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Kirmiz1 6riimcekler (Acari: Tetranychidae) tarimsal akarolojinin en yiiksek ekonomik
onemi olan akar familyasi olarak kabul edilmektedir. Diinya genelinde kirmizi 6riimcek
miicadelesinde en yaygin tercih edilen savagim yontemi kimyasal miicadeledir. Ancak,
hem kirmizi oriimceklerin yanlis teshisi hem de akarisitlere karst direng olusumu
nedeniyle kimyasal miicadelede siklikla basarisizliklar s6z konusu olmaktadir. Bu
calismada, kirmizi 6riimcek tiirlerinin molekiiler karakterizasyonu sitokrom oksidaz |
geni ve internal transcribed spacer gen bolgesi ile yapilmigtir. Her gen igin 10 farkl: tiire
ait 35 adet dizilim elde edilmis ve her iki genin de tiir teshisinde basarili bir sekilde
kullanilabilecegi (bazi istisnalar disinda) tespit edilmistir. Ayrica, I¢ Anadolu Bolgesi
illerinden toplanmig 10 adet Tetranychus urticae popiilasyonunda abamectin ve
pyridaben direnci ve diren¢ mekanizmasi arastirllmistir. Biyoassay denemeleri Potter
spray kulesi kullanilarak ergin disi akarlar tizerinde gergeklestirilmis ve sonuglar probit
analizine tabi tutalarak LCso degerleri hesaplanmistir. Test edilen popiilasyonlar arasinda
9-kat abamectin direnci tespit edilmistir ve biitiin popiilasyonlar abamectine diigiik oranda
direng gostermistir. T. urticae popiilasyonlarinda 15-kata kadar pyridaben direnci tespit
edilmistir ve popiilasyonlarin yarisindan fazlasinda ruhsatli doz uygulamasinda
savasimda basarisizlik beklenmektedir. Bu nedenle, pyridaben direnci tespit edilen
bolgelerde, kimyasal savasim farkli etki mekanizmasina sahip akarisitler ile rotasyonlu
bir sekilde yapilmalidir. Ayrica basta biyolojik miicadele olmak iizere alternatif miicadele
yontemlerinin entegre bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Popiilasyonlarin hi¢birinde
daha Once diren¢ ile iliskilendirilen hedef-yeri mutasyonlar1 tespit edilmemistir.
Calismada elde edilen sonuglar tetranychid akarlarin hizli ve dogru teshisinde ve direng
yonetimi programlar1 olusturmada katki saglayacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Tetranychidae, filogenetik analiz, akarisit direnci, abamectin,
pyridaben
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Spider mites (Acari: Tetranychidae) have been considered as the most economically
important mite family in agricultural acarology. The most preferred method in spider mite
management is chemical control all around the world. However, failure in chemical
control of spider mites has often been reported because of both inaccurate species
identification and resistance development against acaricides. In this study, molecular
characterization of spider mite species have been performed using cytochrome oxidase |
gene and internal transcribed spacer gene region. A total of 35 sequences for each gene
belonging to 10 different species have been obtained and both gene sequences have been
considered as suitable in the identification of spider mite species (with some exceptions).
In addition, abamectin and pyridaben resistance and resistance mechanisms have been
investigated in 10 Tetranychus urticae populations collected from Central Anatolia
Region. 9-fold resistance ratio was determined among tested populations and all
populations showed low resistance levels to abamectin. Up to 15-fold pyridaben
resistance has been determined and it is expected that pyridaben application would fail at
registered dose in more than half of the tested populations. Therefore, pyridaben should
be used in rotation with other acaricide mode of action groups in these regions. In
addition; alternative management methods, especially biological control, should be
integrated in pest control programs. Previously reported target-site mutations have not
been determined in T. urticae populations. The results of this study will contribute to both
fast and accurate identification of tetranychid mites and create resistance management
programs.

March 2021, 111 pages

Keywords: Tetranychidae, phylogenetic anaylsis, acaricide resistance, abamectin,
pyridaben
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1. GIRIS

Keliserata; icerisinde akrepler, ortimcekler, akarlar, keneler ve nesli tiikenmis deniz
akrepleri (eurypterida) gibi biiyiik gruplart barindiran ve tahmini olarak kambriyen
donemde ortaya ¢ikmis bir artropoda altsubesidir (Dunlop ve Selden 2009, Dunlop 2010,
Van Leeuwen ve Dermauw 2016) (Sekil 1.1). Boceklerden (Insecta) sonra en genis tiir

cesitliligine sahip olan artropod grubu keliseratadir (Jeyaprakash ve Hoy 2009).

Acari ise Arachnida smifina bagli olup, kene ve akarlari igerisinde bulunduran ve bu
smiftaki en ¢ok tiir gesitliligine sahip olan altsiniftir. Akarlar, diinya genelinde hemen her
karasal ve sucul ortamda bulunabilmektedirler (Van leeuwen vd. 2009). Giiniimiizde
55.000’ den fazla akar tiirii tanimlanmis, ancak gercek sayinin 0.5-1 milyon arasinda

oldugu tahmin edilmektedir (Hoy 2011, Walter ve Proctor 2013).

Acari grubu ile ilgili ilk tarihi kayitlar insanlarda yiiksek atese sebep olan kenelere ait
olup, M.O. 1550 yilindan kalma Musir papiriislerinde tespit edilmistir (de la Fuente 2003).
Homeros, M.O. 850 yilinda kenelerden bahsederken, Aristo ise ¢ekirgelere parazit olan
bazi akarlar1 tanimlamistir (Hoy 2011). Hipokrat, Plutarkhos, Aristofanes ve Pliny gibi
bilim tarihinin 6nemli insanlar1 da akarlarin varligindan bahsetmistir. 1660 Yilina kadar
akarlara “bit” ya da “kiigiik bocekler” gibi isimlerle hitap edilmistir. Daha sonra “mite”
ya da “Akari” terimleri ortaya ¢ikmistir. Linnaeus’ un Systema Naturae kitabinda ise
jenerik bir isim olan Acarus cins ismi kullanilmigtir (Acarus siro L.) (Acari: Acaridae)
(Hoy 2011). “Mite” kelimesinin ingilizce “minute (=kiiciik)” kelimesinden tiiredigi de

sOylenmektedir (Gordh ve Headrick 2011).

Shimer (1868), =zararli popiilasyonunu diisiirdigli farkedilen ilk akar tiiriini
Hemisarcoptes malus (Shimer) (Acarina: Hemisarcoptidae) olarak bildirmistir. H. malus
tirtiniin zeytin kabuklu biti, Lepidosaphes ulmi (L.) (Hemiptera: Diaspididae),
popiilasyonunu baskiladig bildirilmistir (Gerson vd. 2003).

Akarlar, o6zellikle de bitki parazitleri ile birlikte insanlar ve hayvanlar i¢in patojen

mikroorganizmalar1 tagiyan keneler diisiiniildiigiinde biiyiikk ekonomik 6neme sahiptir



(Van Leeuwen vd. 2015). Tetranychidae, Tarsonomidae, Tenuipalpidae, Eriophyidae,
Acaridae gibi bitkilerde zarar olusturan ¢cok dnemli akar familyalarinin yaninda, Ixodidae
familyas1 gibi insan hastaliklari tasiyabilen keneler de Acari igerisindedir. Bitki paraziti
akarlarin ve diger bazi mikroartropodlarin biyolojik miicadelesinde kullanilan predator
akarlar ise diinya genelinde doga dostu bir miicadele i¢in siklikla kullanilmakta ve en

basarili biyolojik miicadele ajanlari arasinda gosterilmektedir (Knapp vd. 2018).
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Sekil 1.1 Artropoda filogenetik agaci ve Acari altsinifinin filogenisi (Van Leeuwen ve

Dermauw 2016)

Acari taksonomik siniflandirmasi Sekil 1.2°de verilmektedir. Buna gore, ilk olarak

stigmalarinin bulundugu yere gore prostigmata (fitofag akarlar), mesostigmata (predator

akarlar), metastigmata (keneler), astigmata (depo akarlari, ev tozu akarlari) ve

cryptostigmata (toprak akarlar) olarak ayrilmaktadirlar (Hoy 2011).



Sube  Arthropoda

Altsube Keliserata
Smf Arachnida
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Sekil 1.2 Acari taksonomik siniflandirmasi (Hoy 2011)

Tetranychidae familyasi, prostigmata alttakimina ait olup, “kirmizi1 6riimcekler” olarak
bilinmektedir ve ¢ok sayida bitki tiiriinde ekonomik kayiplara yol agan tiirleri i¢erisinde
barmdirmaktadir. “Oriimcek” olarak adlandiriimalarindaki sebep ise birgok iiyesinin ag
orebilme yetenegine sahip olmasidir. Tetranychidae familyasi; Bryobinae ve
Tetranychinae olmak tizere iki alt familyadan olusmaktadir (Sekil 1.3; Sekil 1.4)
Giiniimiizde, Tetranychidae familyasina ait 1321 tiir kayit edilmistir (Migeon ve Dorkeld

2020).



Familya: Tetranychidae
Altfamilya: Tetranychinae
Oymak: Tenumpalpoidini
Eurytetranychini
Tetranychini
Altfamilya: Bryobinae
Oymak: Bryobiim
Hystrichonychim

Petrobum

Sekil 1.3 Tetranychidae familyasinin taksonomisi

Tetra n[ychidae
{T)
| .

ﬂ Digide 3 cift anal seta Digide 2 ¢ift anal seta
pad bmri empodiom pence benzeri empodinm
proksimoventral kil var proksimoventral kil vok

Bryobia Tetranychinae

Sekil 1.4 Tetranychidae sinifinin alt gruplarina morfolojik ayrim karakterleri

Kirmizi 6riimceklerin morfolojik karakterleri

Kirmiz1 6riimcekler yumusak viicutlu, yaklasik 400um (disi bireyler) uzunlugundadir.
Viicutlar1 gnathasoma ve idiosoma olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir. Agiz
parcalarindan biri olan palp 5 segmentlidir ve ucunda parmak-tirnak seklinde bir
kompleks bulunmaktadir. Tetranychinae altfamilyasinda palpusun tarsus segmenti birgok

tiirde ag 6rme yeri olan spinnereti olusturacak sekilde genislemistir. Spinneret biiyiikliigii



ve sekli tiir teshisinde kullanilan taksonomik karakterler i¢erisinde yer almaktadir. Bitki
0z suyu emme islevini goren stilet civarinda bulunan peritremin ¢iktig1 yerde bir ¢ift
stigma bulunmaktadir. Peritrem sekli de kirmizi 6riimecek teshisinde siklikla kullanilan

karakterlerdendir (Zhang 2003, Vacante 2010).

Idiosoma genellikle ¢izgili bir kiitikula ile ¢evrilidir ve bu ¢izgilerin sekli tiir teshisinde
ayirici olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dorsal kisimda birgok seta bulunmaktadir ve bu
setalar ¢ok Onemli taksonomik karakterlerdir. Yine dorsal kisimda bir cift goz

bulunmaktadir. Dorsal seta isimlendirilmesi Sekil 1.5’te verilmektedir.

Birinci ve ikinci ¢ift bacagin tarsi bolgesinde dubleks seta (yan yana noktalardan ¢ikan
bir uzun solenedion ve bir kisa normal dokunsal seta) bulunmaktadir (Sekil 1.6). Yine
bacaklarin pre-tarsus segmentinde tirnaklar bulunmaktadir. Bu tirnaklarin yapisi ve sahip

oldugu setalar morfolojik taksonomide rol oynamaktadir (Pritchard ve Baker 1955, Zhang

2003).

Erkekler, disi bireylerden daha kiicik ve “V” seklindedir. Tetranychinae
altfamilyasindaki bireyler i¢in en dnemli taksonomik kriter ise erkek bireylerin lireme

organi olan “aedagus”un seklidir.



Opisthosomal
dorsum

IDIOSOMA

...............................

Sekil 1.5 Tetranychus urticae disisinin dorsal goriiniimii; tr, trochanter; fe, femur; ge,
genu; ti, tibia; ta, tarsus (Vacante 2010)
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Sekil 1.6 Tetranychus sp. disi birey Tarsus I setalar1 (Seeman ve Beard 2011)



Kirmizi orimeceeklerin yasam sekli ve biyolojisi

Kirmiz1 6riimcekler genel olarak; yumurta, larva, protonimf, deutonimf ve ergin olmak
tizere toplam bes doneme sahiptirler (Sekil 1.7). Biitiin aktif déonemlerin arasinda bir
durgun (quiescent) donem geg¢irmektedirler ve bu donemde deri degistirme
gerceklesmektedir. Farkli ¢evre kosullarina gore degismekle birlikte yumurtadan ergin
olana kadar gecen siire 1-2 haftadir. Erkek bireyler disilerden daha hizli sekilde ergin
olmaktadirlar (Helle ve Sabelis 1985).

Yumurta

Protonimf{

Sekil 1.7 Tetranychus urticae tiiriiniin yasam dongiisii (Anonymous 2020)

Erkek bireyler ergin olduktan sonra, durgun deutonimf déneminde olan disileri bulurlar
ve tistlerinde sabit sekilde durarak bir tiir koruma gerceklestirirler. Bu siirecte erkekler
arasinda kavgalar s6z konusu olmaktadir. Bu kavgay1 kazanan erkek birey, son deri

degistirmeyi tamamlayip ergin olan disi bireyle ¢iftlesmektedir (Saito 2009).



Ozellikle Tetranychinae altfamilyasinda haplodiploid (arrhenotoki) iireme goriilmektedir.
Yani, dollemsiz yumurtalardan haploid erkek bireyler meydana gelirken, dollemli
yumurtalardan diploid disi bireyler meydana gelmektedir (Rodrigues vd. 2020). Ayrica
popiilasyon igerisinde disi bireyler erkek bireylerden sayica daha fazla meydana
gelmektedir (Mitchell 1972).

Birgok kirmizi 6riimcek tiirli yaprak altlarinda bulunmayi tercih etmektedirler (dogrudan
giines 1s18indan kagmak icin) ve yapraklarin parankima dokusu ile beslenmektedirler
(Zhang 2003). Beslenmenin gergeklestigi alanlarda, klorofil eksikliginden dolayi sarimsi-
beyaz noktaciklar meydana gelmektedir. Ozellikle gen¢ yapraklarda nekroz
goriilebilmektedir. Eger popiilasyon ¢cok yogunsa yaprakta gevreklesme, yaprak dokiimii
ve hatta bitki 6liimii gergeklesebilmektedir (Zhang 2003).

Kirmiz1 6riimcekler kendi hareketleriyle yakin alanlara dagilabilmektedirler. Ayrica;
kiyafet ve alet-ekipmana bulasarak da yeni alanlar1 enfekte edebilmektedirler. Ancak,
kirmiz1 6riimceklerin uzun mesafeli dagiliminda en 6nemli faktorlerden birisi “hava”dir
(Clotuche vd. 2011, Clotuche vd. 2013). Ozellikle ¢evre kosullarinin istenilenin disinda
olmasi ve/veya tiikketecek besinin azalmasi durumunda, kirmizi 6riimcekler bitkinin tist
kismina yonelip agh bir topak olusturmaktadirlar. Bu agh topak ile ilgili yapilan detayl
calisma, akarlarin bitkinin st kismina yonlenmesinde genetik altyapilarinin, biyolojik
donem ve cinsiyet gibi 6zelliklerinin 6nemli olmadig1 ortaya koyulmustur (Clotuche vd.
2013). Bu davranisin rastgele olmasi nedeniyle, popiilasyon icin genetik cesitlilik

korunmaya devam etmektedir (Clotuche vd. 2013).

Genellikle ergin disi halinde kiglayan kirmizi 6riimcekler, uygun kosullarin saglanmasi
halinde diyapozdan ¢ikabilmekte ve beslenmeye devam edebilmektedir (Bryon vd. 2017).
Seralarda ise yil boyunca uygun kosullar olmasi nedeniyle genellikle kiglama
goriilmemektedir. Baz1 kirmizi 6riimceek tiirleri (Panonychus spp. gibi) ise kis1 yumurta

formunda geg¢irmektedir (Cranham 1972).



Kirmizi oriimceklerin teshisinde molekiiler temelli yaklasimlar

Biyolojik olaylarin daha iyi anlagilmasi amaciyla molekiiler yaklasimlarin kullanimi
Ozellikle son 30 yil igerisinde olduk¢a artmustir (dos Santos ve Tixier 2016). Bu
tekniklerin sistematik bilim dalinda da kullanimi artmis ve canlilarin siniflandirilmasinda,
evrimsel siirecler de dikkate alinmaya baslanmistir. DNA barkodlama, diinya genelinde
yaygin kullanilan bir canli teshis yaklasimidir (Hebert vd. 2003). Hayvanlarda COI
(Sitokrom oksidaz alt iinite I) geninin yaklasik 655 baz ¢iftlik bir bolimi kullanilarak
teshis yapilabilmekte ve filogenetik iliskiler ortaya konulabilmektedir (Keskin ve Atar
2013).

