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OZET

Diinya genelinde Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae) yumusak ¢ekirdekli meyvelerin
(elma ve armut) ve cevizin 6nemli bir zararlisidir. Cevreyle uyumlu entegre miicadele
yontemleri; kitle yakalama yontemi, sasirtma teknigi ve kisir bocek salimi, parazitoit salimi,
Bacillus thrungiensis kurstaki, C. pomonella granul viriisii, bakteri kokenli yeni nesil
bioinsektisitlerin kullanimi gibi yontemler C. pomonella popiilasyonlarini baski altina almak
icin kullamlmaktadir. Ancak bu uygulamalar tek basina kullanildiginda igkurdu
popiilasyonlarini istenilen seviyede baski altina alamamaktadir. Bu nedenle, neredeyse tim
yumusak ¢ekirdekli meyve tireten tilkelerde C. pomonella miicadelesi, insektisitler kullanilarak
yapilmaktadir. Diinya ¢apinda insektisitlerin yogun kullanimu sonucunda C. pomonella’nin
organofosfat, karbamat, pyrethroid, benzoylurea, neonicotinoid, granulaviriis, DDT,
fenoxycarb, arsenat, diacylhydrazine ve cyclodiene organoklorlular sinifindaki insektisitlere
direng gelistirdigi belirlenmistir. Bu derlemede gegmisten giiniimiize kadar farkli C. pomonella
popiilasyonlarinda belirlenen’nin insektisit direnci, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalari
Ozetlenmistir.
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ABSTRACT

Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae) is an important pest of pome fruits (apples and
pears) and walnuts worldwide. Integrated control methods compatible with the environment;
such as the mating disruption technique, mass trapping and sterile insect technique, parasitoid
release, Bacillus thrungiensis kurstaki, C. pomonella granule virus and applying new
generation bioinsecticides of bacterial origin have been used to suppress C. pomonella
populations. However, these management methods cannot suppress the codling moth
populations at desired level when they are used alone. Therefore, in almost all pome fruit
producing countries, C. pomonella is controlled by insecticides. As a result of the intensive use
of insecticides worldwide, it has been determined that C. pomonella has developed resistance
to wide range of pesticides including organophosphate, carbamate, pyrethroid, benzoylurea,
neonicotinoid, granulavirus, DDT, fenoxycarb, arsenate, diacylhydrazine and cyclodiene
organochlorines. In this review, insecticide resistance, biochemical and molecular mechanisms
of different populations of C. pomonella, which have been determined from past to present, are
summarized.

1. Giris

& Zhang, 2015). Zararli ile miicadelenin yapilmadigi
meyve bahgelerinde, zarar oranlari elma bahgelerinde %80

Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) ergin
disileri gri renkli 10 mm uzunlugunda, her iki kanat ucunda
icgen seklinde koyu renkte leke ile diger giivelerden
ayrimi yapilmaktadir. Kis1 ordiikleri kokonlar igerisinde
olgun larva olarak c¢atlamis aga¢ kabuklar1 ve yere
dokiilmiis toprakta bulunan kalintilar arasinda gegirir
(Alford, 1984). Larva erken ilkbaharda sicaklik 10 °C’yi
astiginda koza igerisinde pupaya doniisiir. Cevre
sicakligina bagli olarak pupa dénemi 7-30 giin siirer.
Teorik olarak, Ocak ayindan itibaren etkili sicakliklarin
kiimiilatif toplami 250 giin dereceyi buldugunda 1. nesil
larva c¢ikisi, 800 giin dereceyi buldugunda ise 2. nesil
belirlenir. 1. nesil ergin ¢ikislart Mayis ay1 basindan
itibaren baglaylp temmuz ay! ortalarma kadar, 2. nesil
¢ikislar1 ise Temmuz ay1 ortasindan Agustos ay1 ortasina
kadar devam eder (Higbee vd., 2001).

C. pomonella kiiresel anlamda yumusak ¢ekirdekli
meyvelerin (elma ve armut) ve cevizin Onemli bir
zararlisidir (Reyes vd., 2007; Voudouris vd., 2011; Yang

ve armut bahgelerinde ise %60'a kadar ulagabilmektedir
(Wan vd., 2019).

