Frankliniella occidentalis
popiilasyonlarinda tespit edilen T929V, T929V/I ve G275E mutasyonlarinin lokasyonlar

Cizelge 4.13. Piretroit ve Spinosad direncinden sorumlu mutasyonlarin tiim
popiilasyonlardaki tespit durumu

Piretroit direnci Spinosad
direnci
Mutasyon Toplanan

Popiilasyo MO18T L925I T929Vv L1014F G275E Uriin

Duyarli - - - - - -
Merkez - - + - + Hiyar
Degirmendere - - + - + Biber
Altintepe - - +* - + Biber
Selgikli - - + - + Hiyar
Inonii - - + - + Hiyar
Karaveliler - - + - + Biber
Orhangazi - - + - + Biber
Yenisehir - - + - + Hiyar
Iznik - - + - + Huyar
Ciftlikkoy - - + - + Hiyar
Lapseki - - + - + Hiyar
Ezine - - + - + Biber

* Jlgili popiilasyonda T929V/I kombine halde bulunmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda Ege ve Marmara Bolgelerinde Izmir, Manisa, Bursa, Yalova ve
Canakkale illerinin bazi il¢elerindeki Ortiialt1 sebze alanlarindan toplanan F. occidentalis
popiilasyonlarinin spinosad, spinetoram, acrinathrin ve formetanate hydrochloride etken
maddelerine kars1 duyarlilik durumlari arastirilmistir. Spinosad, spinetoram, acrinathrin
ve formetanate hydrochloride ayirt edici dozlarinda 24 popiilasyondan 12 tanesinde
%80’in altinda 6lim gozlenmistir. Duyarlilik kayip seviyelerinin belirlenmesi amaciyla
popiilasyonlarin her bir aktif madde i¢in LCso degerleri hesaplanmistir. Spinosada karsi
duyarlilik kayb1 gosteren popiilasyonlardan 9 tanesinin LCso degeri duyarli popiilasyona
kiyasla 8’den 27 kata kadar anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Diger 3 popiilasyon,
Selcikli, Altintepe ve Bursa Orhangazi’de ise 33°ten 47 kata kadar degisen direng oranlari
ile duyarli popiilasyona kiyasla en direncgli grupta yer almislardir. Bu tez ¢aligmasinin
sonuclarina benzer olarak Dong-Gang ve digerleri (2016), Cin'de sebzelerden topladiklar
2 adet F. occidentalis popiilasyonunda spinosada karsi ortalama 17 ve 89 kat direng
belirlemislerdir. Bu direng orani orta ve yiiksek seviye olarak siniflandirilmistir. Yine
iilkemizde yapilan benzer bir caligmada Antalya’nin Kumluca il¢esinde biber serasindan
toplanan bir F. occidentalis popiilasyonunda spinosad aktif maddesine karsi 225 kat
direng gelistigini bildirilmistir (Dagli, 2018). Calismada spinosad direncinin Antalya-
2015 popiilasyonunda kalict oldugu vurgulanmistir. Ayni ilde yapilan giincel bir
calismada, Ortiialtt sebze flretim alanlarindan topladiklar1 8 adet F. occidentalis
popiilasyonunda spinosada karst 19-312 kat arasinda duyarlilik kaybi1 oldugu
gosterilmistir (Kamis ve Dagli, 2022). Ayrica ¢alisma sonuglarina gore, popiilasyonlarin
tamaminin LCgo degerlerinin spinosad etken maddesinin 96 ppm olan tavsiye dozunun
tizerinde kaldig1 gozlemlenmistir (BKU, 2023). Bu baglamda, bu tez ¢alismas1 Akdeniz
Bolgesindeki seralarda goriildiigli gibi Ege ve Marmara Bolgesinde de yiiksek spinosad

direncine sahip popiilasyonlar oldugunu ortaya koymustur.