COI barkod bolgesinin, metazoan mitokondriyal genomu bakimindan gozlenen
farkliligin ayni tiir igerisinde %3’ ten kiigiik, tiirler arasinda ise ortalama %10 ila %25

arasinda farklilik gdstermesi, teshiste kullanilmasinin en 6nemli nedenlerindendir (Hebert

vd. 2003, Keskin ve Atar 2013).

DNA barkodlama g¢alismalarinda niikleer genom yerine, mitokondriyal COI geninin
yaygin bir sekilde kullanilmasinin nedenleri ise; rekombinasyona daha az maruz kalmasi,
tim hiicrelerde yiliksek kopya sayisinin bulunmasi ve anneden yavrusuna dogrudan
kalitilmasi olarak agiklanmaktadir (Hebert vd. 2003). Ayrica, mitokondriyal DNA’ da
tamir mekanizmasi niikleer DNA” ya gore daha zayiftir. Bu nedenle mitokondriyal DNA
daha fazla sayida mutasyona sahip olmakta (Larsen vd. 2005) ve boylelikle tiirler

arasindaki farkliliklar daha fazla olmaktadir.

Tetranychid akarlar, tarimsal anlamda en ekonomik 6nemdeki akar familyas1 olmasina
ragmen, dogru ve hizli tiir teshisi istenilen seviyeye ulasamamistir. Morfolojik teshisinde
bir¢ok zorluk bulunmaktadir; uzman taksonomist sayisinin azligi, teshis i¢in elzem olan
erkek bireylerin dogada az bulunmasi, preparasyonda yasanan zorluklar, ¢ok kiiciik teshis
karakterlerinin goriilmesindeki zorluklar ve aedagus yapilart birbirlerine ¢ok benzer
tiirlerin bulunmast baglica engeller arasindadir. Bu nedenle Tetranychidae, DNA-temelli

yaklasimlara en fazla ihtiya¢ bulunan Acari familyasindan bir tanesidir.



Ancak biitlin 6nemine ragmen, glinlimiizde barkodu yapilan tetranychid tiir sayisi sadece
88’ dir (Ratnasingham ve Hebert 2007). Referans dizilim olmadan molekiiler teshis
yapilamadigr g6z oOniine alindiginda, Tetranychidae familyasi iiyelerinin molekiiler

karakterizasyonuna biiylik ihtiya¢ bulunmaktadir.

Glniimiize kadar, akarlarin molekiiler teshisinde ¢esitli molekiiller markdrler
kullanilmistir (Navajas ve Fenton 2000, Cruickshank 2002, Dabert 2006, Ros ve
Breeuwer 2007, dos Santos ve Tixier 2016). Ayrica, akaroloji ve diger bilim dallarinda
yaygin kullanilan mitokondriyal genin yaninda ikinci bir niikleer gen ile tiir teshisinin
dogrulanmasi gerekliligi bilinmektedir (Galtier vd. 2009, dos Santos ve Tixier 2017).
Akarlarin teshisinde ilk kullanilan markorlerden bir tanesi de ITS (Internal Transcribed
Spacer) gen bolgesidir (Navajas vd. 1992). ITS1, 5.8S ve ITS2 gibi 3 ayr1 bolgeden olugan
ITS gen bélgesi, diger akar gruplarinda oldugu gibi (Cruickshank 2002, inak vd. 2020),
kirmizi 6rimceklerin teshisinde de basariyla kullanilabildigi bilinmektedir (Ben-David
vd. 2007).

Ulkemizde 28 farkli tetranychid akar tiirii tespit edilmesine ragmen (Cizelge 1.1)
molekiiler teshis ile ilgili bir ¢alisma gerceklestirilmemistir. Sadece bir direng belirleme
calismasinda, 10 adet Tetranychus urticae popiilasyonuna ait COI dizilimleri elde

edilmistir, ancak bu teshis morfolojik teshis ile dogrulanmamustir (Inak vd. 2019b).

Bu tezde, I¢ Anadolu Bélgesi’ nin farkli sehirlerinden toplanan kirmizi ériimcek tiirleri
morfolojik ve molekiiler olarak teshis edilerek, gen dizilimleri GenBank ve BOLD gibi
uluslararas1 sistemlere yiiklenmistir. Molekiiler karakterizasyonda mitokondriyal COI
geninin yaninda ITS gen bolgesi de kullanilmis ve filogenetik agaglar olusturularak
tetranychid tiirlerinin evrimsel ge¢mislerine dair katkilar yapilmistir. Ayrica, her iki gen
bolgesi tiir teshisi yapilabilmesi yoniiyle karsilastirilmis ve cins igi/cinsler aras1 genetik

cesitlilik belirlenmistir.
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Cizelge 1.1 Tiirkiye’de tespit edilen tetranychid tiirleri

Tiir Referanslar
Amphitetranychus viennensis (Zacher, 1920) Diizgiines 1961
Bryobia berlesei Eyndhoven, 1957 Diizgiines 1963
Bryobia dikmenensis Eyndhoven & Vacante, 1985 Eyndhoven ve Vacante 1985
Bryobia kissophila Eyndhoven, 1955 Diizgiines 1963
Bryobia praetiosa Koch, 1836 Diizgiines 1954
Bryobia rubrioculus (Scheuten, 1857) Diizgiines 1954
Eotetranychus carpini (Oudemans, 1905) Onugar ve Ulu 1988
Eotetranychus coryli Reck, 1950 Ozman ve Cobanoglu 2001
Eotetranychus populi (Koch, 1838) Diizgiines 1965
Eotetranychus pruni (Oudemans, 1931) Diizgiines 1963
Eotetranychus tiliarium (Hermann, 1804) Diizgiines 1963
Eotetranychus uncatus Garman, 1952 Yanar ve Ecevit, 2005
Eurytetranychus buxi (Garman, 1935) Cobanoglu vd. 2014
Eutetranychus orientalis (Klein, 1936) Jeppson vd. 1975
Oligonychus aceris (Shimer, 1869) Onugar ve Ulu 1988
Oligonychus coffeae (Nietner, 1861) Gokge vd. 2020
Oligonychus coniferarum (McGregor, 1950) Ecevit 1977
Oligonychus ununguis Jacop, 1905 Yiiksel ve Ulusoy, 2000
Panonychus citri (McGregor, 1916) Diizgiines 1952
Panonychus ulmi (Koch, 1836) Diizgiines 1963
Petrobia (Petrobia) latens (Miiller, 1776) Diizgiines 1963
Tetranychus desertorum Banks, 1900 Diizgiines 1962
Tetranychus evansi Baker & Pritchard, 1960 Kazak vd. 2017
Tetranychus solanacearum Cobanoglu & Cobanoglu vd. 2015
Ueckermann, 2015

Tetranychus tumidellus Pritchard & Baker, 1955 Diizgiines 1959
Tetranychus turkestani (Ugarov & Nikolskii, 1937)  Diizgiines 1954
Tetranychus urticae Koch, 1835 Diizgiines 1954

Tetranycopsis horridus (Canestrini & Fanzago, 1876) Ozman ve Cobanoglu 2001

Kirmiz1 6rimcekler ile miicadele ve insektisit direnci

Birgok tarimsal zararlida oldugu gibi, kirmiz1 oriimceklerle miicadelede de kiiltiirel,
fiziksel, biyolojik ve kimyasal miicadele olmak {izere farkli yaklasimlar vardir. Bu
yontemlerin kombine edilerek kullaniimasina ise “entegre miicadele” denilmektedir (Inak

vd. 2019a). Son yillarda kirmizi o6riimcekler ile miicadelede (6zellikle oOrtii alti
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yetistiricilikte) biyolojik miicadelenin kullanimi artis gosterse de, asil miicadele hala

kimyasal insektisit/akarisitler ile yapilmaktadir (Inak vd. 2019b).

Akarisit kullanim1 oldukga yaygin olup, giinlimiizde diinya akarisit pazarinin 1 milyar
Avro’ dan fazla oldugu tahmin edilmektedir (Van Leeuwen vd. 2015). Tirkiye ise,
diinyada en fazla akarisit kullanan 10. iilke olarak bildirilmistir (Van Leeuwen vd. 2015).
Ancak kimyasal miicadelede siklikla basarisizlikla karsilasilmaktadir. Bunun en biiyiik

nedeni ise kirmizi driimceklerin gelistirdigi insektisit direncidir (Van Leeuwen vd. 2010).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ ne gore direng “normal bir popiilasyondaki bireylerin
biiyiik ¢cogunlugunu o6ldiirdiigii tespit edilen bir toksikantin belirli bir dozuna karsi, ayni
tiire ait baska popiilasyonlardaki bireylerin tolerans kazanma yeteneginin gelismesi”

olarak tanimlamaktadir.

Insektisit/akarisit direncine yol acan iki temel mekanizma; 1) ilacin hedef etki bolgesine
ulasmadan 1insektisit dozunun belirli mekanizmalar ile azaltilmasi (farmakokinetik
direnc), 2) insektisit hedef etki yerinin yapisinin degistirilmesi (farmakodinamik direng)
olarak bilinmektedir (Van Leeuwen ve Dermauw 2016). Davranigsal direng, penetrasyon
vel/veya adsorpsiyonun azalmasi (kiitikular kalinlasma gibi), detoksifikasyon gibi
mekanizmalarin hepsi, hedef yerine ulasan pestisit miktarinin azalmasina katki sagladigi
i¢in farmakokinetik direng igerisinde degerlendirilmektedir. Farmakodinamik direncin en
bilinen mekanizmasi ise hedef bolgede meydana gelen, aminoasit degisikliklerine yol
acan mutasyonlardir. Bocek ve akar tiirlerinde rapor edilen insektisit direnci vakalarinin
%90’ mdan fazlasi mutasyonlar ya da detoksifikasyon enzimleri araciligiyla
gerceklesmektedir (Feyereisen 1995, Van Leeuwen vd. 2009, Van Leeuwen ve Dermauw
2016). Akarlar igerisinde, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), diinyada
sayica en fazla insektisit/akarisit aktif maddesine direng gelistirmis tiir olarak bilinmekte
(Van Leeuwen vd. 2010) ve bu nedenle “direng sampiyonu” olarak anilmaktadir
(Dermauw vd. 2013). Bir diger tetranychid tiirii Panonychus ulmi (Koch) (Avrupa kirmizi
oriimcegi) ve veteriner hekimlik agisindan biiyiik 6neme sahip Rhipicephalus (Boophilus)

microplus (Canestrini) (Gliney sigir kenesi) tiirleri de en direngli 10 artropod tiirii
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listesinde bulunan diger akar tiirleridir (Van Leeuwen vd. 2010, Mota-Sanchez ve Wise
2020).

Farmakokinetik ya da metabolik direncte rol oynayan ana enzimler; esterazlar, sitokrom
P450 monooksijenazlar ve glutatyon S-transferazlardir (GST) (Yorulmaz ve Ay 2010,
Inak ve Cobanoglu 2018). Metabolik direnc siirecinin ii¢ fazdan olustugu kabul
edilmektedir. Sitokrom P450 ve esteraz grubu enzimler (Faz I enzim gruplari), belirli
reaksiyonlar ile akarisitleri daha az toksik ve daha fazla suda ¢oziiniir hale getirirken,
GST’ ler (Faz Il enzim grubu) konjugasyon siirecini hizlandirarak viicuttan kimyasalin
atimini1 hizlandirmaktadir (Van Leeuwen vd. 2009, Kennedy ve Tierney 2013). Faz III’
te ise, hiicre membranlarinda bulunan ABC tasiyicilar (ATP Binding Cassette
transporters= ATP baglayan kaset tasiyicilar), hiicre i¢cinde bulunan akarisiti hiicre digina
pompalayarak ilacin hedef yerine ulasmasimi engellemektedirler (Dermauw ve Van

Leeuwen 2014, Merzendorfer 2014, Gott vd. 2017).

Farmakodinamik diren¢ ise, akarisit hedef yerinin protein diziliminde yapisal
degisikliklere yol agmakta ve ilacin reseptoriine baglanmasini engellemektedir (Van
Leeuwen ve Dermauw 2016). Bu yapisal degisikligin yani sira, mutasyonlar gen
ifadesinde artisa ya da azalisa neden olarakta dirence neden olabilmektedirler (Feyereisen
vd. 2015).

Bu ¢alismada, I¢ Anadolu Bolgesi illerinden toplanan T. urticae popiilasyonlarinda
pyridaben ve abamectin direnci ve farmakokinetik diren¢ mekanizmasi arastirilmistir.
Calismanin yiiriitiildiigi bolgede bugiine kadar iki noktali kirmizi oriimecek direncine
yonelik bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle elde edilen bilgiler bélgede mevcut direng

durumunu ortaya koyacak ve bilingli bir kimyasal miicadele yapilmasini saglayacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Tetranychus urticae’ de insektisit/akarisit direnci

Beers vd. (1998), Pasifik Kuzeybatisi T. urticae popiilasyonlarinda diisiik-orta
seviyelerde abamectin direnci belirlerken, T. mcdanieli McGregor popiilasyonlarinin
abamectine karst T. urticae popiilasyonlarmma goére daha dayanikli oldugunu

bildirmislerdir.

Devine vd. (2001), Avrupa kitasinda ilk defa METI-I (Mitokondriyal Kompleks |
Elektron Tasima Engelleyiciler) grubu akarisitlere direng tespit ederken, direncin eksik

baskin olarak kalitildigini bildirmislerdir.

Stumpf ve Nauen (2001), T. urticae popiilasyonlarinda pyridaben direncinin P450
enzimiyle iliskili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, pyridaben ve fenpyroximate
direncinin eksik baskin olarak kalitildigini rapor etmislerdir. Son olarak, ayni etki
mekanizmasina sahip (METI-I inhibitorleri) pyridaben, fenpyroximate ve tebufenpyrad

aktif maddeleri arasinda ¢apraz direng oldugunu tespit etmislerdir.

Stumpf ve Nauen (2002), ilk defa Tetranychus urticae popiilasyonlarinda abamectin
direncininin, GST (Glutatyon S-Transferaz) ve MFO (Mixed-function oxidase = Karisik
Fonksiyonlu Oksidaz = P450 monooksijenaz) detoksifikasyon enzimleri ile iligkisini

ortaya koymuslardir.

He vd. (2002), T. cinnabarinus tiiriiniin abamectin, fenpropathrin ve pyridaben
akarisitlerine 10 kat diren¢ olusturabilmesi i¢in, her akarisit i¢in belirlenen LCgo degeri

ile sirasiyla 10, 6 ve 89 generasyon seleksiyon yapilmasi gerektigini tespit etmislerdir.

Lee vd. (2003), Kore giil seralarindan elde edilen T. urticae popiilasyonlarinda abamectin

direnci tespit etmislerdir.
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Sato vd. (2005), laboratuvar seleksiyonu yontemi ile elde ettikleri abamectin-direngli T.
urticae popiilasyonunda gergeklestirdikleri c¢alismada, abamectin ile yine ayni etki
mekanizmasina sahip olan milbemectin aktif maddesi arasinda ¢apraz diren¢ oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, seleksiyon baskisina maruz kalmayan popiilasyonlarda abamectin

direncinin alt1 ay igerisinde diistiglinii rapor etmislerdir.

Ay vd. (2005), Isparta sebze seralarindan toplanan T. urticae popiilasyonlarinda sadece
2.9 kata kadar abamectin direnci tespit etmislerdir. Bu diisiik diren¢ seviyesini, Isparta
ilinde seralarin yakin zamanda kurulmasi ve dolayisiyla ila¢ uygulamasinin heniiz ¢ok

fazla olmamasi ile iliskilendirmislerdir.

Suh vd. (2006), Kore iilkesi seralarindan 16 ve elma bahgelerinden 10 adet T. urticae
popiilasyonunda fenpyroximate ve pyridaben direncini arastirmislardir. Seralarda tespit
edilen orta diizey dirence karsin, elma bahgelerinde iki akarisite karsi diisiik diizeyde

direng tespit edilmistir.

Kim vd. (2006a), pyridaben ile 20 generasyon selekte edilen T. urticae popiilasyonunda,
pyridaben direncinin 6zellikle P450 enzimiyle iligkili oldugunu sinerjizm testleri ile

ortaya koymuslardir.

Kim vd. (2006b), fenpyroximate akarisitinin pyridabene gore daha kalict oldugunu
bildirmislerdir. Ancak, pyridaben uygulanmis bireylerde koyulan yumurta sayis1 ve ergin
olabilen gen¢ donem sayis1 fenpyroximateye gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ayni
etki mekanizmasina sahip olmalarina ragmen, iki akarisitin akar biyolojisinde farkli

etkileri oldugu belirlenmistir.