Cevreyle uyumlu entegre miicadele yontemleri sasirtma
teknigi, kitle yakalma yontemi ve kisir bocek salimi,
parazitoit salimi, Bacillus thrungiensis kurstaki, C.
pomonella granul viriisi, bakteri kokenli yeni nesil
bioinsektisitler kullanimi gibi yontemler C. pomonella
popiilasyonlarini baski altina almak i¢in kullanilmistir.
Ancak bu uygulamalar tek bagma C. pomonella
popiilasyonlarini baski altina alamamaktadir. Bu nedenle,
neredeyse tiim yumusak ¢ekirdekli meyve iireten iilkelerde
C. pomonella miicadelesi, kimyasal miicadele ile
yapilmaktadir (Calkins & Faust, 2003).

Gegmisten giiniimiize kadar organofosfatlar,
neonikotinoidler, hidrazinler, benzoiliireler, piretroidler,
diamidler, spinosinler, avermektinler, JH mimikleri,
karbamatlar, oksadiazinler, CpGV'ler ve organoklorinler
dahil olmak {izere 13 insektisit sinifi C. pomonella kontrolii
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icin Onerilmis veya kullamilmistir (Reyes vd., 2007,
Rodriguez vd., 2011; Bosch vd., 2018). Giinlimiize kadar
kullanilan insektisit siniflart Cizelge 1’de gosterilmistir.

Ulkemizde ise hali hazirda ruhsath 11 farkli etki
mekanizmasina  sahip  insektisit ~ vardir.  Bunlar
asetilkolinesteraz inhibitorleri (organofosfatlar), sodyum
kanali modiilatorleri (pyrethroid), nikotinik asetilkolin
reseptor agonistleri (neonikotinoid), nikotinik asetilkolin
reseptor agonist allosterik modiilatorleri (spinosin), klorid
kanal activatorleri (avermektin), voltaj-bagimli sodyum
kanal blokerleri (oxadiazine) ve ryanodine reseptor
modiilatorleri (diamide), kitin biyosentez inhibitorleri
(benzonylurea), ekdizon agonistleri (diacylhydrazine),
bocek mide zarmi bozan mikrobiyal bozucular (Bacillus
thuringiensis) ve  baculoviriisler  (Granulaviriisler)
(Anonim, 2023a).

Bu insektisit gruplar1 arasinda diamidler tiim diinyada C.
pomonella miicadelesinde en yaygin kullanilan insektisit
grubunu olusturur ve bunu hidrazinler, oksadiazinler,
piretroidler ve spinosinler takip eder. Bircok iilkede C.
pomonella miicadelesi igin avermektinler,
neonikotinoidler, organofosfatlar ve benzoylurea’lar da
onerilmistir (Ju vd., 2021).

2. Cydia pomonella’min Diren¢ Durumu

1914 yilindan Giinimiize kadar 629 adet bocek ve akar
tirtiniin bir veya daha c¢ok insektisite direng gelistirdigi
belirlenmistir.  Glniimiize kadar C. pomonella’nin
belirlenen 196 direng vakasindan; sentetik insektisistlerden
11 insektisit grubundan (organofosfat, karbamat,
pyrethroid, benzoylurea, neonikotinoid, granulaviriis,
DDT, fenoxycarb, arsenat, diacylhydrazine ve cyclodiene
organoklorin) 22 aktif maddeye karsi direnc gelistirdigi
bildirilmistir (Anonim, 2023b). Insektisit smiflarinm
iilkelere gore diren¢ durumu Cizelge 2’de gosterilmistir.

Yogun insektisit kullannmi C. pomonella direncinde
seleksiyon baskisina neden olmustur (Balasko vd., 2020).
C. pomonella’nin ilk kez 1928'de Amerika Birlesik
Devletleri'nde Virginia eyaleti bahge popiilasyonunda
kursun arsenat’a karsi direng gelistirdigi tespit edilmistir
(Hough, 1928). O zamandan beri, diinya c¢apinda elma
yetistirilen baglica bolgelerin neredeyse tamaminda yeni
direng vakalar1 bildirilmistir. 1980'ler ve 1990'lar boyunca
Avrupa'da C. pomonella miicadelesi, genis spektrumlu
insektisitler  (piretroidler ve organofosfatlar (OP))
kullanilarak saglanmigtir. Ancak, s6z konusu zararli bu
insektisitlere karst hizli bir sekilde direng gelistirmistir
(Sauphanour vd., 2000). Amerika'da C. pomonella'nin tarla
popiilasyonlarinda, DDT'nin piyasaya siirilmesinden kisa
bir siire sonra s0z konusu insektisite karsi direng
saptanmigtir (Cutright, 1954; Glass & Fiori, 1955;
Hamilton, 1956; Madsen & Hoyt, 1958).

Avrupa'da s6z konusu zararlida insektisit direnci ilk olarak
1994 yilinda Italya ve giineydogu Fransa’da elma
bahgelerinde diflubenzuron’a karst rapor edilmistir
(Sauphanor & Bouvier, 1995).