Spinetorama kars1 duyarlilik kayb1 gosteren popiilasyonlardan 9 tanesinin LCso degeri
duyarl popiilasyona kiyasla 8’den 25 kata kadar anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur.
Diger 3 popiilasyon, Sel¢ikli, Altintepe ve Orhangazi ise 30°den 42 kata degisen direng
oranlari ile duyarli popiilasyona kiyasla en direncli grupta yer almislardir. Caligmamiz ile

uyumlu olarak, Antalya seralarindan toplanan 8 adet F. occidentalis popiilasyonununda
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spinetoram i¢in 5-170 kat arasinda direng bildirilmistir (Kamis ve Dagli, 2022). Yapilan
baska bir ¢alismada Zhang ve digerleri (2022), Pekin, Changping'den topladiklar bir F.
occidentalis popiilasyonunda spinetoram aktif maddesine kars1 17 kat direng gelistigini
belirtmislerdir. Bizim c¢alismamiza benzer olarak Langfield ve digerleri (2019),
Avustralya’dan topladiklar1 F. occidentalis orneklerinde spinetoram aktif maddesine
karsi 5°den 56 kata kadar degisen diren¢ orani oldugunu aktarmiglardir. Kuzey
Carolina’da yapilan bir bagka arastirma sonuglarma goére Bilbo ve digerleri (2023),
Piedmont’tan topladiklar1 popiilasyonlar arasindaki en yiiksek direngli popiilasyonun
(Rowan County) spinetorama karst 1487 kat direng oranina sahip oldugunu
saptamiglardir. Buna ilaveten, biyoassay c¢alismalart sonucunda popiilasyonlarin
tamaminin LCgo degerlerinin spinetoram etken maddesinin 60 ppm olan tavsiye dozunun
onemli seviyede istliinde kaldigi goriilmistiir (BKU, 2023). Bundan dolayr Ege ve
Marmara Bolgesindeki ortiialtt sebze alanlarinda spinetoram ile yapilan F. occidentalis

miicadelesindeki basarisizligin duyarlilik kaybi kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda acrinathrin etken maddesine en yliksek seviye duyarlilik kaybini 74 kat ile
Altintepe (Izmir/Menderes) popiilasyonu gostermistir. Yenisehir (Bursa) ve Lapseki
(Canakkale) popiilasyonlar1 ise 13 ve 16 kat ile en diisiik seviyede duyarlilik kaybina
sahiptir. Yenisehir ve Lapseki hari¢ popiilasyonlarin tamaminin LCgo degerlerinin
acrinathrin etken maddesinin 71 ppm olan tavsiye dozunun iizerinde oldugu belirlenmistir
(BKU, 2023). Avustralya’da 2008 yilinda biber, domates, ¢ilek ve marul yetistirme
alanlarindan toplanan 4 adet F. occidentalis popiilasyonun tamaminda acrinathrine karsi
LCso degerleri 1 ppm’in altinda kalmistir (Thalavaisundaram vd., 2008). Toure (2019),
Antalya il ve ilgelerindeki hiyar ve biber seralarindan topladigi F. occidentalis
orneklerinde acrinathrin aktif maddesine kars1 378 ila 936 kata varan oranlarda direng
bulmustur. Bu tez ¢alismasinda Toure (2019)’e kiyasla F. occidentalis popiilasyonlarinin
direng oranlar1 daha diisiik seviyede tespit edilmistir. Ilaglama siklig1 ile ilaglama
yogunlugu, ayni1 gruptan insektisitlerin tekrar kullanimi ve iklim sartlar1 gibi nedenler
boceklerin direng gelisimini etkileyebilmektedir (Fan vd., 2023). Bu durum tez
caligmasini yaptigimiz il ve ilgelerdeki oOrtiialt1 sebze iiretim alanlarinda, Antalya iline

kiyasla daha az yogun ve seyrek araliklarla ilaglama yapildigin1 diistindiirmektedir.
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Formetanate hydrochloride etken maddesine karsi duyarlilik kaybi gosteren
popiilasyonlardan 9 tanesinin LCso degeri duyarli popiilasyona kiyasla 8’den 26 kata
kadar anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur. Diger 3 popiilasyon, Selgikli, Altintepe ve
Orhangazi ise 34’ten 50 kata kadar degisen direng oranlar1 ile duyarli popiilasyona kiyasla
en direngli grupta bulunmaktadirlar. Calismamiz ile uyumu bir sekilde, Bielza ve digerleri
(2007a,b), Ispanya’da seftalilerden topladiklar1 F. occidentalis popiilasyonlar: arasindan
en direngli olanda 14 kata varan diren¢ orani bulundugunu bildirmislerdir. Murcia’da
yapilan diger bir calismada da Contreras ve digerleri (2008), seftali bahgelerinden alinan
popiilasyonlarda bu aktif maddeye kars1 17 ila 32 kat arasinda duyarlilik artig1 oldugunu
vurgulamiglardir. Kirigik ve Kahraman (2023), Antalya’da karanfil alanlarindan
topladiklar1 5 popiilasyonda formetanate hydrochloride toksisitesini aragtirmiglar ve 60-
80 ppm araliginda LCsp degerlerini tespit etmislerdir. Ancak bizim c¢alismamizda,
popiilasyonlarin tamaminin LCgp degerlerinin formetanate hydrochloride etken
maddesinin 625 ppm olan tavsiye dozunun 6nemli seviyede altinda kaldig1 goriilmiistiir

(BKU, 2023).