He vd. (2009a), T. cinnabarinus (Boiduval) popiilasyonunda yaptiklar1 genetiksel
calismada, abamectin direncinin eksik ¢ekinik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica,
abamectin direncinin poligenik oldugunu, yani birden fazla gen ile iliskili oldugunu rapor

etmislerdir.
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He vd. (2009b), baslica ii¢ detoksifikasyon enzim grubunun (esterazlar, P450
monooksijenazlar ve GST’ler) abamectin direncinde belirli oranda rol oynadigini

bildirmislerdir.

Koh vd. (2009), Kore elma bahgelerindeki T. urticae popiilasyonlarinin bazi akarisitlere
kars1 direng gelistirdigi belirlenirken, test edilen tiim popiilasyonlarda abamectin direnci

diistik olarak tespit edilmistir.

Van Pottelberge vd. (2009), METI-I akarisitlere farkli oranlarda dayaniklilik gosteren T.
urticae Belgika tarla popiilasyonunda sitokrom P450 monooksigenaz enziminin 23,5 Kat
artis gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica, pyridaben direncinin P450 ve esteraz
inhibitori olan PBO (Piperonyl butoxide) ve DEF (S,S,S-tributyl phosphorotrithioate)
sinerjistleri ile azaldigi bildirilmistir. Pyridaben direncinin dominant ve monogenik

oldugu da yapilan testler ile ortaya koyulmustur.

Yorulmaz ve Ay (2009), Tiirkiye’ den elde edilen T. urticae popiilasyonunda abamectin
seleksiyonu gerceklestirmis, direncin mekanizmasim1 ve kalitimini arastirmislardir.
Abamectin direncinin P450 ve esteraz ile iliskili olabilecegi bildirilmis ve abamectin

direncinin eksik baskin genetiksel karakterde oldugunu bildirmislerdir.

Nicastro vd. (2010), T. urticae popiilasyonlarinda milbemectin ve abamectin direnci

arasinda 6nemli bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir.

Kwon vd. (2010a), abamectine direngli iki T. urticae popiilasyonunda biyokimyasal
diren¢ mekanizmasini aragtirmistir. MFO ve esterazlarin abamectin direncinde rolii
olmasina ragmen, yiiksek abamectin direncini agiklamaya yetmedigi, dolayisiyla yiiksek
abamectin direnci i¢in diger diren¢ mekanizmalarinin da dahil olmasi gerektigi

bildirilmistir.

Kwon vd. (2010b), abamectin’in hedef etki yeri olan glutamat-kapili klorid kanalindaki

(GIuClI1) bir mutasyonun (G323D) T. urticae popiilasyonlarinda abamectin direncine yol
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actigimi bildirmisler ve geriye ¢aprazlama yontemiyle elde ettikleri F> generasyonuyla bu

bulguyu dogrulamislardir.

Zhu vd. (2010), abamectin direngli ve direngsiz T. urticae popiilasyonlarinin abamectinin
bir diger hedef etki yeri olan gama-aminobiitirik asit (GABA) igeriklerini
karsilagtirmiglardir. Direngli bireylerde 6nemli oranda artan GABA igerigi tespit
edilmistir. Bu durum, direngli bireylerde akarisit hedef bdlgesinin artmasina neden

olmakta, dolayisiyla akarisit uygulamasinda akarin hayatta kalmasina neden olmaktadir.

Khajehali vd. (2011), Hollanda giil seralarindaki T. urticae popiilasyonlarinin farkli
akarisitlere karst diren¢ durumunu arastirmislardir. Test edilen sekiz farkli akarisit
icerisinde en yaygin direncin abamectin direncinin oldugu bildirilmistir. Ayrica G323D

mutasyonu taranmis, ancak hicbir popiilasyonda bu mutasyon tespit edilmemistir.

Dermauw vd. (2012), glutamat-kapili klorid kanalinda (GluC13) meydana genel G326E
mutasyonunun T. urticae’ de yiiksek seviyede abamectin direncine neden oldugunu

bildirmislerdir.

Tirello vd. (2012), italyan T. urticae popiilasyonlarinda 1300 kata kadar abamectin

direnci tespit etmislerdir.

Vassiliou ve Kitsis (2013), Giiney Kibris T. urticae popiilasyonlarinda 250-3800 kat

abamectin direnci tespit etmislerdir.

Memarizadeh vd. (2013), Iran T. urticae popiilasyonlarinda yaklasik 13000 kat direng
tespit etmislerdir. Ancak ¢ok yiiksek diren¢ seviyesinden dolayi, sinerjistik kimyasallar

ile denemeler gerceklestirilememistir.

Sugitomo ve Osakabe (2014), farkli etki mekanizmasi gruplarinda olan pyridaben ile

cyenopyrafen aktif maddelerinin arasinda ¢apraz diren¢ oldugunu bildirmislerdir. Bu
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capraz direncin nedeninin her iki akarisidi de metabolize eden P450 enzimi olabilecegi

bildirilmistir.

Rigavd. (2014), Yunanistan’ dan elde edilen T. urticae popiilasyonunda yiiksek derecede
abamectin direnci tespit etmislerdir. Detayli analizler, direngli popiilasyonda bir P450
geni olan CYP392A16’ nin gen ifade seviyesinin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu
protein ile elde edilen rekombinant proteinin ise abamectini daha az toksik bir maddeye
dontistiirdiigii bildirilmistir. Boylece, abamectin direnci ile P450 enzimleri arasindaki

iligki ilk defa spesifik gen seviyesinde ortaya koyulmustur.

Ferreiravd. (2015), Brezilya’ dan topladiklar1 T. urticae popiilasyonlarinda yaygin olarak
abamectin direnci tespit etmislerdir. Onceki ¢alismalara benzer sekilde, abamectin ve
milbemectin arasinda c¢apraz diren¢ oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, test edilen
poplilasyonda abamectin direncinin otozomal, kismen dominant ve monogenik oldugunu

tespit etmislerdir.

Monteiro vd. (2015), San Francisco vadisi baglarinda abamectinin en ¢ok kullanilan
akarisit oldugunu ve T. urticae popiilasyonlarinda abamectin direncinin ¢ok yaygin

oldugunu bildirmislerdir.

Pavlidi vd. (2015), T. urticae’ de abamectin direncinin, delta sinift GST’ lerden bir tanesi
olan TuGSTd14 ile iligkili oldugunu bildirmistir.

Piraneo vd. (2015), Pasifik Kuzeybati eyaletlerindeki T. urticae popiilasyonlarinda 6-115
kat abamectin direnci tespit etmislerdir. Bu ¢alismada, abamectin direnci artan P450
enzim seviyesi ile iliskilendirilmis ve hedef etki yerinde bir mutasyon tespit

edilememistir.

Xu vd. (2016), T. cinnabarinus popiilasyonunda artan P-glikoprotein seviyesi ile

abamectin direnci arasinda bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir.
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llias vd. (2017), Yunanistan ve Giiney Kibris T. urticae popiilasyonlarinda G314D ve
G326E varligim1 Tagman assay ile taramuslardir. Iki popiilasyonda her iki mutasyonda
%97.5-100 sikliginda tespit edilirken, test edilen diger dokuz popiilasyonda ise her iki

mutasyonda ¢ok diisiik frekansta bulunmustur.

Riga vd. (2017), T. urticae tiiriinde geriye caprazlama yontemiyle direng ile ilgili
mutasyonlarin tek baslarina hangi seviyede dirence karsilik geldigini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, G314D ve G326E mutasyonlariin ayr1 ayri ya da kombinasyon
halinde bile yiiksek seviye abamectin direnci igin yeterli olmadigini bildirmislerdir.

Ancak yine de bu mutasyonlarin direngte sinerjistik bir rol oynadigi tahmin edilmektedir.

Mermans vd. (2017), G326E mutasyonunu fonksiyonel olarak dogrulamislar ve bu
mutasyonun makrosiklik laktonlarin agonistik etkisini ortadan kaldirdigini tespit

etmislerdir.

Xu vd. (2017), abamectin direncinde GABA artiginin T. cinnabarinus bireylerinin yavas
hareket etmesine sebep oldugunu bildirmislerdir. Bu sayede abamectin direngli bireyler
avcilari tarafindan daha kolay yakalanmakta ve tiiketilmektedir. Bu ¢caligma ile abamectin
direncine sahip popiilasyonlarda biyolojik miicadele yapilmasimnin entegre miicadele

kapsaminda ¢ok dnemli bir yeri oldugu belirtilmistir.

Bajda vd. (2017), T. urticae mitokondriyal kompleks I’ in bir alt {initesi olan PSST
geninde meydana gelen bir mutasyonun (H92R) METI-I akarisitlerine kars1 dirence yol

actigini bildirmislerdir.

Cagatay vd. (2018), Tiirkiye seralarindan topladiklart T. urticae popiilasyonlarinda
abamectin direnci ve diren¢ mekanizmasini arastirmislardir. Test edilen popiilasyonlarda
220-400 kat abamectin direnci tespit edilmis ve bu direncin detoksifikasyon enzimleri ile
iligkili oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 popiilasyonlarda daha Once tespit edilen direng

mutasyonlar1 da taranmis, ancak herhangi bir mutasyona rastlanmamagtir.
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Yalcin vd. (2018), Giiney Tiirkiye ¢ilek yetistiricilik alanlarindan topladigi T. urticae
popiilasyonunda 2.4-7.8 kat abamectin direnci tespit etmislerdir. Bu direncin artan esteraz

ve GST enzim aktivitileri ile iliskili olabilecegi bildirilmistir.

Xu vd. (2018), Cin T. urticae popiilasyonlarinda 316-1320 kat abamectin direnci tespit
etmiglerdir. Yine ayni popiilasyonlarda, %28-64 oraninda G314D (GluCll) ve %0-95
oraninda G326E (GluCl3) mutasyonu tespit edilmistir.

Wu vd. (2019), ABD pasifik kuzeybatisinda serbetgi otu liretim alanlarindan topladiklari
T. urticae popiilasyonlarinin belirli akarisitlere kars1 dayaniklilk durumu ve
dayanikliligin arkasindaki mekanizmalar1 aragtirmiglardir. Metabolik detoksifikasyon
enzim genlerinin seviyelerine gore test edilen 37 popiilasyonun hepsi abamectin direngli
olarak bildirilmistir. Daha 6nce abamectin direnci ile iligkilendirilen mutasyonlar ise bu

poplilasyonlarda tespit edilememistir.

Inak vd. (2019b), iilkemiz 6nemli sebze yetistiricilik alanlaridan topladiklar: T. urticae
popiilasyonlarinda farkli akarisitlerin ruhsatli dozlarini test etmislerdir. Test edilen 10
poplilasyonun yarist abamectine direngli olarak tespit edilmesine ragmen, daha 6nceki
calismalarda tespit edilen direng mutasyonlar: tespit edilmemistir. Ayrica abamectin ve
pyridaben dahil olmak {izere, birgok farkli akarisitin hedef etki yerinde bilinen direng
mutasyonlarinin olup olmadigi taranmis, ancak abamectin ve pyridaben direncine yol

acan mutasyonlar tespit edilmemistir

Xu vd. (2019), abamectin direncine sahip T. cinnabarinus popiilasyonunda intradiol ring-
cleavage dioksigenaz genininde 7.7 kattan fazla artis tespit etmislerdir. RNAi yontemi ile
hedef gen susturulduktan sonra ise abamectin toksisitesi onemli derecede artis

gostermistir. Boylelikle abamectin direnci ile ilgili yeni bir enzim geni bildirilmistir.

Snoeck vd (2019), T.urticae’ de METI-I akarisitlerine kars1 diren¢ mekanizmalarini
ortaya ¢ikarmak i¢in yiliksek ¢oziiniirliiklii QTL (quantitative character loci) haritalama

yonetimini  kullanmislardir. Daha Oncesinde tespit edilen H92R mutasyonunun
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fenpyroximate, pyridaben ve tebufenpyrad direncinde rol oynadigi dogrulanirken, bir
sitokrom P450 reduktaz olan CPR genindeki bir mutasyon daha direngli popiilasyonlarda
ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, QTL haritalamas1 pyridaben direncinde birden fazla genin

rol oynadig1 bildirilmistir.

Wang vd. (2020), detoksifikasyonda rol oynayan bir diger enzim olan {iridin difosfat
(UDP)-glikozil transferaz (UGTSs) ile abamectin direncini iligkilendirmistir. Fonksiyonel
analizler T. cinnabarinus’ da UGT201D3 geni ile abamectin direnci arasindaki iligkiyi

ortaya koymustur.

Adesanya vd. (2020), P450 ile abamectin direnci arasinda korelasyon oldugunu
bildirmistir. Dahasi, abamectin, bifenthrin ve fenproximate uygulamalariin bir P450
geni olan TuCPR geninin artisina sebep oldugu tespit edilmistir. Yine TuCPR geninin
RNAI yontemi ile susturulmasi sonucu T. urticae poptilasyonunun her ii¢ akarisite karsi

daha hassas hale gelmesi ile bulgular dogrulanmustir.

Solmaz vd. (2020), Tiirkiye kesme ¢icek seralarindaki T. urticae popiilasyonlarinda 1.6-
850 kat abamectin direnci tespit etmislerdir. Test edilen popiilasyonlarda 6zellikle GST
ve P450 enzimlerinin yiliksek oldugu belirlenirken, G314D mutasyonu higbir

popiilasyonda tespit edilmemistir.

Xu vd. (2020), bir GABA reseptorii olan RdI2 geninin abamectin direnci ile iligkisi

fonksiyonel olarak ortaya koymustur.

Xue vd. (2020a), Avrupa T. urticae popiilasyonlarinda abamectin ve milbemectin
direncini ve capraz direncini aragtirmislardir. Test edilen popiilasyonlarin {igte birinde
yiiksek-cok yiiksek abamectin direnci tespit edilmistir. Abamectin ile milbemectin
arasinda capraz diren¢ oldugu bildirilmis, ancak bu ¢apraz direng sonucu milbemectin
direncinin uygulamada basarisizlik yaratacak kadar artmadigi bildirilmistir. Ayrica,
glutamat-kapili klorid kanalinda (GIluCl3) abamectin direnci ile iligkili olabilecek yeni bir
mutasyon (I321T) bildirilmistir.
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Doker vd. (2020), giiney Florida siis bitkilerindeki T. urticae popiilasyonlarinda sirasiyla
9.6 - 19.2 kat abamectin ve 12.3-34 kat pyridaben direnci tespit etmislerdir.

Feng vd. (2020), T. cinnabarinus tiiriinde bir P450 geni olan CYP389C16’ nin

cyflumetofen ile pyridaben arasinda ¢apraz dirence neden oldugunu bulmuslardir.

Namin vd. (2020), Kanada seralarindan toplanan T. urticae popiilasyonlarinda pyridaben
direncinin yaygin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, sinerjizm testleri ile pyridaben
direnci ile P450 enzimi arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Pyridabenin hedef etki yeri
olan mitokondriyal kompleks I’ in biitiin alt {initeleri olas1 bir diren¢ mutasyonu i¢in
taranmistir. Birgok aminoasit degisikligi tespit edilmesine ragmen, hicbiri pyridaben

direnci ile net bir korelasyon gosterememistir.

Choi vd. (2020), pyridaben ile selekte edilen T. urticae popiilasyonunda delta sinifi GST

enziminin bir artig gosterdigini bildirmislerdir.

Xue vd. (2020b), abamectin direngli popiilasyonda meydana gelen [321T GluCl3
mutasyonun fonksiyonel karakterizasyonunu gergeklestirmislerdir. Sonug olarak, bu
mutasyonun tek bagina yiiksek abamectin direnci olusturmakta yeterli olmadig1 ancak

abamectin direncinde sinerjistik bir rol oynayabilecegi bildirilmistir.

Akarlarda molekiiler taksonomi

Navajas vd. (1992), farkli kirmiz1 6riimecek tiirlerinde 300 bazlik ITS2 dizilimi ile
filogenetik agac olusturmuslar ve bu agacin morfolojik 6zellikler ile olusturulan agaci

dogruladigini bildirmislerdir.

Fournier vd. (1994), ilk defa bir kirmiz1 6riimcek tiirtinden, T. urticae, mitokondriyal

DNA’ y1 izole etmis, haritalamis ve COI geninin kismi dizilimini elde etmislerdir.
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Navajas vd. (1994), farkli iilkelerden toplanan Mononychellus progresivus Doreste
tiirlerinde, tiir i¢i genetik varyasyonu tespit etmek amaciyla COI ve ITS dizilimlerini
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, COI geninde %0-2.1, ITS geninde ise %0-0.4 olmak

tizere diisiik varyasyon tespit etmisglerdir.