Daha once yapilan c¢aligmalarda, C. pomonella’nm
glinimiize kadar Arjantin, Tiirkiye, Ermenistan,
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Avustralya, Kanada, Sili, Cin, Cek Cumbhuriyeti, Fransa,
Almanya, Yunanistan, Macaristan, Israil, Sili, Italya,
Giiney Afrika, Ispanya, Isvicre ve ABD olmak iizere en az
16 iilkede direng gelistirdigi belirlenmistir (Anonim,
2023b).

19502020 yillar1 arasinda, Fransa ve Ispanya'da 11
insektisit sinifindan, ardindan Italya’da 10 insektisit
siifindan farkli insektisitlere karsi direng bildirilmistir.
Zararlinin miicadelesinde  Sili, Macaristan, Israil ve
Tiirkiye'de 9'dan fazla insektisit sinifi rotasyon dahilinde
kullanildigindan, yalnizca 1-2 insektisit grubuna Kkarst
direnc gelistirdigi belirlenmistir. Ayrica, Fransa, italya ve
Ispanya'da C. pomonella i¢in ¢ok sayida direng durumu
rapor edilmistir (Ju vd., 2021).

fren (1966), tarafindan {ilkemizde ilk defa arazi
kosullarinda Konya, Nigde, Kayseri, Kastamonu, Tokat ve
Ankara illeri elma bahgelerinde 1962-1964 yillar1 arasinda
C. pomonella’nin DDT ye direng durumunu arastirtlmstir.

Yine Isci (2014) tarafindan yapilan bir calismada, Isparta
ili  ve ilgelerin’den  toplanan C.  pomonella
popiilasyonlarinda  chlorpyrifos, diflubenzuron ve
chlorantraniliprole karsi diisiik, thiacloprid’e karsi orta
diizeyde direng belirlenmistir.

Farkli insektisit siniflarinin ayirici doz denemeleri direng
durumunu belirlemede etkili olmustur. Ayirict doz
denemeleri  sonucunda organofosfat, neonikotinoid,
hidrazin, benzoylurea, piretroid, JH mimikleri ve karbamat
insektisit smiflarina  kars1 tarla popiilasyonlarinin
yarisindan fazlasinda o6lim oraninda bir azalma
gozlenmistir (Ju vd., 2021). Bu durum C. pomonella’nin
insektisitlere karsi gelistirdigi direncin diinya ¢apinda ciddi
ve bilyiiyen bir sorun oldugunu gostermektedir.

2.1. Cydia pomonella’nin organafosfat insektisit sinifina
karsi diren¢ durumu

Organafosfatlar 1940°l1 yillarda piyasaya siirilmiistiir
(Silva vd., 2014). Organofosfatlarm C. pomonella
miicadelesinde yogun ve gelisigiizel kullanimi sonucu 14
farkl iilkede zararhida direng saptanmustir. Organofosfat
insektisit smifindan parathiona direng ilk olarak 1989'da
Wilkes County, North Carolina (ABD)'da rapor edilmistir
(Bush vd., 1993). Daha sonra zararlinin bu bdlgede ve
Arjantin, Sili, Cek Cumhuriyeti, Israil, Italya, Isvicre ve
Cin gibi diger tilkelerden azinfos-metil ve phosmet gibi
diger OP'lere kars1 da direnc gelistirdigi bildirilmistir
(Fuentes-Contreras vd., 2014; Yang & Zhang, 2015; isci &
Ay, 2017). Azinphos methyl, parathion, phosmet,
phosalone ve chlorpyrifos ethyl ¢ogu iilkede C. pomonella
miicadelesi i¢in kullanilan baglica OP'lerdir ve bildirilen
diren¢ vakalarm ¢ogundan sorumludurlar. OP’ler 70 yil
Once piyasaya siiriildiigiinden dolay: bu insektisitlere karst
yayinlanmig direng vakalarmin sayis1 yiiksektir. Yang &
Zhang (2015), Cin’de dort farklh C. pomonella
popiilasyonu ile ger¢eklestirdigi ayirict doz denemelerinde
zararlinin chlorpyriphos ethyl’e karsi direng gelistigini
belirlemislerdir. Soleno vd. (2008), Arjantin’den toplanan
popiilasyon  ile  gergeklestirdikleri  ayirict  doz
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denemelerinde ii¢ popiilasyonda azinphos methyl’e direng
saptamislardir.