Boceklerde detoksifiye edici enzim aktivitelerinin artmasi insektisitlere karsit direng
gelisiminde etkili bir faktordiir. Boceklerin detoksifikasyon yetenegi, detoksifiye edici
enzimlerin insektisitlere verdigi yanita baghidir. CarE, GST, AChE ve CYP450 enzimleri
zararlilarda bulunan 6nemli fizyolojik detoksifikasyon enzimleridir ve metabolik dirence
neden olmaktadirlar. Bu tez calismasinda biyoassay ve biyokimyasal ¢caligmalardan elde
edilen sonuclar karsilastirildiginda, LCso degerleri ve direng orami yiiksek olan
popiilasyonlarin enzim aktivitelerinin de yliksek oldugu gozlemlenmistir. Tim
poplilasyonlar arasinda en direncli popiilasyon olan Menderes/Altintepe’de CarE (17 kat),
GST (39 kat), AChE (60 kat) ve CYP450 (11 kat) enzim aktivitesi degerleri en yiiksek
olarak tespit edilmistir. Buna benzer olarak Fan ve digerleri (2023), arastirmalarinda 3
adet F. occidentalis popiilasyonu arasinda en direngli bulduklar1 FA popiilasyonunun
enzim aktivitesi degerlerinin CarE (25 kat), GST (5 kat), AChE (2 kat) ve CYP450 (2
kat) degerlerinin diger popiilasyonlara oranla daha yiiksek seviyede oldugunu
bildirmislerdir. Ayni tiirlerin direngli ve duyarli popiilasyonlarinin enzim aktiviteleri
kiyaslandiginda direncli popiilasyonlarda enzim aktivitesinin yiiksek seviyede

bulunduguna bir¢ok ¢alismada da dikkat ¢ekilmistir (Bass ve Field, 2011).

61



Calismamizda yer alan popiilasyonlarin CarE enzim aktiviteleri duyarli popiilasyona
kiyasla anlamli seviyede 4-17 kat arasinda artis gostermistir. Benzer c¢aligmalar
incelendiginde Maymo ve digerleri (2002), ispanya’daki acik alanlardan topladiklar1 F.
occidentalis popiilasyonlariin metabolik enzim aktivitelerini arastirmiglar ve
poplilasyonlarda esteraz enzim aktivite oranlarini 5-8 arasinda tespit etmislerdir. Artan
CarE enzim aktivitesinin organik fosforlu, karbamatli ve piretroit grubu insektisitlere
kars1 direngte onemli bir rol oynadiginmi bildirmislerdir. Aym sekilde daha giincel bir
calismada Gholami ve digerleri (2020), oOrtiialt1 sebze alanlarindan topladiklar1 F.
occidentalis popiilasyonlarinda biyokimyasal arastirmalari da CarE enzim aktivite

oranini 1-7 araliginda bulduklarini bildirmislerdir.

Calismamizda F. occidentalis popiilasyonlarinin farklt GST aktivitelerine sahip olduklari
anlasilmistir. Popiilasyonlardan elde edilen GST enzim aktivite oranlar1 4-33 araliginda,
AChE enzim aktiviteleri ise 5 ila 71 araliginda hesaplanmistir. Detoksifikasyon
enzimlerinin insektisit direncindeki roliinii belirlemek amaciyla Fan vd. (2023), F.
occidentalis'in 3 ayr1 popiilasyonunda CarE, GST, AChE ve CYP450 aktivitelerini
Olcmek i¢in biyokimyasal ¢alismalar yapmislardir. Bizim ¢alismamiza paralel olarak
arastirmada GST enzim aktiviteleri 10-55 araliginda goriiliirken, AChE enzim aktiviteleri
ise calismamizdan farklilik gostererek yaklasik 90’dan 200°e¢ degisen oranda

bulunmustur.