Navajas vd. (1998), analiz edilen dort Tetranychus tiiriinde ITS geninin COI geninden
2.5 kat daha hizli evrimlestigini bildirmislerdir. Ayrica kuzey yarimkiireden elde edilen
orneklerde genetik varyasyonun giiney yarim kiireye gore ¢ok diisik oldugunu,
dolayisiyla kuzey yarim kiiredeki kolonizasyonun daha yakin zamanda oldugunu rapor

etmislerdir.

Navajas vd (1999), Japon ve Fransa’ dan toplanan A. viennensis tiirlerinin arasinda COI

sekanslarimi karsilagtirmis ve yliksek genetik farklilik oldugunu bildirmislerdir.

Navajas vd. (2001), ¢aprazlama testlerinin yaninda ITS2 diziliminden yararlanarak T.

kanzawai ve T. hydrangeae tiirlerinin sinonim oldugunu bildirmislerdir.

Hinomoto ve Takafuji (2001), Japonya T. kanzawai Kishida tiirlerinin K ve T tiplerini
ayirt etmek i¢in ITS1 ve COI genlerini kullanmislardir. Ancak bu genlerin iki tipi ayirt
edemedigi goriiliirken, filogenetik analizler T tipinin K tipinden dogdugu ileri

stirlilmstiir.

Hinomoto vd. (2001), T. urticae tiiriiniin yesil ve kirmiz1 formlarinin COI geniyle
olusturulan filogenetik agacta birbirinden ayrilmadigini, dolayisiyla bu formlarin ayni

tiire ait oldugunu rapor etmislerdir.

Navajas ve Boursot (2003), T. urticae ve T. turkestani tiirlerini COI ve ITS2 gen dizilimi
yardimiyla analiz etmiglerdir. COI geninde %3-4’ liikk genetik varyasyona karsin, ITS2
diziliminde %0.5’ ten daha az varyasyon tespit edilmistir. Ancak ITS2 dizisinin farkl
yerlerinde bulunan 3 niikleotidin bu iki tiir arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmis ve

bu nedenle ITS2’ nin tiir ayriminda kullanilabilecegi dne stirilmiistiir.
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Xie vd. (2006), Cin T. urticae popiilasyonlarinin genetik yapisini COI geni dizilimi ile
aragtirmiglardir. Ancak genetik farklilik ile cografi farkliligin net olarak korelasyon

gostermedigi bildirilmistir.

Hinomoto vd. (2007), Kuzey Vietnam’ da bulunan kirmizi ériimcek tiirlerini COI geni ile
teshis etmistir. Ozellikle Tetranychus cinsi icerisinde tiir teshisi icin bu genin kullanish
oldugu bildirilirken, 6rneklerin biiyiik kismini Tetranychus kanzawai Kishida, T. urticae

Koch ve T. truncatus Ehara tiirleri olusturmustur.

Ros ve Breeuwer (2007), kirmizi oOriimceklerin  mitokondriyal COI geni ile
gerceklestirilen caligmalart derlemistir. Yapilan g¢alismada GenBank’ a yiiklenen
dizilerde yanlisliklar oldugu bildirilmistir. Farkli T. urticae COI dizilimlerinde konukgu
bitki ya da filocografik olarak bir korelasyon tespit edilmemistir. Ayrica, mevcut veri seti

ile T. turkestani ve T. urticae’ yi ayni tiir olarak tanimlamuslardr.

Ben-David vd. (2007), ITS2 dizilimi ile Israil’ de bulunan 16 kirmizi1 ériimeek tiiriinii
basarili bir sekilde ayirt etmislerdir. Tek istisna olarak, T. urticae ve T. turkestani
arasindaki diisiik genetik varyasyon (%1.1-1.5) rapor edilmistir. Ancak yine de, bu iki tiir

filogenetik agacta farkli dallarda konumlanmais ve birbirinden ayrilmistir.

Xie vd. (2008), Cin’ den topladiklar1 T. urticae ve T. cinnabarinus tiirlerini ITS ve COI

genleri ile analiz ederek, bu tiirlerin tek bir tiir oldugunu bildirmislerdir.

Ito ve Fukuda (2009), Stigmaeopsis (Acari: Tetranychidae) cinsine ait tiirleri COI geni ile
analiz etmislerdir. Sonug olarak, bu cins igerisinde en az yedi farkli monofiletik grup
tespit edilmesine ragmen, morfolojik karakterler ile gen dizilimleri sonuglar1 arasinda
bazi tutarsizliklar bildirilmis ve ileri caligmalarin gerceklestirilmesi gerektigi rapor

edilmistir.

Li vd. (2010), niikleer ve mitokondriyal genler ile yaptiklar1 ¢alismada, dokuz 6nemli

tetranychid tiirtinii filogenetik olarak analiz etmislerdir. Sonuglar,
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Tetranychus, Panonychus, Amphitetranychus ve Petrobia cinslerinin morfolojik
monofiletik yapisini dogrulamistir. T. cinnabarinus tiirliniin ise yakin tiirlerin birisinin

kriptik bir tiirii olabilecegini ileri siirmiistiir.

de Mendonga vd. (2011), Tetranychus cinsine ait DNA dizilimlerine elestirisel bir
derleme yayinlamiglardir. GenBank’ ta bulunan COI ve ITS dizilerinin yaklasik %30’
unun yanligliklar icerdigi bildirilirken, en fazla karigikligin morfolojik olarak yakin tiirler
olan T. urticae, T. cinnabarinus, T. kanzawai ve T. truncatus tiirlerinde oldugunu rapor

etmislerdir.

Auger vd. (2013), morfolojik ve molekiiler kanitlar ile T. urticae ile T. cinnabarinus

tiirlerinin sinonim oldugunu bildirmislerdir.

Matsuda vd. (2013), Japonya kirmizi ortimceklerini iki farkli gen kullanarak teshis
etmeye calismiglardir. ITS bolgesiyle gergeklestirilen ¢aligmada 13 tiirden 10’ unu teshis
edebilirken, COI geni ile yapilan ¢aligmalarda 13 tiiriin tamaminin teshis edilebildigini
gostermislerdir. Ayrica, DNA temelli yaklagimlarin ¢ok yakin tiirler olan T. kanzawai ve

T. parakanzawai tiirleri arasinda ayrim yapmaya da olanak sagladigi bildirilmistir.

Matsuda vd. (2014), Tetranychinae altfamilyasinda yaptig1 ¢calismada 18 ve 28S genleri
ile yapilan filogenetik agacin COI tabanli olana gore ¢cok daha iyi gruplar olusturdugunu
bildirmislerdir. Ortaya ¢ikan agacin, morfolojik tabanli agag ile uyusmadigi, bu nedenle

teshiste morfolojik karakterlerin gézden gecirilmesi gerektigi savunulmustur.

Z¢élé vd. (2018), gelistirdikleri multiplex PCR teknigiyle, morfolojik olarak yakin ve
Avrupa’ da en yaygin 3 tiir olan T. urticae, T. ludeni ve T. evansi tiirlerinin hizli teshis

edilmesine imkan sunmuslardir.

Choi vd. (2018), Kore A. viennensis tiirlerinin genetik varyasyonun COI ve ITS2 genleri
igin sirastyla %6.92 ve %4.02 oldugu bildirmislerdir. Yazarlar, Kore’ de bu tiiriin genetik

olarak farklilagsmis iki grubu oldugunu 6ne stirmiistiir.
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Matsuda vd. (2018), 18+28S rRNA ile tetranychinae altfamilyasina ait 72 tiirii filogenetik
olarak analiz etmislerdir. Schizotetranychus, Eotetranychus, Oligonychus and
Tetranychus cinsine ait tiirler parafiletik olarak belirlenmistir. Onceki ¢alismalara benzer
bir sekilde, molekiiler tabanli filogenetik agacin morfolojik tabanli agacla ortiismedigi
noktalar oldugu rapor edilirken, morfolojik karakterin tekrar degerlendirilmesi

Onerilmistir.

Arabuli vd. (2019), Amphitetranychus tiirlerini ayirt etmek i¢in COI geninin

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Sakamoto vd. (2019), Oligonychus castaneae Ehara & Gotoh tiiriinde wolbachia ve
cardinium enfeksiyonun molekiiler filogenide bir etkisi olup olmadigini aragtirmiglardir.
Sonuglara gore, ITS filogenetik agacinda enfeksiyonun bir etkisi olmadigi, ancak COI
tabanli agagta wolbachia ve cardinium bulunduran bireylerin birbirinden ayr1 dallarda

toplandig1 gosterilmistir.

Mirza vd (2020), Suudi Arabistan Eutetranychus orientalis (Klein) bireylerinde
molekiiler ve fenotipik varyasyonu arastirmiglardir. Sonuclar, varyasyonlarin cografik
dagilimdan ¢ok konukcu bitki ile iliskili oldugunu gostermistir. Ayrica, tiir teshisinde

fenotipik varyasyonun mutlaka gbz oniline alinmasi gerektigi bildirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismanin ana materyalini I¢ Anadolu Bolgesi illerinden elde edilmis tetranychid akarlar
olusturmaktadir. Ayrica; otomatik pipet seti (Eppendorf), termal dongiileyici (BioRad
T100), mini santrifiij (FVL2400N, Biosan), santrifiij (mikro 200, Hettich), elektroforez
(Biometra compact XS/S, Analytik Jena), 9 cm petri kaplari, toprak, DNA izolasyon kiti
(Qiagen), 1.5-2ml tiipler, 15-50ml falkon tiipleri, saf su cihazi (Miliphore), Etiiv (Heraus),
Otoklav (Niive), -20 °C derin dondurucu, pamuk, pipet uglari olusturmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Molekiiler ¢calismada kullanilan bazi cihazlar
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3.2 Yontem

Calismalarin tamami Ankara Universitesi Bitki Koruma Béliimii Akaroloji ve Molekiiler

Entomoloji (MOLEN) laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

3.2.1 Tetranychid akarlarin DNA barkodlamasi

3.2.1.1 i¢ Anadolu Bélgesi illerinden akar 6rneklerinin toplanmasi

Tetranychid akar tiirlerininin DNA barkodlama ¢alismalar1 amaciyla I¢ Anadolu Bélgesi
illerinde siirveyler gerceklestirilmistir. Ayrica, i¢ Anadolu Bélgesi disinda bazi illerden
de &rnekleme yapilmistir. I¢ Anadolu Bolgesi® ne ait 13 sehirden en az birer kez
ornekleme yapilmistir. Orneklemeler 6zellikle Ankara, Eskisehir, Konya, Kirikkale,
Kirsehir, Cankiri, Aksaray, Nevsehir, Yozgat, Kayseri ve Nevsehir illerinde
yogunlagmustir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Calisma kapsaminda I¢ Anadolu Bélgesi illerinden yapilan drneklemeler ve
bilgileri

No Lokasyon Konuk¢u Tarih
Ankara / Ayas / Merkez, Basbereket, Elma, yabanc1 ot, erik,

1 Sincan Zir vadisi orman agagclari 17.05.2019
2 Ankara / Camlidere, Camkoru Erik 7.07.2019
3 Cankar1 / Merkez Elma, yabanci ot, erik 10.07.2019
4 Yozgat / Merkez Elma 22.07.2019
5 Ankara / Haymana Elma, asma, yabanci ot  2.08.2019
6 Sivas / Merkez Elma, kiraz, yabanci ot  12.08.2019
7 Ankara / Cubuk Fasulye, domates, asma 20.08.2019
8 Yozgat / Aydincik, Kazankaya Ceviz,erik,visne, kiraz 8.09.2019
9 Ankara / AUZF Bitki Koruma béliimii ~ Simsir, ¢am, asma, elma 12.09.2019
10 Konya/ Altinekin Fasulye 10.09.2019
11 Konya/ Cumra Fasulye 15.09.2019
12 Ankara/ Eymir goli Karigik drnekleme 1.10.2019
13  Eskisehir / Bilecik yolu Cam, fasulye, yabanci ot 4.10.2019
14 Ankara / Beypazari Fasulye, domates 11.10.2019
15 Kayseri/ Talas Kayist 15.10.2019
16  Kursehir / Akgakent Ceviz 17.10.2019
17 Yozgat / Merkez Elma 26.10.2019

28



Cizelge 3.2 Calisma kapsaminda I¢ Anadolu Bolgesi illerinden yapilan drneklemeler
ve bilgileri (devam)

18 Ankara/ Cankaya Duvar sarmasigi 20.05.2020
Ankara / Nallihan/ Akgabayir, Kus
19  cenneti Bilinmeyen 21.05.2020
20  Eskisehir / Saricakaya Fasulye, palmiye, nar 4.06.2020
21  Kirikkale / Balliseyh Kiraz, Bakir agag 5.06.2020
22 Kayseri/ Yerkdy, Yahyali ilgesi Elma 8.06.2020
23 Nigde / Omer Hasdemir Uni. Kampiis Elma 9.06.2020
24  Kirikkale / Merkez Misir, sogan 27.06.2020
25  Ankara / AUZF kampiis Mese 2.07.2020
26  Ankara/ Cankaya Ihlamur 3.07.2020
27 Nevsehir / Merkez Misir, yabanci ot, kabak 10.07.2020
28  Konya/ Meram Bugday, fasulye, elma,
yabanci ot 14.07.2020
29  Kirikkale / Merkez Aycicegi, yabanct ot 16.07.2020
30  Kirsehir / Merkez Arpa, asma, domates 25.07.2020
31 Kirikkale / Merkez Nohut, bugday, elma 25.07.2020
32  Aksaray / Merkez Misir, bugday, yabanci
ot, fasulye 11.08.2020
33 Karaman / Merkez Misir, elma, yabanci ot,
fasulye 15.08.2020
34  Kiursehir / Merkez Seker pancari, bugday  16.08.2020
Fasulye, elma, yabanc1
35 Nigde / Merkez ot 19.08.2020
36  Cankir1 / Eldivan Mistir, yabanct ot 22.08.2020
Fasulye, misir, yabanci
37  Nevsehir / Acigol ot 25.08.2020
Fasulye, misir, yabanci
38 Nevsehir / Merkez ot 26.08.2020
» Aksaray / Merkez S?sulye, Misir, yabanci 77 06,2020

Orneklemesi yapilan bitkiler lokasyon, konukgu, tarih ve varsa diger notlar ile birlikte
kay1t edilip, A.U.Z.F. Bitki Koruma Béliimii Akaroloji laboratuvarima getirilmistir. Daha
detayli inceleme i¢in drnekler stereo mikroskop (Olympus SZ61) ile incelenmis ve varsa
morfolojik teshiste yardimct olabilecek gerekli diger veriler (renk, boy, zarar sekli vb.)
kayit edilmistir. Akarlar firca yardimiyla alkole ya da dogrudan laktik asite aktarilmistir.
Son olarak gozden kacan akarlarin da elde edilmesi amaciyla 6rnekler Berlese hunilerine
koyulmus Ve en az 48 saat bekletilmistir. Berlese hunilerinde morfolojik ¢alismalar igin

%70, molekiiler ¢alismalar i¢in %96 alkol kullanilarak akarlar ekstrakte edilmistir.
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3.2.1.2 Akar orneklerinin morfolojik teshisi

Akarlar morfolojik teshis i¢cin %70’lik alkolde saklanmig ve preparasyon Diizgiines
(1980)’ e gore yapilmistir. Tetranychidae familyasina ait akarlarin morfolojik teshisinde
erkek bireyler gerekmektedir (Bryobia tiirleri hari¢). Bu amagla akarlar %70’lik alkolden
%90’l1ik laktik asite aktarilmistir. Laktik asit sayesinde akarlarin igerisinde bulunan i¢
organ ve diger morfolojik teshis kriterlerinin goriilmesini engelleyen i¢ birimler
uzaklastirilip akarin renginin agilmasi saglanmistir. Daha sonra miimkiin oldugunca fazla
sayida erkek ve disi birey preparatlari, hoyer ortami kullanilarak yapilmistir. Erkek
bireyler teshis i¢in en 6nemli organ olan aedagusun goéziikmesi i¢in lateral bir sekilde
hoyer ortamina sabitlenmistir. Yapilan preparatlar 40 - 50°C’lik etiivde en az bir hafta

bekletilmis ve etiketlenmistir.

Morfolojik teshis; Pritchard ve Baker (1955), Jeppson (1975), Hatzinikolis ve
Emmanouel (1991), Zhang (2003), Auger vd. (2003) gibi kaynaklardan yararlanilarak
Prof. Dr. Sultan COBANOGLU tarafindan gerceklestirilmistir.