2.2. Cydia pomonella’mn piretroit insektisit simifina
karsi diren¢ durumu

Piretroidler memelilere kars1 diisiik toksisiteleri ve
bocekler tlizerinde giiglii ilk etkileri nedeniyle 1980°lerde
sik kullanilmaya baglamistir. Ancak gilinlimiize kadar
yogun bir sekilde kullanilmalar1 nedeniyle, séz konusu
zararlmin  birgok iilkede piretroidlere karsi direng
gelistirildigi bildirilmistir (Elliott, 1989; Silva vd., 2014).
Avignon'dan (Fransa) bahge popiilasyonu, deltametrine
karsi olduk¢a yiiksek (372 kat) direng gelistirmistir
(Sauphanor & Bouvier, 1995). Zararli ile deltametrine
kars1 gergeklestirilen ayirici doz denemelerinde, Fransa ve

Ermenistan'dan toplanan hassas popiilasyonlarin %99.5'ini
oldiirebilen dozu 100 mg/L oldugu belirlenmistir (Reyes
vd., 2007). Farkli {ilkelerden toplanan tarla
popiilasyonlarinin ¢ogunda piretroidlere karsi benzer bir
doz belirlenmistir (Reyes vd., 2007, Mota-Sanchez vd.,
2008). Ispanya’da 20 farkl1 tarla popiilasyonunun 10 farkl
aktif maddeye karst diren¢ durumu arastirilmigtir.
Popiilasyonlarin tamaminin methoxyfenozide ve lambda-
cyhalothrine kars1 yiiksek oranda direngli oldugu ve
%50’sinin ise thiaclopride karst direng gelistirdigi
belirlenmistir (Bosch vd., 2018). Cin’in kuzeydogusundaki
Zhangwu armut bahgesinden toplanan bir popiilasyonda
lamda-cyhalothrine kars1 orta seviyede (16.97 Kkat),
kuzeybati bolgesinde ise diisiik seviyede direng
belirlenmistir (Yang & Zhang, 2015; Wei vd., 2020).

Cizelge 1. Cydia pomonella miicadelesinde kullanilan farkli simflardan insektisitlerin ilk piyasaya ¢ikis tarihleri ile
zararhda diren¢ durumlarmim belirlendigi tarihler ve iilkeler (Balasko vd., 2020)

Table 1. The first release dates of different classes of insecticides used in the control of Cydia pomonella, and the dates
and countries where the resistance status of the pest was determined (Balasko vd., 2020)

[k Diren¢ Zamani ve

Insektisit Sintfi Aktif Madde [lk Piyasaya Cikist Bolgesi
Inorganik Arsenat 1890s-1950s 1928/USA
Klorlu hidrokarbonlar DDT 1940-1970 1955/USA

Endosiilfan 1960s-1970s 1965/Suriye
Azinphosmethyl 1950 1991/USA
Organafosfatlar Chlorpyrifos-ethyl 1960 2011/Fransa, Ispanya
Phosmet 1970 1999/USA
Karbamatlar Carbaryl 1970 2012/Ispanya
Piretroitler Deltamethrin _ 1970 2001/Cin
Lambda-cyhalotrin 1980 2008/USA
Mikrobiyal fnsektisitler Cydia pomonella 1980 2007/Almanya
granulovirus
Diflubenzuron 1988/USA
Triflumuron 1995/Fransa
Benzoylureas Teflubenzuron 1970 1995/Fransa
Flufenoxuron 2011/Ispanya
. . Tebufenozide 1995/Fransa
Hidrazinler Methoxyfenozide 1990 2008/USA
Neonikotinoid Acgtamipr_id 1990 201Q/USA
Thiacloprid 2001 2011/Ispanya

2.3. Cydia pomonella’mn neonikotinoid insektisit

sinifina kars1 diren¢ durumu

Ilk neonikotinoid insektisit imidacloprid 1991 yilinda
piyasaya siirilmistiir. 2014 yilinda bu insektisit sinifi,
toplam kiiresel bocek ilaci satiglarinin %25'inden fazlasini
olusturmustur (Bass wvd., 2015). Neonikotinoidlere
(thiacloprid ve imidacloprid) direng vakasi ilk kez 2003
yilinda Isvigre'de bildirilmistir (Pasquier & Charmillot,
2004) Guiniimiize kadar 5 tilkede neonikotinoid simnifina
karg1 direng belirlenmistir (Anonim, 2023b).
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2.4. Cydia pomonella’min diger insektisit simiflarina
kars1 diren¢ durumu