Calismamizda F. occidentalis popiilasyonlarindan elde edilen CYP-450 enzim aktivite
oranlar1 3-11 araliginda bulunmustur. 2005 yilinda Ispanya Murcia’da farkli iiriinlerden
toplanan F. occidentalis popiilasyonlarinda formetanate hydrochloride ve acrinathrin
seleksiyonu uygulanmistir (Espinosa vd., 2005). Arastirmacilar, gelisen direncin ana
mekanizmasi olarak CYP-450 aktivitesini belirtmislerdir. Chen ve digerleri (2011), F.
occidentalis popiilasyonlarinin enzimatik reaksiyonlarini arastirmiglar ve CYP-450

enzim aktivite degerlerinin 1-6 kat arasinda artig gosterdigini bildirmislerdir.
Enzim aktivitesi temelli diren¢ mekanizmalarinda, insektisitin detoksifikasyonunda rol

oynayan enzim seviyelerinin artis1 gozlenmektedir. Detoksifikasyon enzimlerinin

ifadelerinde artis ise bu enzimleri kodlayan genlerin ekspresyonlarinin artmasi ya da
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genin yapisinda mutasyon gibi degisikliklerden dolay1 olabilmektedir. Frankliniella
occidentalis'e karsi direng gelismesinde rol oynayan detoksifikasyon enzimlerini
kodlayan bu genlerin tespitinin ardindan ilgili genlerin karakterize edilmesi i¢in daha

fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Insektisit direng mekanizmalarinin belirlenmesinde biyokimyasal calismalara ek olarak
molekiiler ¢alismalarin  da  yapilmasinin  gerekliliginden 6nceki calismalarda
bahsedilmistir (Devonshire vd., 1998). Mocchetti ve digerleri (2023), gerceklestirdigi
ekonomik zararina ragmen F. occidentalis’te direncin molekiiler mekanizmalarinin
yeterince arastirilmadigini vurgulamislardir. Direncin molekiiler mekanizmalarinin daha
1yi anlagilmasi ve insektisit direncini izlemek i¢cin mutasyonlarin belirlenmesinin 6nemine

deginmislerdir.

Calismamizda F. occidentalis’in toplanan arazi popiilasyonlarinda piretroit direng
mekanizmasinin belirlenmesine yonelik direngten sorumlu oldugu bilinen mutasyonlar
taranmistir. Elde edilen sonuglara gore L1014F, M918T\L ve L932F mutasyonlari tespit
edilememistir, buna karsin biitiin popiilasyonlarda yine piretroit direnci ile
iliskilendirilmis T929V mutasyonu belirlenmistir. Menderes-Altintepe popiilasyonunda
ise T929V ve T9291 mutasyonlari kombine halde tespit edilmistir. Toda ve Morishita
(2009)’ya gore, M918T, T9291 mutasyonlar1 Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) de
orta derecede direngli popiilasyonlarda goriiliirken, 2014 yilinda hem L1014F hem de
T9291/V mutasyonlar1 piretroite direngli bir Scirtothrips dorsalis Hood. (Thysanoptera:
Thripidae) popiilasyonu ile Girit'ten toplanan birkag yiiksek derecede direngli F.
occidentalis popiilasyonunda tanimlanmistir (Aizawa vd., 2016; 2018; Mavridis vd.,
2023).

Spinosyn grubu insektisitler bilindigi {izere zararlinin sinir sistemindeki nikotinik
asetilkolin reseptorlerini (nAChR) hedef almaktadir. nAChR a6 alt birimi (Foa6), F.
occidentalis’in miicadelesinde yaygin olarak kullanilan spinosad ve spinetoram bilesik
karigimlarii igeren spinosynlerin hedefidir. Diren¢ mekanizmalarinin arastirilmasi ile
spinosyn grubu insektisitlerin kullannmi G275E mutasyonunun tanimlanmasina yol

acmustir (Puinean vd., 2013).
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Calismamizda F. occidentalis’in toplam 12 adet arazi popiilasyonunda spinosad ve
spinetoram direncine neden olan G275E mutasyonu tespit edilmistir. Mavridis ve
digerleri (2023), Girit'teki 9 adet F. occidentalis popiilasyonunda da G275E mutasyonunu
bulmuslardir. Cin'de ve Avustralya'da da F. occidentalis’in spinosad direngli
popiilasyonlarinda da bu mutasyona rastlanmistir. Cin’de 2009-2021 yillarini1 kapsayan
bir ¢aligmada F. occidentalis popiilasyonlarinda spinetoram direnci ile G275E
mutasyonunu iligkilendirilmis ve yillar igerisinde bu mutasyonun artan frekansina dikkat
¢ekilmistir (Sun vd., 2022). Benzer sekilde Chen ve digerleri (2021), Avustralya’dan
toplanan 10 adet spinosad ve spinetorama direngli F. occidentalis popiilasyonunda
G275E mutasyonunu tespit ederek, beklenenin aksine mutasyonun genis alanlara

yayildigini belirtmislerdir.