3.2.1.3 Akarlarin molekiiler karakterizasyonu

Akarlarin molekiiler teshisi icin ise Inak vd. (2020)’ nin kullamldigi ydntem takip
edilmistir. [lk adim olarak, %96’ lik alkolde saklanan akarlar &nce filtre kagid1 iizerine
konulup kurutulmustur. Daha sonra ise Qiagen DNeasy Blood and Tissue Kit kullanilarak
genomik DNA izolasyonu tek ergin disi akardan bireysel olarak gergeklestirilmistir.
Izolasyon igin kitte belirtilen adimlar takip edilmistir. Ancak kullanilan tiim kimyasallar
yar1 yartya azaltilmistir. Kisaca; icerisinde 100 pL ATL buffer ve 10 pL Proteinaz K
bulunan 1.5 ml’ lik tiipe ergin disi akar aktarilmis ve onceden steril edilmis plastik pestle
araciligiyla ezilmistir. Ardindan, 56 °C’de gece boyunca inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyondaki tiipler ¢ikarilarak 100 pL Buffer AL eklenerek yine 56 °C’de 10 dakika
daha inkiibe edildikten sonra, 100 pL ethanol eklenerek tiim sivi DNA tutma 6zelligi olan
filtreye aktarilmistir. 1 Dakika 8.000 rpm’ de santrifiij uygulandiktan sonra sirasiyla 250
uL AW1 (ardindan 1 dakika 8.000 rpm’de santrifiij) ve 250 pL AW2 bufferlan ile

yikanmis ve en sonunda 3 dakika 13.000 rpm’de santrifiij edilmistir. Son olarak ise 50
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uL elution buffer ile DNA 1.5ml’lik tiipe gecirilmis ve gen ¢cogaltma islemleri i¢in hazir
hale getirilmistir. Akarlarin molekiiler teshisinde 2 farkli gen kullanilmistir. Bu amagla
kullanilan primerler ve PCR dongiilerinde kullanilan erime sicakliklar1 asagidaki
verilmektedir (Cizelge 3. 3; Cizelge 3.4).

PCR islemleri BioRad T100 termal dongiileyicide PCR mastermix (Solis Biodyne)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Reaksiyon; 6 ul FIREPol Master Mix (Solis Biodyne)
(MgCl, dNTP, DNA polimeraz igeren), 0.5 pl her iki primerden (10 pM), 18 ul su ve 5
ul DNA igeren toplam 30 pl hacimde gerceklestirilmistir. PCR {iriinleri dizileme islemi
oncesinde, %1.5’luk elektroforez jel (0.5x TAE) ile 50 dakika kosturularak kaliteleri
kontrol edilmistir. Dizileme islemi i¢in uygun olduguna karar verilen Ornekler
HighPrep PCR clean-up system (MagBio Genomics Inc.) kullanilarak saflastirilmis ve
sekanslama hizmeti icin Macrogen Inc. (Seoul, Korea) firmasina gonderilmistir. Sekans
sonuglar1 kromotograftan kontrol edilerek sadece temiz olarak degerlendirilen sekanslar
ileri analizlerde kullanilmistir. Barkodlama ¢aligmalarinda sekanslama tek yonlii olarak

gerceklestirilmistir.

3.2.1.4 Veri analizi ve filogenetik agac¢

Filogenetik aga¢ olusturmak amaciyla calismada elde edilen dizilerin yani sira,
GenBankta daha 6nceden yiiklenen ilgili dizilimler de kullanilmistir. Tiim sekanslar elde
edildikten sonra, MAFFT v.7 programinda “auto” stratejisi kullanilarak hizalama
gerceklestirilmistir (Katoh vd. 2019). Hizalanan sekanslar BioEdit v.7.0.5 (Hall 1999) ile

kesilerek diizenlenmistir.

Filogenetik agac olusturmak icin Molecular Evolutionary Genetics Analysis (MEGA X)
programi1 kullanilmistir (Kumar vd. 2018).

COI ve ITS genleri i¢in sirasiyla GTR+G+I ve T92+G modelleri MEGA programi
tarafindan en iyi uyan modeller olarak belirlenmis (Tamura, 1992) ve 1000 bootstrap

kullanilarak maksimum benzerlik (maximum likelihood) algoritmasi ile filogenetik
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agaclar olusturulmustur. Filogenetik agaclar Interactive Tree Of Life (iTOL v4) ile
gorsellestirilmistir (Letunic ve Bork 2019).

Cins i¢i ve cinsler aras1 genetik uzakliklar MEGA X programi kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 3. 3 Tiirlerde kullanilan primer ¢iftleri ve fragment uzunluklari

Tiir COI/ Fragment uzunlugu (bp) ITS / Fragment uzunlugu (bp)
Tetranychus urticae COl F4+COIl_R1/912 TulTS F+ TulTS R/~ 1050
Tetranychus turkestani COIl_F1 + COI_R1/432 TulTS_F+ TulTS_R/~ 1050
Amphitetranychus COIl_F4 +COI_R1/912 TulTS_F+ TulTS_R/~ 1050
viennensis

Eurytetranychus buxi  COIl_F3 + COl_R2/538 TulTS_F+ TulTS_R/~ 1050
Eutetranychus COI_F3 +COI_R2/538 TulTS_F+ TulTS_R/~ 1050
orientalis

Eotetranychus populi COIl F1+COIl_R1/432 ITS F+ITS R/~510
Eotetranychus sp. COIl_F1+COIl_R1/432 TulTS_F+TulTS_R/~900
Panonychus ulmi COl_F1+ COI_R1/432 ITS F+ITS_R/~500
Bryobia rubrioculus COIl_F1+COIl_R1/432 ITS F+ITS_R/~500
Bryobia kissophila COl_F3+COIl _R2/538 ITS F+ITS_R/~450
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Cizelge 3.4 Calismada kullanilan primerler ve hedef genleri

Primer adi Hedef Gen  Sekans Erime sicakhigi Referans
ITS
TulTS_F AGAGGAAGTAAAAGTCGTAACAAG
50 °C Navajas vd. 1999
TulTS_R ATATGCTTAAATTCAGGGGG
ITS_F GTCACATCTGTCTGAGAGTTGAGA
51°C Ben-David vd. 2007
ITS R GTARCCTCACCTRMTCTGAGATC
col
COl_F1 TGATTTTTTGGTCACCCAGAAG
COIl_F3 WGTHTTAGCAGGAGCAATTACWAT
Ros vd. 2008
COl_F4 GGAGGATTTGGAAATTGATTAGTTCC 48 °C
COlLR1 TACAGCTCCTATAGATAAAAC
COIl_R2 AAWCCTCTAAAAATRGCRAATACR
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3.2.2 Tetranychus urticae popiilasyonlarinda akarisit direnci ve nokta

mutasyonlarinin varhgmin belirlenmesi

3.2.2.1 Kirmiz1 ériimcek popiilasyonlarinin toplanmasi

Calisma kapsaminda 10 adet T. urticae popiilasyonu I¢ Anadolu Bélgesi’nin farkli
lokasyonlarindan toplanmuis, laboratuvara getirilmis ve ¢cogaltilmistir (Sekil 3.2; Cizelge
3.5). Biitlin popiilasyonlar agik alan tarlalardan toplanmistir. Ayrica uzun yillardir
pestisite maruz kalmayan referans bir hassas popiilasyon olan GSS (German Susceptible
Strain) popiilasyonu da Prof. Dr. Recep Ay (Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi)’
dan temin edilmis ve laboratuvarda yetistirilmistir. Laboratuvar kosullarina getirilen
kirmiz1 6riimcekler, 25+2°C sicaklik ve 16:8 fotoperiyot kosullarindaki fasulye bitkileri
tizerinde yetistirilmistir. Genetik ¢esitliliginin etkilenmemesi icin, araziden en az 500-

1000 birey laboratuvar ortamina getirilmistir.

Bolge zirai ilag bayileri ve treticiler ile yapilan konusmalar sonrasinda, bolge illerinde
kirmizi Oriimcek yogunlugunun en fazla oldugu konukgu bitki olarak fasulye
belirlenmistir. Bu nedenle, arazi c¢alismalarinda ozellikle fasulye iiretim alanlarina

oncelik verilmistir.

3.2.2.2 Kirmiz1 ériimcek popiilasyonlarinin teshisi

Calisma kapsaminda toplanan iki noktali kirmizi 6rtimceklerin teshisi hem morfolojik
hem de molekiiler yontemlerle yapilmistir. Klasik yontem ile teshis i¢in Jeppson (1975)’
dan faydalanilmistir. Molekiiler olarak ise mitokondriyal sitokrom oksidaz I (COI) gen
bolgesi Cizelge 3.4°de belirtilen COI_F4 ve COI_R1 primerleri ¢ogaltilmis, GenBank

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov) sisteminden BLAST yontemi ile referans dizilimler ile

karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.5 Direng ¢aligmalar i¢in toplanan popiilasyonlar hakkinda bilgiler

Popiilasyon Lokasyon Renk Konuk¢u Tarih

KA Konya-Altinekin Yesil Fasulye  15.09.2019
KC Konya-Cumra Yesil Fasulye 10.09.2019
AC Ankara-Cubuk Yesil Fasulye  20.08.2019
AB Ankara-Beypazari Yesil Fasulye  11.10.2019
ES Eskigehir-Saricakaya ~ Yesil Fasulye  05.06.2020
N1 Nevsehirl-Acigol Yesil Fasulye 25.08.2020
N2 Nevschir2-Merkez Yesil Fasulye  26.08.2020
N3 Nevsehir3-Merkez Yesil Fasulye  26.08.2020
K1 Karaman- Merkez Yesil Fasulye  28.08.2020
Al Aksaray-Merkez Yesil Fasulye  27.08.2020

3.2.2.3 Akarisitler

Toksisite ¢alismalarinda, 6n ¢alismalar sonucu bolgede en yaygin kullanildig: bildirilen
akarisitler olan abamectin (Agrimec 18 g I EC) ve pyridaben (Spider 20 WP) aktif

maddelerinin ticari formiilasyonlar1 kullanilmigtir.

Abamectin etki mekanizmasi olarak IRAC 6 grubunda bulunup, glutamat-kapil1 klorid
kanali allosterik modiilatorii olarak hedef organizmayi etkilemektedir. Pyridaben ise
IRAC 21A grubunda bulunup, mitokondriyal elektron tasima sistemini birinci

komplekste (METI-1) inhibe etmektedir.
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Sekil 3.2 Direng ¢alismalart i¢in 6rneklenen Tetranychus urticae popiilasyonlarinin lokasyonlari
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3.2.2.4 Biyoassay denemeleri

Biyoassay denemeleri, IRAC (Insecticide Resistance Action Committee, https://irac-

online.org) metodu modifiye edilerek gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Biyoassay adimlari;

e Petri kabinin alt kisminda 1slatilmis pamuk ve onun iizerinde Kare sekilde (9 cm?)
kesilmis fasulye/barbunya yaprag: yerlestirilmistir.

o Kesilmis fasulye yapraginin kenarlar1 havlu kagittan yapilmis bariyerler ile
kapatildiktan sonra, iizerine 20 adet ergin kirmizi 6riimcek aktarilmistir. Denemelerde
her doz i¢in en az 3 tekerriir kullanilmistir.

e Biyoassay denemelerinde en az 5 farkli doz kullanilmig ve bu dozlar petri kabindaki
akarlara, ilaclama kulesi (Burkard scientific, Ingiltere) aracihigiyla piiskiirtiilmiistiir.
Pliskiirtme islemi 1 bar basing altinda ve 2ml’ lik akarisit+su karigimi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan farkli dozlar 6n denemelerde elde edilen sonuglara
gore belirlenmistir. Kontrol petrilerine ise sadece distile su uygulanmistir. Kontrol
grubunda 6liim hi¢bir zaman %10’ U gegcmemistir.

e Akarisit uygulamasi yapilan petriler 25+2 °C sicaklik ve 16:8 fotoperiyot kosullarina
sahip iklim odasinda bekletilmistir. Akarisitin gereginden c¢abuk pargalanmasini
onlemek amaciyla, petriler dogrudan 1sik altinda tutulmamustir. Olii-canli sayrmlari 24
saat sonunda gergeklestirilmistir. Fir¢ayla dokunuldugunda kendi boyunun 3 kati
kadar yiirliyemeyen akarlar 6li kabul edilmistir.

o Elde edilen sonuglar PoloPC paket programi ile probit analizine tabi tutulmus, LCso
(popiilasyonun %50’sini 6ldiirecek olan letal doz) ve LCqo degerleri hesaplanmustir.

e Giiven araliklart (%95) birbiriyle cakismayan LCso degerleri istatistiki olarak farkl
kabul edilmistir.

e Direng orani; direngli popiilasyonun LCso degerinin, hassas popiilasyonun LCsg

degerine boliinmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 3.3 a-d) Biyoassay petrilerinin hazirlanmasi, e-h) Akarisit dozlarinin hazirlanmasi
ve uygulanmasi
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3.2.2.5 Hedef-bolge nokta mutasyonlarinin taranmasi

Hedef-bolge direng mutasyonlarini belirlemek i¢in yaklasik 100 adet ergin disi bireyden
toplu sekilde DNA izolasyonu yapilmistir. DNA izolasyonu Boliim 3.2.1.3” de belirtilen
sekilde Qiagen DNeasy Blood and Tissue kit ile gergeklestirilmistir. Farkli olarak,
kimyasallar yar1 dozda degil, kitte Onerilen dozlarda kullanilmistir. Popiilasyonlarda

taranan mutasyonlar ve kullanilan primerler Cizelge 3.6’te verilmistir.

Cizelge 3.6 Akarisit hedef-yeri mutasyonlarini taramak igin kullanilan primerler

Hedef

bolge  Forward (5°-3’) Reverse (5°-3°) Referans
9§ ACAGGTCAGCCAATCGAATC ATACCAAGCCTGAGCAGTGG Bajda vd.
(H92R) 2017
eluclt TTGGATTGACCCTAACTCAGCA TTGCACCAACAATTCCTTGA Dermauw
(G314D) vd. 2012
Gluci3 Dermauw
(G326E) CCGGGTCAGTCTTGGTGTTA CACCACCAAGAACCTGTTGA \d. 2012

PCR islemleri i¢cin PCR master mix (Solis Biodyne) kullanilmistir. Reaksiyon; 6 pl
FIREPol Master Mix (Solis Biodyne) (MgCl, dNTP, DNA polimeraz igeren), 0.5 pl her
iki primerden, 21 ul su ve 2 ul DNA (70-130 ng uL—1) igeren toplam 30 pul hacimde
gerceklestirilmistir. PCR kosullar; 95°C” de 3 dakikalik denatlirasyon ardindan, 35
dongii 95°C’ de 30 s, 55°C’ de 30 s ve 72°C’ de 45 s seklinde gergeklestirilmistir. Son
olarak 72°C’ de 5 dk uzama asamasi gergeklestirilmistir. PCR tirtinleri dizileme islemi
oncesinde, %]1.5’luk elektroforez jel (0.5x TAE) ile 60 dakika kosturularak kalitesi
kontrol edilmistir. Dizileme islemi i¢in uygun olduguna karar verilen Ornekler
HighPrep PCR clean-up system (MagBio Genomics Inc.) kullanilarak saflagtirilmis ve
hizmet alim1 igin Macrogen Inc. (Seoul, Korea) firmasma gonderilmistir. Mutasyon

tarama caligmalarinda sekanslama ¢ift yonlii olarak gerceklestirilmistir.

Hedef bolge mutasyonlariin varligiin tespiti i¢in sekans kromotograf verilerinin ham

halleri gbzle kontrol edilmistir (Khajehali vd. 2011, Inak vd. 2019b).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Elde Edilen Tetranychid Tiirleri Hakkinda Bilgiler

Calisma kapsaminda elde edilen tiirlerin konukgular1 ve dagilimlar1t Migeon ve Dorkeld
(2020)’ ye gore verilmektedir. Calismada elde edilen tiirlere ait bazi preparat goriintiileri,

zarar sekilleri ve ergin goriintimleri Sekil 4.1-4.9° da verilmektedir.