Bazi iilkelerde OP'lerin yasaklanmasi ve neonikotinoidler
ile piretroidlerde karsilagilan ciddi diren¢ sorunlari
nedeniyle, benzoylurealar, JH mimikleri ve karbamatlar
gibi diger insektisit smiflari, bu zararlinin miicadelesi i¢in
en yaygin kullanilan insektisitler konumuna gelmistir
(Bosch vd., 2018). Bu insektisit smiflarinin yogun
kullanilmasi sebebiyle C. pomonella tarla popiilasyonlari
benzoylurealar, JH mimiklerine ve karbamatlara karsi
direng gelistirmistir. Spinosinler, diamidler, oxadiazinler
ve avermektinler de bir¢cok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir ve tarla popiilasyonlarinin ¢ogu bu bocek
ilaglarina karst hala hassastir.
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Cizelge 2. Insektisit siniflarmim iilkelere gore direng durumu (Anonim, 2023b)
Table 2. Resistance status of insecticide classes by country (Anonim, 2023b)

Insektisit Smifi Aktif Madde Ulke Yili Direng orant Kaynak
Arjantin 2011 8.7 Soleno vd., 2012
Grigg & McGuffin,
Kanada 2010 5.2 2015
L Reuveny & Cohen,
Azinphos-methyl Israil 2000-2001 ! 2004
2005-2006 5 Mota-Sanchez vd., 2008
Organafosfat ABD 1991 3.6 Knight vd., 1994
1989 6.2 Varela vd., 1993
Ispanya 1998 7.9 Reyes vd., 2011
Phosalone Cek Cumhuriyeti 2004 4.73 Stara & Kocourek, 2007
Parathion 1989 8.3 Bush vd., 1993
ABD 2004-2005 7
Phosmet 2005-2006 8 Mota-Sanchez vd., 2008
Sauphanor & Bouvier,
Tebufenozide Fransa 1994 26 1995
ABD 1999 3.89 Knight vd., 2001
1999 4.99 .
Hydrazinler 1999 11.37 Knight vd., 2001
ABD 2005-2006 14
Methoxyfenozide 2004-2005 16 Mota-Sanchez vd., 2008
. 2011 14.6
I[spanya 2011 159 Bosch vd., 2018
30.55
Avrjantin 2012 36.7 Soleno vd., 2020
37.54
Cin 2018 16.97 Wei vd., 2020
J-cyhalothrin 2005-2006 6
Piretroidler ABD 2004-2005 10 Mota-Sanchez vd., 2008
2011 62.8
Ispanya 2011 7.7 Bosch vd., 2018
2012 22.8
. 1994 3 Sauphanor & Bouvier,
Deltamethrin Fransa 1992 372 1995
Thiacloprid Tiirkiye 2012 16.47 Isci & Ay, 2017
Neonikotinoid Acetamiprid ABD 2009 3.5 Knight vd., 2010
Thiacloprid Ispanya 2011 11.2 Bosch vd., 2018
Cek 2004 7.89 Stara & Kocourek, 2007
Teflubenzuron Fransa 1994 7 Sauphangr9 5&5 Bouvier,
Benzoylureas Diflubenzuron Cek 2005 4.21 Stara & Kocourek, 2007
Triflumuron Fransa 1994 102 Sauphanc;rggcsBouwer,
JH Taklitgisi Fenoxycarb Cek 2005 14.21 Stara & Kocourek, 2007
Diamidler Chlorantraniliprole Ispanya 2008 4.7 Bosch vd., 2018
Oxadiazinler Indoxacarb ABD 2005-2006 6
Spinosyns Spinosad ABD 2004-2005 3 Mota-Sanchez vd., 2008

2.5. Cydia pomonella’nin granulaviriislere karsi direng
durumu

Kimyasal insektisitlere ek olarak, ticari C. pomonella
granulovirus (CpGV'ler), C. pomonella'nin biyolojik
miicadelesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. CpGV
irtinleri 1987'de ruhsatlandirilmig ve hedef olmayan
boceklere ve hayvanlara zararsiz olmasi nedeniyle C.
pomonella miicadelesinde diinya ¢apmnda yumugak
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cekirdekli meyve yetistiren hemen hemen tiim {ilkelerde
bir biyolojik miicadele etmeni olarak kullanilmaktadir. S6z
konusu zararlida CpGV'ye kars1 ilk direng 2005 yilinda
Almanya'da rapor edilmis olup, daha sonra yapilan
calismalarda Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Fransa,
Almanya, Italya, Hollanda ve Isvigre'nin meyve
bahgelerinde zararh C. pomonella i¢in CpGV
miicadelesinde basarisizliklar bildirilmistir (Jehle vd.,
2017).
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3. Diren¢ Mekanizmalar

Bugiine kadar C. pomonella'da goriilen insektisit direng
mekanizmalarina iliskin yapilan caligmalarda
“detoksifikasyon enzimleri” ve “hedef bolge nokta
mutasyonu” olmak iizere iki diren¢ mekanizmasi rapor
edilmistir (Ju vd., 2021).