Bu tez c¢alismasi ile ilk defa Tirkiye’de F. occidentalis’in insektisit direnci
karakterizasyonu i¢in mutasyon taramalari yapilmistir. Calisma sonucunda piretroit
direncinden sorumlu T929V, T929I mutasyonlar1 ve spinosyn grubu insektisitlerin
direncinden sorumlu G275E mutasyonlart tespit edilmistir. leride yapilacak ¢alismalarda
[zmir, Manisa, Bursa, Yalova ve Canakkale illerinde mutasyon tespit edilen lokasyonlarin
takibinin yapilmasi, direncin izlenmesi agisindan fayda saglayacaktir. Ayrica bu
caligmanin disinda kalan, insektisit kullaniminin yogun oldugu diger bolgelerde de direng
mutasyonlarinin dagilimina yonelik ¢aligmalar iilke genelinde direncin haritalanmasina

katk1 saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda Ege ve Marmara Bolgelerinde yer alan izmir, Manisa, Bursa, Yalova
ve Canakkale illerindeki ortiialti alanlardan toplanan F. occidentalis popiilasyonlarinin
farkli insektisit gruplarina karsi diren¢ durumlarinin tespit edilmesi amaglanmis ve
toplanan popiilasyonlarda yiiksek seviyede direng¢ oranlarinin bulundugu ispatlanmaistir.
Gelisen bu diren¢ oranlari, Ortiialtt yetistiriciligi yapilan sebze alanlarinda ¢icek
tripslerine kars1 sik ve yogun miktarlarda yapilan insektisit uygulamalarinin sonucuna
dayandig1 anlasilmaktadir. Kimyasal savasimin art arda basarisizliga ugramasiyla
iireticiler uygulama dozunu ve uygulama sayisini artirmaktadirlar. Direng gelisimi
sonucunda Uriin maliyeti ylikselmekte, kalintiya yol acarak insan sagligini tehdit

etmektedir. Ayrica ¢evre kirliligine neden olarak, faydalilarin olumsuz etkilenmesini
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saglamaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii diinya genelinde direng lizerine ¢aligmalar yogun bir

sekilde devam etmektedir.

Direncin erken donemde tespit edilmesi zararlilarla miicadele ¢alismalarinin basarisini
artirmaktadir. Yiritilen bu ¢alisma ile 6zellikle seralarda yetistirilen sebzelerde zarar
yapan F. occidentalis’in miicadelesinde direng yoOnetim stratejilerine  katki
saglanabilecegi distliniilmektedir. Entegre Zararli Yontemlerinden kimyasal miicadele
uygulanmas1 gerekiyor ise ekonomik zarar esigi dikkate alinarak gereksiz ilaglamadan
kaginilmasi gerekmektedir. Frankliniella occidentalis ile beraber diger zararlilarda da
insektisit uygulamalariin popiilasyonlarin yogun oldugu dénemlerde yapilmasina 6zen
gosterilmelidir. Genis spektrumlu ilaglar ile faydalilarin aktif olduklar1 donemde ilaglama
yapmaktan kac¢inilmasina itina edilmelidir. Biyoteknik miicadele yontemlerinden tuzak
kullanim1 yayginlastirilmali ve 6zellikle trips erginlerini ¢ektikleri yapilan arastirmalarla
belirlenen mavi renk tuzaklar se¢ilmelidir.

Insektisitlerin uygulanmasinda; uygulama dozuna, uygulama aralifma, ilaclama
zamanina ozellikle dikkat edilmelidir. ilaglama aletlerinin kalibrasyonunun yapilmasinin
insektisit uygulamasindan beklenilen faydayi artirdig1 unutulmamalidir. Bunlarla beraber
diren¢ izleme (monitoring) calismalarinin diizenli olarak yapilmasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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