Tiir: Tetranychus urticae Koch, 1835

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Nearktik, Neotropikal, Oryantal, Palearktik
Konukcular (Familya): 1169 konukcu bitki tiirii. Acanthaceae, Actinidiaceae,
Aizoaceae, Alstroemeriaceae, Amaranthaceae, Amaryllidaceae, Anacardiaceae,
Annonaceae, Apiaceae, Apocynaceae, Aquifoliaceae, Araceae, Araliaceae,
Araucariaceae,  Arecaceae, Aristolochiaceae, = Asparagaceae, Balsaminaceae,
Berberidaceae, Betulaceae, Bignoniaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Bromeliaceae,
Buxaceae, Calophyllaceae, Campanulaceae, Cannabaceae, Cannaceae, Capparaceae,
Caprifoliaceae, Caricaceae, Caryophyllaceae, Celastraceae, Cistaceae, Cleomaceae,
Clethraceae, Combretaceae, Commelinaceae, Compositae, Convolvulaceae, Cornaceae,
Cucurbitaceae, Cupressaceae, Cyperaceae, Dipterocarpaceae, Ebenaceae, Elaecagnaceae,
Equisetaceae, Ericaceae, Euphorbiaceae, Fagaceae, Garryaceae, Gentianaceae,
Geraniaceae,  Gesneriaceae,  Goodeniaceae,  Grossulariaceae,  Heliconiaceae,
Hydrangeaceae, Iridaceae, Juglandaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Leguminosae,
Liliaceae, Linaceae, Lythraceae, Magnoliaceae, Malvaceae, Marantaceae, Meliaceae,
Menispermaceae, Moraceae, Moringaceae, Musaceae, Myrtaceae, Nothofagaceae,
Nyctaginaceae, Olacaceae, Oleaceae, Onagraceae, Orchidaceae, Paeoniaceae,
Papaveraceae, Passifloraceae,  Paulowniaceae, Pedaliaceae, Phyllanthaceae,
Phytolaccaceae, Pinaceae, Pittosporaceae, Plantaginaceae, Platanaceae, Plumbaginaceae,
Poaceae, Polemoniaceae, Polygonaceae, Pontederiaceae, Portulacaceae, Primulaceae,
Ranunculaceae, Resedaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Salicaceae,

Sapindaceae, Saxifragaceae, Scrophulariaceae, = Simaroubaceae,  Solanaceae,
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Strelitziaceae, Theaceae, Thymelaeaceae, Tropaeolaceae, Ulmaceae, Urticaceae,
Verbenaceae, Violaceae, Vitaceae, Xanthorrhoeaceae, Zingiberaceae, Zygophyllaceae

Sekil 4.1 Tetranychus urticae acdagus sekli

Tiir: Tetranychus turkestani Ugarov & Nikolskii, 1937

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Nearktik, Neotropikal, Oryantal, Palearktik
Konukcular (Familya): 271 konukgu bitki tiiri. Adoxaceae, Amaranthaceae, Apiaceae,
Apocynaceae,  Araliaceae,  Aristolochiaceae, = Asparagaceae, Balsaminaceae,
Berberidaceae, Betulaceae, Bignoniaceae, Bixaceae, Brassicaceae, Campanulaceae,
Cannabaceae,  Caprifoliaceae, = Caryophyllaceae,  Celastraceae, = Compositae,
Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Cyperaceae, Ebenaceae, Euphorbiaceae, Geraniaceae,
Grossulariaceae, Hydrangeaceae, Iridaceae, Juglandaceae, Lamiaceae, Lauraceae,
Leguminosae, Magnoliaceae, Malvaceae, Meliaceae, Molluginaceae, Moraceae,
Musaceae, Nyctaginaceae, Oleaceae, Onagraceae, Oxalidaceae, Papaveraceae,
Phytolaccaceae, Pinaceae, Plantaginaceae, Poaceae, Polygonaceae, Primulaceae,
Ranunculaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Rubiaceae, Rubiaceae, Salicaceae, Sapindaceae,
Scrophulariaceae, Simaroubaceae, Solanaceae, Ulmaceae, Urticaceae, Verbenaceae,

Violaceae, Vitaceae, Zygophyllaceae
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Sekil 4.2 Tetranychus turkestani aedagus sekli

Tiir: Amphitetranychus viennensis (Zacher, 1920)

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Dagihm: Oryantal, Palearktik

Konukcular (Familya): 70 konuk¢u bitki tiirli. Apocynaceae, Betulaceae,
Caprifoliaceae, Compositae, Fagaceae, Grossulariaceae, Hydrangeaceae, Malvaceae,
Moraceae, Oleaceae, Rosaceae, Salicaceae, Sapindaceae, Ulmaceae
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Sekil 4.3 Amphitetranychus viennensis aedagus sekli
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Tiir: Panonychus ulmi (Koch, 1836)

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Nearktik, Neotropikal, Oryantal, Palearktik
Konukcular (Familya): 151 konukgu bitki tiirii. Amaranthaceae, Anacardiaceae,
Apiaceae, Apocynaceae, Araceae, Betulaceae, Bryophyta, Caprifoliaceae, Compositae,
Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Ebenaceae, Fagaceae, Grossulariaceae, Hydrangeaceae,
Iridaceae, Juglandaceae, Juncaceae, Leguminosae, Malvaceae, Moraceae, Musaceae,
Myricaceae, Myrtaceae, Oleaceae, Poaceae, Polemoniaceae, Polygonaceae, Rhamnaceae,
Rosaceae, Rubiaceae, Rutaceae, Salicaceae, Sapindaceae, Solanaceae, Theaceae,

Ulmaceae, Vitaceae
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Sekil 4.4 Panonychus ulmi ergin disi

Tiir: Eotetranychus populi (Koch, 1838)

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Dagilim: Nearktik, Oryantal, Palearktik

Konukgular (Familya): 31 konukgu bitki tiirii. Betulaceae, Hamamelidaceae,

Leguminosae, Oleaceae, Poaceae, Rosaceae, Salicaceae

43



i %
:

Sekil 4.5 Eotetranychus populi aedagus sekli

Tiir: Eotetranychus sp.

Taksonomi: Tetranychidae — Tetranychinae — Tetranychini

Sekil 4.6 Eotetranychus sp. zarar1 ve aedagus sekli

Tiir: Eurytetranychus buxi (Garman, 1935)

Taksonomi: Tetranychidae - Tetranychinae - Eurytetranychini
Dagihim: Nearktik, Palearktik

Konukgular (Familya): 4 konukgu bitki tiirii. Buxaceae, Pinaceae
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Sekil 4.7 Eurytetranychus buxi zarari

Tiir: Eutetranychus orientalis (Klein, 1936)

Taksonomi: Tetranychidae - Tetranychinae - Eurytetranychini

Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Oryantal, Palearktik

Konukcular (Familya): 228 konuk¢u bitki tirii. Aizoaceae, Amaranthaceae,
Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Araceae, Araliaceae, Arecaceae,
Asparagaceae, Bixaceae, Bromeliaceae, Cannabaceae, Caricaceae, Casuarinaceae,
Celastraceae, Cleomaceae, Combretaceae, Compositae, Convolvulaceae, Cucurbitaceae,
Cupressaceae, Ebenaceae, Euphorbiaceae, Fagaceae, Heliconiaceae, Juglandaceae,
Lamiaceae, Lauraceae, Leguminosae, Lythraceae, Magnoliaceae, Malvaceae, Meliaceae,
Menispermaceae, Molluginaceae, Moraceae, Moringaceae, Muntingiaceae, Musaceae,
Myrtaceae, Nelumbonaceae, Nyctaginaceae, Oleaceae, Oxalidaceae, Passifloraceae,
Pedaliaceae, Poaceae, Pontederiaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Rubiaceae, Rutaceae,
Salicaceae, Salvadoraceae, Santalaceae, Sapindaceae, Sapotaceae, Simaroubaceae,

Solanaceae, Tamaricaceae, Verbenaceae, Vitaceae
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Sekil 4.8 Eutetranychus orientalis ergin disi sekli (Anonymous 2021)

Tiir: Bryobia rubrioculus (Scheuten, 1857)

Taksonomi: Tetranychidae - Bryobiinae - Bryobiini

Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Nearktik, Neotropikal, Oryantal, Palearktik
Konukc¢ular (Familya): 87 konukgu bitki tiirii. Anacardiaceae, Berberidaceae,
Betulaceae, Caprifoliaceae, Compositae, Cupressaceae, Fagaceae, Grossulariaceae,
Juglandaceae, Leguminosae, Malvaceae, Moraceae, Oleaceae, Pinaceae, Poaceae,

Rosaceae, Rutaceae, Salicaceae, Sapindaceae, Sarcobataceae, Ulmaceae, Vitaceae
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Sekil 4.9 Bryobia cinsine ait ergin disi birey (Deml 2013)

Tiir: Bryobia kissophila Eyndhoven, 1955
Taksonomi: Tetranychidae - Bryobiinae - Bryobiini
Dagilim: Afrotropikal, Avustralasya, Nearktik, Neotropikal, Palearktik

Konukcular (Familya): 4 konukgu bitki tiirii. Araliaceae, Convolvulaceae, Malvaceae

4.2 Tetranychid Akar Tiirlerinin Barkodlamasi ve Filogenetik Analizi

Kirmiz1 oriimeekler ile miicadelede atilmasi gereken ilk adim dogru bir tiir teshisinin
gerceklestirilmesidir. Ancak, gerek kiiciik boyutlar1 gerekse diinyada az sayida uzman
taksonomistin bulunmasi, akarlarda morfolojik tiir teshis yapilmasini zorlagtirmaktadir.
Ek olarak, kirmiz1 6riimceklerin teshisinde genellikle erkek bireylerin kullanilmasi ve bu
bireylerin lateral bir sekilde preparasyonun gergeklestirilmesi gibi zorluklar
bulunmaktadir. Ayrica, teshis anahtarlarinin sadece ergin bireyler i¢in olmasi, dolayisiyla
yumurta ve geng donemlerde teshis yapilamamasi klasik taksonominin dezavantajlar
olarak goriilmektedir. Ozellikle zararli miicadelesinde erken teshisin ne denli kritik

oldugu diistiniildiigiinde, bu dezavantajlarin 6nemi daha artmaktadir.
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Heniiz istenilen seviyeye ulasmis olmasa da, klasik taksonomide karsilagilan sorunlarin
iistesinden gelmek igin DNA-temelli yaklasimlarin benimsenmesi giinden giine
artmaktadir. Ulkemizde tarimsal akaroloji alaninda molekiiler taksonomi konusunda
caligmalar yok denecek kadar azdir. Mevcut calismalar ise, biyolojik miicadelede 6nemli
bir familya olan Phytoseiidae iizerinde gergeklestirilmistir (Doker vd. 2018, Inak vd.
2020). Tarimsal akarolojide, ekonomik anlamda en énemli konumda olan Tetranychidae
familyasinda ise herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Tirkiye’ nin
farkli yerlerinden toplanan kirmizi 6riimcek tiirlerinin iki farkli gen ile (COI ve ITS)
molekiiler karakterizasyonu yapilmistir. Molekiiler teshiste tiir igi ve tiirler arasi1 genetik
varyasyonlarin tespit edilmesi ancak farkli cografik bolgelerden daha ¢ok dizilim elde
edilmesiyle miimkiindiir. Bu ¢alismada elde edilen biitiin dizilimlerin Tiirkiye icin ilk
oldugu diisiiniildigiinde, molekiiler akaroloji alanina olan katkisi daha 1iyi
anlasilmaktadir. Ayrica, elde edilen dizilerin bazilar1 diinyada ilk defa elde edilmis olup,

arastiricilarin hizli bir teshis yapmasina olanak saglayacaktir.

Bu ¢aligmada elde edilen ve iki farkli gen ile barkodlanan Tetranychidae familyasina ait
10 adet tiir bulunmaktadir; Tetranychus urticae Koch, Tetranychus turkestani Ugarov &
Nikolski, ~Amphitetranychus viennensis (Zacher), Panonychus ulmi  (Koch),
Eotetranychus populi (Koch), Eotetranychus sp., Bryobia kissophila Eyndhoven,
Bryobia rubrioculus (Scheuten), Eurytetranychus buxi (Garman), Eutetranychus
orientalis (Klein) (Cizelge 4.1).

Elde edilen tiirlerin BLAST analizi sonuglar1 ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sitokrom oksidaz I geni ile olusturulan filogenetik aga¢ Sekil 4.10’de verilmistir.
Olusturan agaca gore COI geni Tetranychidae familyasini cins seviyesinde ayirtmakta
oldukg¢a basarili goriilmektedir. Ayrica, bazi istisnalar disinda, tiir diizeyinde teshise
olanak sagladigi goriilmektedir. Daha {iist gruplarda ise yiiksek bootstrap degerleri
goziikmemektedir. Ancak dis grup olan Bryobinae altfamilyasinin bootstrap degerlerine
bakildiginda, bu grubu Tetranychinae altfamilyasindan net bir sekilde ayirdigi tespit

edilmistir.
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Farkli iilkelerden elde edilen B. kissophila sekanslari, iilkemiz sekanslart ile
karsilagtirildiginda, iki farkli grup olusmustur. Bu grubun bir tanesinde Yunanistan
(EU487081 Bryobia kissophila strain GR4) ve iilkemizden elde edilen bireyler
bulunurken, digerinde ise diger Avrupa iilkelerinden elde edilen bireylerin sekanslari
bulunmaktadir. Cografi olarak iilkemize en yakin iilke ile birlikte gruplanmasi, COI
genindeki varyasyonun cografi uzaklik ile korelasyon gosterdiginin belirteci olabilecegi

distinilmiistiir.

Tetranychidae familyasina ait cinslerin igerisindeki ve diger cinsler ile olan COI geni

dizilimine ait genetik uzaklig

Cizelge 4.4°te goriilmektedir. En yiiksek genetik varyasyon Panonychus tiirlerinde tespit
edilmigtir. En disiik varyasyon Eurytetranychus ve Eutetranychus cinslerinde
belirlenmistir, ancak bu cinslere ait sadece bir tiir ve kisith sayida birey bulundugundan
bu sonug¢ yaniltict olmamalidir. Daha fazla tiir dizilimi dahil edilerek, daha genis

analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bryobia ve Eurytetranychus tiirlerinin diger cinsler ile olan uzakligi en fazla olarak
belirlenirken (%20.5), Eotetranychus cinsinin diger tetranychid cinsleriyle olan genetik

uzakligi ise en az (%14.1) olarak tespit edilmistir
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Cizelge 4.1 Calisma kapsaminda drneklemesi yapilan iller, konukgulari, 6rnekleme tarihi ve tespit edilen tiirler

Tiir ismi ve kodu Lokasyon Konuk¢u Tarih AKsesyon numarasi
Col ITS
Tetranychus urticae — KC Konya/Cumra Fasulye 10.09.2019 MW535081 MW534221
Tetranychus urticae — KA Konya/Altinekin Fasulye 15.09.2019 MW535080 MW534222
Tetranychus turkestani — Ankara/Nallthan/ Akgabayir Karisik 21.05.2020 MW535082, MW534220,
NalT1,NalT2,NalT3 MW535083, MW534218,
MW535084 MW534219
Tetranychus turkestani — Ankara/Nallthan/Kus Karigik 21.05.2020 MW535085, MW534217,
NkusT2,NkusT4 cenneti MW535086 MW534216
Amphitetranychus viennensis —  Ankara/Cankaya/ Eymir Erik 01.10.2019 MWS535087, MW534210,
AEMT1-2-3-4-5 goli MW535088, MW534215,
MW535089, MW534214,
MW535090, MW534206,
MW535091 MW534211
Amphitetranychus viennensis —  Yozgat/Aydincik/ Visne 08.09.2019 MW535097, MW534205,
YV2,YV5 Kazankaya MW535096 MW534204
Amphitetranychus viennensis —  Yozgat/Aydincik/ Kiraz 08.09.2019 MW535098 MW534207
YK3 Kazankaya
Amphitetranychus viennensis —  Ankara/Camlidere Erik 07.07.2019 MW535094, MW534212,
CK5,CK8 MW535093 MW534213
Amphitetranychus viennensis —  Ankara/Ayas/ Basbereket Erik 17.05.2019 MW535092, MW534209,
Bas4,Bas10 MW535095 MW534208
Eurytetranychus buxi - BK Ankara/Kegioren/Bitki Simsir 12.09.2019 MW535073 MW534201

Koruma Boliim Bahgesi
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Cizelge 4.2 Calisma kapsaminda 6rneklemesi yapilan iller, konukgulari, 6rnekleme tarihi ve tespit edilen tiirler (devam)

Eurytetranychus buxi — BIS4 Bilecik/ Bilecik Seyh Simsir 04.10.2019 MW535072 MW534200
Edebali Universitesi
kampiisii
Eutetranychus orientalis — Antalya/Kumluca Portakal 10.08.2019 MW535071 MW534202
PST2
Eutetranychus orientalis— A1 Adana/Seyhan Portakal 7.09.2019 MW535070 MW534203
Eotetranychus populi — Ihl3, Ankara/Cankaya Ihlamur 3.07.2020 MW535075, MW530357,
Ih15 MW535076 MW530358
Eotetranychus sp. — Mel, Ankara/Kecioren/ Bitki Mese 2.07.2020 MW535077, MW534197,
Me2,Me3 Koruma Boliim Bahgesi MW535078, MW534198,
MW535079 MW534199
Panonychus ulmi — AK1 Antalya/Kas/Gombe Elma 30.06.2020 MW535074 MW530359
Bryobia rubrioculus — B1,2,3  Ankara/Ayas/Basbereket Elma 17.05.2019 MW535102, MW530360,
MW535103, MW530362,
MW535104 MW530361
Bryobia kissophila— CBr1,2,3  Ankara/Cankaya Duvar 20.05.2020 MW535099, MW530363,
sarmasigi MW535100, MW530364,
MW535101 MW530365
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Cizelge 4.3 Calismada tespit edilen tetranychid akar tiirlerine ait gen dizilimlerinin