3.1. Cydia pomonella’nn
Mekanizmasi

Biyokimyasal Direng

C. pomonella metabolik direncinde Sitokrom P450,
esterazlar ve GST’ler rol oynamaktadir (Rodriguez vd.,
2010; Bosch vd., 2018).

P450’1er, insektisitler ve bitki toksinleri gibi xenobiotikleri
metabolize eden 6nemli bir metabolik enzim grubudur (Li
vd., 2007; Feyereisen, 2012). Ispanya, Fransa, Yunanistan
ve Tirkiye'den toplanan diflubenzuron, deltametrin,
azinphos-methyl, chlorpyrifos-ethyl, fenoxycarb,
phosalone, tebufenozide, thiacloprid ve chlorantraniliprole
direncli popiilasyonlarda gibi etkili maddeli insektisitlere
kars1 direngli C. pomonella popiilasyonlarmda, oldukg¢a
yiiksek P450 enzim aktiviteleri belirlenmistir (Bouvier vd.,
2002; Voudouris vd., 2011; Isci & Ay, 2017; Bosch vd,,
2018). Laboratuvar kosullarinda deltamethrine karsi 3 170
kat diren¢ kazandirilan C. pomonella  Fransa
popiilasyonunda  P450  enzim  miktarinda  artis
belirlenmistir (Sauphanour vd., 1997). Fransa, Iitalya,
Isvigre, Ermenistan ve Ispanya’dan toplanan C. pomonella
popiilasyonlarinda belirlenen azinphos-methyl,
diflubenzuron, spinosad, tebufenozide ve thiaclopride kars1
belirlenen direncin P450 ve GST enzim aktiviteleri ile
iliskili oldugu saptanmistir (Reyes vd., 2007). Arjantin’de
acetamiprid ve thiaclopride kars1 direngli bulunan 13 farkli
popiilasyonda yiiksek P450 enzim aktivitesi belirlenmistir
(Cichon vd., 2013). Fransa, Almanya, Macaristan, Italya ve
Ispanya’dan toplanan C. pomonella popiilasyonlarmnm

chlorantraniliprole aktif maddesine karsi hassasiyet
kaybetmedigini ve bireylerin %12.1 ile %100 niin
sitokrom  P450  monooksigenaz  (P450) enzim

aktivitelerinin arttig1 belirlenmistir (Bosch vd., 2018).
Acetamipride direngli bulunan Arjantin Villa Regina
popiilasyonunda  yliksek P450 enzim  aktivitesi
belirlenmistir (Parra-Morales vd., 2019). ispanya’da 32
popiilasyondan 23’tinde yiiksek P450 enzim aktivitesi
belirlenmistir (Dolors vd., 2011). Yine Ispanya’da 9 tarla
popiilasyonunda 5.1-16.6 kat P450 enzim aktivitesi artist
belirlenirken, sadece 1 popiilasyonda 3 kat GST, 5 kat EST
enzim artis1 saptanmistir (Rodriguez vd., 2011). Fransa,
Italya, Ermenistan ve Sili gibi iilkelerde ise 27 farkl
lokasyondan toplanan popiilasyonlarda olduke¢a yiiksek
P450 enzim seviyesi belirlenmistir (Franck vd., 2007). 11
farkli tilkeden toplanan 29 farkli popiilasyondan Arjantin,
Uruguay ve Yunanistan popiilasyonlarinda yiiksek GST ve
P450, Cek Cumhuriyeti ve Fransa popiilasyonlarinda ise
yiksek P450 ve disik EST enzim aktiviteleri
belirlenmistir (Reyes vd., 2009)