BLAST analizi sonuglari

Tiir

ITS ve AN*

COl ve AN*

Tetranychus_urticae_ KA
Tetranychus_urticae_ KC
Tetranychus_turkestani_NalT1
Tetranychus_turkestani_NalT2
Tetranychus_turkestani_NalT3
Tetranychus_turkestani_NKusT2
Tetranychus_turkestani_NKusT4
Amphitetranychus_viennensis AEMT1
Amphitetranychus_viennensis AEMT2
Ampbhitetranychus_viennensis_ AEMT3
Amphitetranychus_viennensis AEMT4
Amphitetranychus_viennensis AEMT5
Amphitetranychus_viennensis_Bas4
Amphitetranychus_viennensis_Bas10
Amphitetranychus_viennensis_YV2
Amphitetranychus_viennensis_YV5
Amphitetranychus_viennensis_YK3
Amphitetranychus_viennensis_ CK5
Amphitetranychus_viennensis_CK8
Panonychus_ulmi_AK1
Eotetranychus_populi_1hl3
Eotetranychus_populi_Ihl5
Eotetranychus_sp_Mel
Eotetranychus_sp_Me2
Eotetranychus_sp_Me3
Eurytetranychus_buxi_BK
Eurytetranychus_buxi_BI1S4
Eutetranychus_orientalis_Al
Eutetranychus_orientalis_PST2
Bryobia_kissophila_CBrl
Bryobia_kissophila_CBr2
Bryobia_kissophila_CBr3
Bryobia_rubrioculus_B1
Bryobia_rubrioculus_B2
Bryobia_rubrioculus_B3

99.36 - KP744525.1
99.36 - KP744525.1
98.94 - AB738745.1
99.12 - AB738745.1
98.94 - AB738745.1
98.83 - AB738745.1
98.22 - AB738745.1
99.32 - AB257731.1
97.77 - AB257731.1
98.23 - AB257731.1
97.82 - AB257731.1
98.29 - AB257731.1
98.16 - AB257731.1
98.51 - AB257731.1
98.12 - AB257731.1
98.69 - AB257731.1
98.02 - AB257731.1
98.45 - AB257731.1
98.45 - AB257731.1
100 - FJ969824.1

99.40 - KP642049.1
99.46 - KP642049.1

99.34 MK508722.1
99.43 HQ732267.1
97.49 - GQ141913.1
97.28 - GQ141913.1
97.28 - GQ141913.1
96.54 - GQ141913.1
96.54 - GQ141913.1
98.39 - X80861.1
98.39 - X80861.1
98.39 - X80861.1
98.39 - X80861.1
98.39 - X80861.1
99.16 - X80861.1
99.15 - X80861.1
99.15 - X80861.1
99.15 - X80861.1
99.15 - X80861.1
98.64 - X80861.1
98.64 - X80861.1
98.52 - GQ141915.1

99.76 - DQB56481.1
99.76 - DQB56481.1
99.79 - EU487081.1
99.76 - EU487081.1
99.76 - EU487081.1
95.31 - EU487108.1
95.31 - EU487108.1
95.31 - EU487108.1

*BLAST sonucu elde edilen en yiiksek % benzerlik orani1 ve ilgili dizilimin aksesyon

numarasi

ITS gen bolgesi ile olusturulan filogenetik agac Sekil 4.11° te goriilmektedir. Bu gen ile

olusturulan filogenetik agacin, COI genine benzer sekilde, Bryobinae ve Tetranychinae
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KP744525.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV3P9PMA013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MK508722.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUU1UP8Y013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KP744525.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV3PJV85013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/HQ732267.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUU3VXVR016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB738745.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV4A7D5W01R
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141913.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=16&RID=ZUU42K2W013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB738745.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV84N2BW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141913.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=16&RID=ZUU7AVME016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB738745.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV84N2BW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141913.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=16&RID=ZUU8RVPR016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB738745.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV84N2BW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141913.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=28&RID=ZUUA2E7T016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB738745.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV84N2BW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141913.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=28&RID=ZUUA2E7T016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8D8RDA013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8DG4VN016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8DRNWS013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8E2BNJ016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8E97V3013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8K3T5P016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8KBXKA013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8PC9GR016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8PM83G016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8PV5KU013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8TDGBZ013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AB257731.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8TKCWE013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/X80861.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUSAZ33013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/FJ969824.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV8ZFBAE016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/GQ141915.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUW4074E016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KP642049.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV93C7TS016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/DQ656481.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUD5BWW013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KP642049.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZV93NMKC016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/DQ656481.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUUDAX2M013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487081.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUWC3ZPE013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487081.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUWC3ZPE013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487081.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUWC3ZPE013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487108.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUX4BA99013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487108.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUX4BA99013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/EU487108.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=ZUX4BA99013

altfamilyalarin1  yiiksek bootstrap degerleri ile ayirdigi goriilmektedir. Ayrica,
Amphitetranychus ve Tetranychus cinslerinin ayrimmi da olduk¢a yiiksek bootstrap
degeri ile desteklemektedir. Bu yakin iki cinsi siniflandirmada COI geni dizilimine gore
daha yiiksek bootstrap degerleri vermistir. Bu nedenle cins diizeyinde evrimsel siire¢lerin

incelemesinde COI genine gore daha kullanislt géziikmektedir.

T. turkestani tiiriiniin ayriminda morfolojik teshis ile birlikte Navajas ve Boursot (2003)
ve de Mendonga ve ark (2011) tarafindan Onerilen niikleotit degisimi temelli ayrim
kullanilmistir. COI genine benzer sekilde, ITS gen bdlgesinin cins ve tiir diizeyinde ayrim
yapmay1 sagladigs belirlenmistir. Ozellikle yakin zamanda tiirlestigi diisiiniilen T.
turkestani ve T. urticae gibi iki yakmn tirii ayirt edebildigi bu calisma ile de

dogrulanmistir.

Cizelge 4.4 Filogenetik agagta kullanilan tiim tiirlerin COI geni dizilimlerinin genetik

uzaklig1
Cins Birey Tiir Cins i¢i genetik Belirtilen cins ile diger
sayist sayis1 uzakhik (ortalama +  cinsler arasindaki
SH) genetik uzakhk
(ortalama = SH)
Tetranychus 17 10 0.0715 £ 0.008 0.155+0.014
Eurytetranychus 2 1 0+0 0.205+0.021
Eutetranychus 3 1 0.0019 £ 0.001 0.193 +£0.019
Eotetranychus 16 13 0.0835 +0.009 0.141 +£0.012
Amphitetranychus 13 1 0.0061 + 0.002 0.145 £0.014
Panonychus 9 5 0.0846 +0.011 0.151 £0.014
Bryobia 19 4 0.0791 = 0.008 0.205 +0.020

ITS-temelli genetik analizi sonucu cins-igi varyasyon Eotetranychus tiirlerinde en yiiksek

olarak tespit edilmistir (

Cins Birey Tiir Cins ici genetik Belirtilen cins ile diger
sayis1 sayist uzakhk (ortalama + cinsler arasi genetik
SH) uzaklik (ortalama +
SH)
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Tetranychus 26 1 0.0418 + 0.003 0.614 +0.028
Eurytetranychus 2 1 0.0254 +0.005 0.607 +0.029
Eutetranychus 3 1 0.0042 +0.002 0.672 +0.033
Eotetranychus 7 3 0.3645 + 0.032 0.652 +0.028
Amphitetranychus 13 1 0.0056 + 0.001 0.563 +0.024
Panonychus 7 4 0.0922 + 0.009 0.709 + 0.039
Bryobia 6 2 0.2336 + 0.023 1.10 +0.093

Cizelge 4.5). Eotetranychus tiirlerinin diger cinslerle olan uzakligi, cins-igi varyasyon ile
kesismedigi icin, ITS bolgesinin kullaniminda bir risk goriilmemesine ragmen, yapilan

analizlerde yliksek genetik varyasyon g6z oniinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.5 Filogenetik agacta kullanilan tiim tiirlerin ITS geni dizilimlerinin genetik

uzaklig

Cins Birey Tiir Cins ici genetik Belirtilen cins ile diger

sayis1 sayist uzaklik (ortalama + cinsler arasi genetik

SH) uzaklik (ortalama +
SH)

Tetranychus 26 11 0.0418 + 0.003 0.614 +0.028
Eurytetranychus 2 1 0.0254 +0.005 0.607 + 0.029
Eutetranychus 3 1 0.0042 + 0.002 0.672 +0.033
Eotetranychus 7 3 0.3645 + 0.032 0.652 + 0.028
Amphitetranychus 13 1 0.0056 + 0.001 0.563 +0.024
Panonychus 7 4 0.0922 + 0.009 0.709 + 0.039
Bryobia 6 2 0.2336 £ 0.023 1.10 +0.093

COI genindeki analize paralel olarak, cinsler arasi en yiiksek uzaklik Bryobia cinsi ile
diger cinsler arasinda tespit edilmistir. Bryobia cinsinin diger tiirler gibi Tetranychinae
altfamilyasina degil, Bryobinae altfamilyasina ait oldugu diisiintildiigiinde, bu uzaklik

normal olarak degerlendirilmistir.

Bryobia rubrioculus, Bryobia kissophila, Eotetranychus populi, Eotetranychus sp. ve
Eurytetranychus buxi tiirlerinin ITS dizilimleri ile Eotetranychus populi ve
Eotetranychus sp. tiirlerinin COI dizilimleri diinyada ilk defa bu ¢alisma ile GenBank
sistemine yliklenmistir. GenBank sisteminde bulunan tetranychid akar gen dizilimlerinin

%30’unun yanlis ya da bagka sebeplerden dolay1 giivenilmez oldugu bildirilmistir (de
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Mendonga vd. 2011). Bu nedenle, daha giivenilir veri setleri olugturmak i¢in morfolojik

ve molekiiler tekniklerin entegre edilmesi gerekmektedir.

Daha 6nce yapilan detayli ¢alismalarda Schizotetranychus, Eotetranychus, Oligonychus
ve Tetranychus cinslerinin parafiletik oldugu bildirilmistir (Matsuda vd. 2014, Matsuda
vd. 2018). Bu ¢alismada ITS geni ile olusturulan filogenetik agag, Eotetranychus i¢in bu
sonucu dogrulamaktadir. Tetranychidae familyasinda yakin zamanda gergeklestirilen
molekiiler taksonomi ¢aligsmalari, morfolojik taksonomi ile uyusmamaktadir. Bu nedenle
klasik yontem ile olusturulan Tetranychid taksonomisi gozden ge¢irilmelidir. Benzer
durum bir bagka akar grubu olan Eriophyoidea i¢in de bildirilmis ve bu durum eriophyoid

akarlarda bulunan homoplasmik evrim ile agiklanmigtir (Chetverikov vd. 2015).
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GQ141916.1 Petrobia harti

Bryobia rubrioculus B2
Bryobia rubrioculus B1
Bryobia rubrioculus B3
o517 AB981203.1 Bryobia praetiosa
MF278615.1 Bryobia abyssiniae
o EU487091.1 Bryabia praetiosa strain NL10
EU487089.1 Bryobia praetiosa strain ITA8
EU487081.1 Bryobia kissophila strain GR4
vazs Bryobia kissophila CBri1
omBryobia kissophila CBr3
T Bryobia kissophila CBr2
EU487079.1 Bryobia kissophila strain NL1
oma EUAB7080.1 Bryobia kissophila strain SA1
EU487074.1 Bryobia kissophila strain POR2
EU487073.1 Bryobia kissophila strain ENG1
EU487066.1 Bryobia kissophila strain SLV1
EU487076.1 Bryobia kissophila strain ITAL
EU487068.1 Bryobia kissophila strain FR9
X80871.1 Bryobia kissophila

s

CE=
oaan

| Eurytetranychus buxi BIS4
* 'Eurytetranychus buxi BK
0833 DQ656481.1 Eutetranychus orientalis
1 4Eutetranychu5 orientalis Al
a

tutetranychus orientalis PST2
—— X80861.1 Amphitetranychus viennensis

Amphitetranychus viennensis AEMT2
‘"FAmphitetranychus viennensis AETM3
Amphitetranychus viennensis AEMT4
mphitetranychus viennensis AEMT1
ods Amphitetranychus viennensis AEMTS
- Amphitetranychus viennensis YV5
Amphitetranychus viennensis YK3
A mphitetranychus viennensis CK8
Amphitetranychus viennensis Bas4
Amphitetranychus viennensis Bas10
Amphitetranychus viennensis YV2
Amphitetranychus viennensis CKS

a

—— KJ729019.1 Tetranychus malaysiensis
e KX281717.1 Tetranychus ludeni
L mTo19820.1 Tetranychus evansi
KJ729020.1 Tetranychus phaselus
oAT NC 024874.1 Tetranychus truncatus
MG518333.1 Tetranychus truncatus
AB736071.1 Tetranychus pueraricola
AB736063.1 Tetranychus parakanzawai
R I: AB736050.1 Tetranychus kanzawai
Tetranychus turkestani NKusT2
! Tetranychus turkestani NKusT4
_— AJ316600.1 Tetranychus turkestani
"2 Tetranychus urticae KA
-5 | Tetranychus turkestani NalT3
*Iretranychus turkestani NalT2
1 Tetranychus turkestani NalT1
7Lil'etralrlyl:hus urticae KC
Eotetranychus populi IhI3
Eotetranychus populi Ihi5
LC369753.1 Eotetranychus linderae
AB981235.1 Eotetranychus smithi
AB981231.1 Eotetranychus cornicola
AB981229.1 Eotetranychus asiaticus
LC435691.1 Eotetranychus rubricans
LC369754.1 Eotetranychus pruni
X80864.1 Eotetranychus tiliarium
ABS81233.1 Eotetranychus nomurai
AB429412.1 Eotetranychus celtis
X80867.1 Eotetranychus coryli
X80863.1 Eotetranychus carpini
Eotetranychus sp Mel
Eotetranychus sp Me2
Eotetranychus sp Me3
ABB683668.1 Oligonychus gotohi
4{ | ABB83664.1 Oligonychus ununguis
ABE83665.1 Oligonychus perditus
ABB83655.1 Oligonychus pustulosus
[ AB683653.1 Oligonychus clavatus
AB683671.1 Oligonychus coffeae
ABE683657.1 Oligonychus hondoensis
LC375575.1 Oligonychus castaneae
ABB683666.1 Oligonychus castaneae
KC502920.1 Panonychus caglei
— GU002450.1 Panonychus citri
| — NC 014347.1 Panonychus citri
"L AB683684.1 Panonychus osmanthi
Panonychus ulmi AK1
EU682403.1 Panonychus ulmi
AB041256.1 Panonychus mori
AB683682.1 Panonychus mori
AB041255.1 Panonychus mori

B

CE ) |

Sekil 4.10 Tetranychid akarlarin COI geni ile olusturulan filogenetik agaci (Bu ¢aligmada
elde edilen dizilimler koyu olarak yazilmistir)
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Bryobia rubriculus B2
T Bryobia rubrioculus B3
Bryobia rubrioculus B1
Bryobia kissophila CBr3
B Bryobia kissophila CBr1
Bryobia kissophila CBr2
Eurytetranychus buxi BIS4
oo [Eurytetranychus buxi BK
1 KP642049.1 Eutetranychus orientalis
T‘ Eutetranychus orientalis PST2
Eutetranychus orientalis Al
Eotetranychus populi 1hI3
Eotetranychus populi Ihi5
GU130302.1 Eotetranychus carpini
GU130303.1 Eotetranychus carpini
Eotetranychus sp Me3
T Eotetranychus sp Mel
mé‘éotetra-).nychus sp Me2
AB853935.1 Panonychus mori
MK560233.1 Panonychus citri
#%_ AY750707.1 Panonychus citri
257 KC502916.1 Panonychus caglei
o7.2 GQ141930.1 Panonychus ulmi
os*Panonychus ulmi AK1
FJ969822.1 Panonychus ulmi
AB257731.1 Amphitetranychus viennensis
Amphitetranychus viennensis YV5
Amphitetranychus viennensis AEMT1
Amphitetranychus viennensis YV2
Amphitetranychus viennensis YK3
PAmphitetranychus viennensis AEMT5
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Amphitetranychus viennensis CK5
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Amphitetranychus viennensis AEMT2
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FJ440673.1 Tetranychus evansi
—m=—{[TAB257746.1 Tetranychus takafuijii
AB738753.1 Tetranychus merganser
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718
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o

o

o5l AB738752.1 Tetranychus neocaledonicus

KP744526.1 Tetranychus truncatus

4 AB257729.1 Tetranychus truncatus
AB257745.1 Tetranychus parakanzawai
LKP744524.1 Tetranychus parakanzawai
AB257728.1 Tetranychus ezoensis
%HMSGSBBL:L Tetranychus urticae

e

oo

%Tetranychus urticae KoC
'Tetranychus urticae KoA
HM565878.1 Tetranychus urticae
"HM565890.1 Tetranychus urticae
AB076372.1 Tetranychus pueraricola
‘KP744528.1 Tetranychus pueraricola
&AM408032.1 Tetranychus turkestani
0YT‘725\B7'38745.1 Tetranychus turkestani
rTetranychus turkestani NalT3
R 1;I'etrz:myrchus turkestani NkusT4
Tetranychus turkestani NalT1
Tetranychus turkestani NkusT2
“"fetranychus turkestani NalT2