C. pomonella'nin tarla popiilasyonlarinda artan GST enzim
aktiviteleri ile insektisit direnci arasinda pozitif bir iligki
belirlenmistir (Bouvier vd., 2002; Reyes vd., 2007;
Rodriguez vd., 2011; Voudouris vd., 2011). Son
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aragtirmalar, C. pomonellanin lamda-cyhalothrin ve
chlorpyrifos-methyle maruz kalmasindan sonra GST
aktivitesinin arttigin1  gdstermistir (Liu vd., 2014).
Arjantin’de azinphos-methyle direngli diyapoz sonrasi
larvalarda istatistiksel olarak yiiksek oranda GST aktivitesi
belirlenmistir (Fuentes-Contreras vd., 2007).
Yunanistan’da 38 farkli popiilasyondan direngli
bulunanlarda GST enzim artigt belirlenmistir (Voudouris
vd., 2011). Sili’de alt1 farkli lokasyondaki chlorpyrifos,

azinphos-methyl,  tebufenozide  direngli ~ bulunan
popiilasyonlarda  yiiksek GST enzim aktiviteleri
belirlenmistir (Reyes vd., 2015). Cin’de lambda-

cyhalothrin, chlorpyrifos-ethyl, carbaryl ve imidacloprid
aktif maddeli insektisitlerin farkli dozlar1 uygulanarak
direng kazandirilan C. pomonella popiilasyonlarinda GST
enzim seviyesinin arttigini belirlenmistir (Yang & Zhang,
2015).

Karboksilesterazlar, kolinesteraz, proteazlar, lipazlar,
dehalojenazlar, peroksidazlar ve epoksit hidrolazlari igerir
(Nardini & Dijkstra, 1999; Wheelock vd., 2005). C.
pomonellanin  &zellikle organofosfatlar ve karbamat
siifindaki  insektisitlere  direnci  lizerine yapilan
caligmalarda CarE'larin insektisit direncine etkisi,
kapsamli bir sekilde belgelenmistir (Bush vd., 1993; Reyes
vd., 2007; Rodriguez vd., 2010; Isci & Ay, 2017). Ornegin,
karboksilesteraz enzim miktaridaki artis chlorpyrifos-
ethyl, azinphos-methyl ve phosalone direnciyle
iligkilendirilmistir (Rodriguez vd., 2010). Bunun aksine
Avrupa’da azinphos-methyl, tebufenozide ve thiacloprid’e
direngli tarla popiilasyonlari (Reyes vd., 2007; Voudouris
vd., 2011; Rodriguez vd., 2012) ve kuzeybati Cin’de
chlorpyrifos ve carbaryle direncli popiilasyonlarda diisiik
CarE enzimi belirlenmistir (Yang & Zhang, 2015).
Arjantin’de 2003-2005 yillar1 arasinda azinphos-methyle
direngli bulunan popiilasyonlarda belirlenen direncin
esteraz enzim aktivitelerin artist ile iligkili oldugu
saptanmustir (Soleno vd., 2008). Ispanya’da flufenoxuron,
azinphos-methyl ve phosmete direngli 9 popiilasyonda 5.1-
16.6 kat P450, 3 kat GST ve 5 kat EST enzim artist
belirlenmistir (Rodriguez vd., 2011).

3.2. Cydia pomonella’da Belirlenen Hedef Bolge Nokta
Mutasyonu

Proteinleri  kodlayan hedef genlerin insektisitlerle
etkilesime girmesinin sonucu nokta mutasyonlar
olugmaktadir (Li vd., 2007; Liu, 2015). C. pomonella‘da
hedef bolgenin insektisitlere duyarsizligi sonucu olugsan
direng¢  mekanizmast  daha  Onceki  ¢alismalarla
belgelenmistir (Bouvier vd., 2002; Brun-Barale vd., 2005;
Cassanelli vd., 2006; Soleno vd., 2020).

C. pomonella dahil olmak tizere boceklerde ace-1 ve ace-2
genleri tarafindan kodlanan iki AChE nokta mutasyonlar1
tanimlanmstir (Weill vd., 2003; Cassanelli vd., 2006). Bu
iki gen arasindan sadece ace-1 geni organafosfat ve
karbamat direnciyle iligkilidir. Azinphos-methyle direngli
Raz popiilasyonunda tek bir amino asit yer degistirmesi
F399V boélgesinde belirlenmistir (Cassanelli vd., 2006).
Ayni1 hedef bolge degisikligi, 2004 ve 2005 yillarinda 11
farkl1 iilkeden toplanan 29 popiilasyondan sadece ispanya
popiilasyonunda belirlenmistir (Reyes vd., 2009). Soz
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konusu nokta mutasyonu, Ispanya'daki Catalonya ve
Aragon bolgelerinde 24 popiilasyonun tamaminda tespit
edilmistir (Bosch vd., 2018). Ace-1 F399V bolgesindeki
nokta mutasyonlar1 chlorpyrifos-ethyl, azinphosmethyl ve
paraoxon-methyl aktif maddelerine kars1 sirastyla 0.7, 3.2
ve 21.2 kat direng¢ kazandirilan popiilasyonlarda
belirlenmistir (Reyes vd., 2011). Ispanya’da (F290V)
nokta mutasyonu 21 Catalonya ve 3 Aragon bolgesinde
belirlenmistir (Dolors vd., 2011).

Piretroitlere ve DDT insektisit siniflarina kars1 her biri alt1
transmembran sarmalindan (S1-S6) ve dort bolge (I-
IV)’den olusan voltaj kapili sodyum kanalinda, kdr nokta
mutasyonlart meydana gelmektedir (Liu, 2015).
Giiniimiize kadar piretroitlere direng kazanan C. pomonella
popiilasyonlarinin sodyum kanallarindaki 1014 (L1014F)
bolgesinde leucine phenylalanine aminoasit Yyer
degistirmesi sonucu kdr mutasyonlar1 belirlenmistir (Brun-
Barale vd., 2005; Soleno vd., 2020). Glineydogu Fransa'da
deltamethrine direngli Rv popiilasyonunda kdr mutasyonu
oldugu belirlenmistir (Bouvier vd., 2002; Brun-Barale vd.,
2005). Yeni Zelanda, Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti,
Fransa, Amerika Birlesik Devletleri, Arjantin, Sili ve
Uruguay dahil olmak iizere sekiz iilkede L1014F kdr nokta
mutasyonu tespit edilmistir (Reyes vd., 2009). Fransa,
ftalya, Isvi¢re, Ermenistan ve Ispanya’dan toplanan 46
popiilasyonun tamaminda kdr mutasyonu belirlenmistir
(Reyes vd., 2007). Ispanya'da ise kimyasal ve sasirtma
teknigi ile miicadele yapilan 12 tarla popiilasyonunun
tamaminda L1014F mutasyonu tespit edilmistir (Bosch
vd., 2018). Arjantin'de lamda-cyhalothrine kars1 yiiksek
seviyelerde (>30 kat) diren¢ gelistirmis 10 farkli tarla
popiilasyonunda L1014F mutasyonlar1 tespit edilip kdr
mutasyonunun sikligi 0.063 ile 0.61 arasinda oldugu
belirlenmistir (Soleno vd., 2020). Sili’de yapilan bir
calismada Molina bdlgesinden toplanan popiilasyonun
%3’tinde kdr nokta mutasyonu belirlenmistir (Reyes vd.,
2015). Ispanya Catalonya bolgesinden toplanan 12
popiilasyonda L1014F kdr nokta mutasyonu belirlenmistir
(Dolors vd., 2011). Piretroit insektisitlerin yogun
kullanildigi Giiney Fransa ve Ermenistan iilkelerinde kdr
mutasyonu belirlenmistir (Franck vd., 2007). Ispanya'daki
Catalonya, bolgesinde meyve bahgelerinden toplanan 12
popiilasyonun tamaminda kdr direnci tespit edilmistir
(Bosch vd., 2018). Yeni Zelenda, Bulgaristan, Fransa,
ABD, Arjantin, Sili, Urugay tilkelerinde 10 popiilasyonda
kdr mutasyonu belirlenmistir (Reyes vd., 2009).
Ermenistan, Arjantin, Fransa, Yeni Zelenda, Tiirkiye,
ABD, Bulgaristan, Uruguay, Isvicre ve Giiney Fransa
iilkelerinde 21 popiilasyonun tamaminda kdr mutasyonu
belirlenmistir (Franck vd., 2012).

4. Sonug

Diinya capmdaki arastirmacilar 1920'lerden giiniimiize
kadar C. pomonella’nin insektisit direncini ve direng
mekanizmalar1 {izerine calismalar yapmaktadir. Diinya
capinda, C. pomonella’ya karsi yogun insektisit kullanimi
sebebiyle bugiine kadar yapilan caligmalarda zararlinin
hemen hemen tiim insektisit siniflarma karst direng
gelistirdigi belirlenmistir. C. pomonella’ya karsi basarili
bir entegre diren¢ yonetimi gelistirmek igin direncin
izlenmesi, farkli etki mekanizmali insektisitlerin
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rotasyonu, Bacillus thrungiensis kurstaki, C. pomonella
granul viriisli, bakteri kokenli yeni nesil biyolojik
insektisitlerin (spinosad, spinetoram) kullanimi, sasirtma
teknigi, kisir bocek salim teknigi ve parazitoit salimi gibi
cevre dostu yontemlerin bir arada kullanilarak insektisit
uygulamalarinin azaltilmasi gerekmektedir.

Cikar Catigsmas: Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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