°

Sekil 4.11 Tetranychid akarlarin ITS gen bolgesi ile olusturulan filogenetik agaci (Bu
calismada elde edilen dizilimler koyu olarak yazilmistir)
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4.3 I¢ Anadolu Bolgesi’ nden Toplanan Tetranychus urticae Popiilasyonlarinda
Direncin Belirlenmesi

Ulkemiz kirmiz1 ériimcek popiilasyonlarinda akarisit (8zellikle abamectin ve pyridaben)
direnci belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen ¢alismalar genellikle Akdeniz ve Ege
Bolgesi’ nden elde edilen popiilasyonlarda gergeklestirilmistir (Ay vd. 2005, Cagatay vd.
2018, Inak vd. 2019, Solmaz vd. 2020). Pestisitlerin en yogun kullanildig1 ve ortii altt
yetistiriciligin ¢ok yaygin oldugu bu bdlgelerde, kirmizi 6riimcek probleminin {ist
diizeyde olmast nedeniyle yapilan calismalar diren¢ yonetim programlarinin
olusturulmas1 i¢in ¢ok Onemlidir. Ancak diger cografi bolgelerde kirmizi Sriimcek
direncine ait veri bulunmamasi, bu konudaki biiylik agig1 gostermektedir. Bu nedenle, bu
calismada I¢ Anadolu Bélgesi’ nden toplanan T. urticae popiilasyonlarinda, bolgede en
yogun kullanilan akarisitlerden olan abamectin ve pyridaben aktif maddelere karsi olan

diren¢ durumu ve hedef bolge mutasyonlarinin varlig aragtirilmistir.

Toplanan tim popiilasyonlar morfolojik ve molekiiler olarak T. urticae olarak teshis
edilmistir. Elde edilen COI dizilimleri (Aksesyon numaralari: MW542505:MW542515),
GenBank sisteminden BLAST edilmis ve referans diziler ile >%99 oraninda benzerlik

gostermistir.

Biyoassay denemeleri sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4.6 ve Hata! Bagvuru kaynagi
bulunamadi.’da verilmistir. Toksisite denemelerinin sonucunda uzun yillardir laboratuvar
kosullarinda herhangi bir pestisite maruz kalmadan yetistirilen referans GSS
popiilasyonun her iki aktif maddeye de hassas oldugu tespit edilmistir. Ancak hem
abamectin hem pyridaben icin de, GSS popiilasyonundan daha hassas tarla
poplilasyonlar1 tespit edilmistir. Bu nedenle tarla popiilasyonlarinin diren¢ oranlar
(Resistance ratios = RR) hesaplanmasi, tarla kosullarin1 daha iyi yansitmasi nedeniyle,
calismada elde edilen en hassas tarla popiilasyonuna oranlanarak gergeklestirilmistir.
Guedes (2017), tarla kosullarinda LCsgo degerinin bir insektisit/akarisitin ruhsatl
dozundan biiyiikk olmast durumunda zararli kontroliinde basarisizlik olacagini
bildirmistir. Ciinkii, Brezilya hiikiimeti insektisit etki degerlendirmesinde en az %80

basar1 istemektedir. Ulkemizde ise yazili sabit bir deger olmamasina ragmen, T.C. Tarim
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ve Orman Bakanlig1 ve 6zel sektor temsilcileri ile yapilan konugmalar sonrasinda en az
birakmasi, dol sayisinin fazla oldugu, gelisme siiresinin ¢ok hizli oldugu goz Oniine
alindiginda %90 etki degerinin daha dogru olacagi disiiniilmiis ve bu nedenle
poplilasyonlara ait LCgo degerleri hesaplanarak tarla kosullarinda uygulama basarisizlig

olusturma ihtimali tartigilmistir.

Abamectin, toprak kokenli bir bakteri olan Streptomyces avermitilis’ in fermantasyon
tirtininden elde edilen makrosiklon yapida bir insektisit/akarisit olup (Fisher ve Mrozik
1989), iilkemizde yaklasik 30 yildir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (inak vd. 2019b).
Abamectin aktif maddesinin birden fazla hedef yeri oldugu diisiiniilse de, en 6nemli etki
mekanizmasi glutamat-kapili klorid kanallarinin aktivasyonudur (Lynagh ve Lynch
2012). Bocek ya da akarlarda gergeklesen herhangi bir sinirsel iletim sonrasi hiicrelerin
hiperpolarizasyonu igin acilmasi gereken glutamat-kapili klorid kanallarinin, abamectin
tarafindan dogal yollar disinda aktive edilmesi bocek/akarda paralize neden olmaktadir

(Wolstenholme 2012).

Ulkemiz giiney bélgelerinden tarla ve ortii alt1 sebze alanlarindan toplanan T. urticae
popiilasyonlarinda abamectin direnci 6nceki ¢alismalarda tespit edilmistir (Cagatay vd.
2018, Inak vd. 2019b). Yine Tiirkiye’ nin giiney bolgelerindeki gilek alanlarindaki kirmiz1
orimceklerde 2.39-7.86 kat abamectin direnci tespit edilmistir (Yal¢in vd. 2018).
Yiiriittiiglimiiz bu ¢alismada, yaklasik 9 kata kadar abamectin direnci tespit edilmesine
ragmen, biitlin popiilasyonlarin LCsp oranlarinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Test edilen popiilasyonlarin abamectine karst ¢ok hassas
olmas1 nedeniyle tarla uygulamalarinda herhangi bir basarisizlik beklenmemektedir. Yine
de, T. urticae’ nin polifag olmas1 nedeniyle, akarisite maruz kalmayan komsu bitkilerde
bireyler yasamina devam edebilmekte ve akarisitin kontakt etkisi ortadan kayboldugunda
tekrar ilaglanan alanlar1 enfekte edebilmektedir. Bu nedenle, ilaca karsi olduk¢a hassas
tespit edilmesine ragmen, birden fazla ilaclama gerekebilmektedir ve tireticiye ek masraf
yaratabilmektedir. Direncli popiilasyonlarin hassasiyet oranini diigiirebilmek i¢in hassas

bireyler ile giftlesmesi 6nemli bir stratejidir (Ridsdill-Smith vd. 2008). Test edilen tim
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Cizelge 4.6 Tetranychus urticae popiilasyonlarinda abamectin aktif maddesine karsi belirlenen LCso -LCgo degerleri ve direng oranlari

Popiilasyon n  Egim+SE! LCso(mg a.i./L) (95% CL?) LCoo(mg a.i./L) (95% CL) X2 df RRs0(95% CL)
GSS 459 3.338+0.296 0.153(0.134-0.174) 0.370 (0.306 - 0.484) 18.3 15 -
KA 469 4.878+0.390 0.219 (0.193 - 0.246) 0.400 (0.345 - 0.495) 22.1 13 7.82
KC 438 4.291+0.369 0.251 (0.230-0.271) 0.470 (0.424 - 0.538) 12.7 13 8.96
AC 391 4.355+0.432 0.164 (0.149 - 0.180) 0.323 (0.287 - 0.380) 3.6 16 5.85
AB 376 2.556 +0.278  0.086 (0.075 - 0.98) 0.175 (0.143 — 0.246) 174 13  3.53
ES 399 6.291+0.602 0.028 (0.025 - 0.030) 0.051 (0.045 - 0.063) 15.8 13 1
N1 348 4.110+0.475 0.078 (0.070 - 0.086) 0.159 (0.137 - 0.198) 35 13 278
N2 358 3.886+0.531 0.062 (0.054 - 0.070) 0.133(0.114 - 0.169) 4.0 13 221
N3 358 3.667 +0.483 0.068 (0.059 - 0.076) 0.152 (0.129 - 0.196) 5.2 12 242
K1l 385 3.670+0.334 0.124 (0.110-0.138) 0.277 (0.239 - 0.336) 11.3 13 442
Al 391 3.912+0.347 0.122(0.109 - 0.135) 0.259 (0.225 - 0.309) 9.7 13 4.35

ISE: Standart error - Standart hata

2CL: Confidence Limit — Giiven aralig
3RR: Resistance ratios — Direng kat1
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poplilasyonlarin ¢ok hassas olarak tespit edilmesi, ilerde olusabilecek direng gelisimini

de yavaglatabileceginden, elde edilen sonuglarin 6nemi artmaktadir.

Abamectin direnci genellikle sitokrom P450 monooksijenaz enzimi ve glutamat-kapili
klorid kanalinda (GluCl=Glutamate-gated chlorid chanel), G314D (GIuClIl) ve G326E
(GluCl3) mutasyonlart ile iliskilendirilmistir (Stumpf ve Nauen 2002, Kwon vd. 2010b,
Dermauw vd. 2012, Riga vd. 2014, Mermans vd. 2017). Tespit edilen mutasyonlar
Avrupa T. urticae popiilasyonlarinda diisiik yogunlukta bulunurken (Ilias vd. 2014), ABD
poplilasyonlarinda ise tespit edilememistir (Piraneo vd. 2015). Cin popiilasyonlarinda ise
siklig1 daha fazla olarak bildirilmistir (Xu vd. 2018). Bu calismada elde edilen 10
popiilasyonda hedef yeri mutasyonu tespit edilmemistir (Sekil 4.12-Sekil 4.13). Test
edilen popiilasyonlarda diisiik toksisite degerleri belirlendigi g6z Oniine alindiginda
herhangi bir hedef yeri mutasyonunun belirlenememesi normal goriilmektedir.
Ulkemizde yapilan diger ¢alismalarda da abamectin direncine yol agan mutasyonlar

taranmus, ancak tespit edilememistir (Ilias vd. 2014, Cagatay vd. 2018, inak vd. 2019).

250 300 310 220 2320 240 350
B Bl HE e B B B B A AL IP R I IR BRI
GS5 Reference strain LTMSROISGINASLPEVSYTRAVDIWTGCCLIFVFGALIEFATVNYVSRTDTIKADKHRRRRPQGIVGA

Es e .
Aks Ll .
Far e .

Sekil 4.12 I¢ Anadolu Bélgesi Tetranychus urticae popiilasyonlarinin GluCl1 aminoasit
dizilimi
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Sekil 4.13 I¢ Anadolu Bolgesi Tetranychus urticae popiilasyonlarinin GluCI3 aminoasit
dizilimi

Ayrica yakin zamanda GluCl3 igerisinde tespit edilen [1321T mutasyonunun abamectin
direncine yol ag¢tig1 bildirilmis ve farklt Avrupa iilkelerinde ve tlilkemiz popiilasyonunda
tespit edilmistir (Xue vd. 2020a). Ancak bu mutasyonun tek basina yiiksek abamectin
direnci olusturmaya yetmedigi, fonksiyel dogrulama ¢alismasinda bildirilmistir (Xue vd.
2020Db). Bu mutasyon ile ilgili genis ¢apli bir tarama iilkemizde heniiz yapilmamistir. Bu

calismada incelenen popiilasyonlarda ise I321T mutasyonuna rastlanmamustir.

Pyridaben etki mekanizmas1 olarak mitokondriyal elektron tasima zinciri komplek I’ de
NADH: ubikinon oksidorediiktaz1 inhibe ederek, mitokondriyal elektron transport
sistemini bozmaktadir (Inak ve Cobanoglu 2016). Pyridaben IRAC grup 21A’ da bulunan
kontakt etkili bir akarisittir (Cloyd 2010). Kirmiz1 6riimeeklerin yaninda eriophyoidler
gibi baz1 diger akarlara karsi da iilkemizde ruhsat:1 bulunmaktadir (BKU 2020). Bu
calisma ile, I¢ Anadolu Bélgesi’ nden toplanan T. urticae popiilasyonlarinda pyridaben
direnci ilk defa belirlenmistir. Hassas ve direngli tarla popiilasyonlar: karsilastirildiginda
15 kata kadar direng tespit edilmistir (Cizelge 4.7). Karaman ve Aksaray
popiilasyonlarinin pyridaben direncinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pyridaben aktif
maddesinin T. urticae’ ye karst ruhsatli dozu 75ml/1001t su olup 150 ppm (part per
million) degerine karsilik gelmektedir. Bir insektisit/akarisitin ruhsatli dozunda en az
%90 oliim gergeklesmeyen durumlarda ilaglamada basarisizlik olacagini bildirmektedir
(Guedes, 2017’ den modifiye edilmistir). Bu nedenle LCgo degeri 150 ppm’i asan 7
popiilasyonda (KA, KC, AC, ES, N3, K1, Al) tarla kosullarinda savasimda basarisizlik
durumu olacagi belirlenmistir. Pyridaben, fasulye bitkisinde ruhsatli olmamasina ragmen
gorece yiiksek direng¢ orani belirlenmesinin nedenleri: (1) T. urticae’ nin polifag olusu

nedeniyle ¢evre bitkilerden go¢ edebilmesi (2) pyridaben aktif maddesinin fasulyede
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Cizelge 4.7 Tetranychus urticae popiilasyonlarinda pyridaben aktif maddesine kars1 belirlenen LCsg -LCgo degerleri ve direng oranlari

Popiilasyon n  Egim+SE!  LCso(mg a.i/L) (95% CL?) LCao(mg a.i/L) (95% CL) x2 df RRso(95% CL)
GSS 396 3.178+0.374 68.151 (58.248 - 78.635 172.481 (136.690 - 256.523) 159 13 -

KA 395 2.647+0.367 54.713 (41.561 - 66.478) 166.789 (135.590 - 226.105)* 48 13 401
KC 662 2.956+0.239 55.801 (50.704 - 61.799) 151.405 (126.792 -191.526)* 99 22 501
AC 372 2.685+0.289 71.599 (61.645 - 82.529) 214.857 (172.474 - 294.210)* 10 13 6.43
AB 385 2.018+0.242 27.836 (22.565 - 33.325) 120.157 (90.634 - 183.529) 77 13 250
ES 378 3.495+0.370 89.110 (77.651-100.809)  207.298 (175.936 - 259.840)* 28 13 8.0
N1 357  2.225+0.242 32.075 (25.213 - 39.853) 120.789 (88.912 - 192.678) 151 13 2.88
N2 361 3.054+0.363 11.137 (9.609 - 12.746) 29.265 (23.885 - 39.549) 63 13 1

N3 390 1.927+0.184 68.480 (55.9521t0 83.989)  316.640 (232.716 - 482.645)* 138 13 6.15
K1 378  2.069+0.260 167.368 (140.645 - 200.414) 696.913 (500.917 - 1173.968)* 4.7 13 15.02
Al 367 297040295 120.520 (99.740 - 141.885)  325.552 (263.048 - 443.934)* 164 13 10.82

ISE: Standart error - Standart hata

2CL: Confidence Limit — Giiven aralig

3RR: Resistance ratios — Direng kat1
* LC90 > Ruhsath Doz (150 ppm) oldugundan tarla kosullarinda uygulamada basarisizlik
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ruhsatli olmamasina ragmen kullanilmasi (3) kullanilan diger pestisitler nedeniyle ¢capraz
direng olusmasi olarak diistiniilmektedir. Ancak bolgede bulunan ciftci ve ilag bayiler ile
konusuldugunda 1 ve 2. nedenlerin 6ne ¢iktig1 diistiniilmektedir. Pyridaben ve ayn1 etki
mekanizmas1 grubuna ait diger aktif maddeler olan fenpyroximate ve tebufenpyrad

arasinda ¢apraz direng¢ oldugu bilinmektedir (Kim vd. 2006b, Bajda vd. 2017).

Pyridaben direnci T. urticae popiilasyonlarinda artan P450, GST enzim aktiviteleri ile
birlikte, hedef yeri olan mitokondriyal kompleks I bolgesinin PSST alt {initesinde
meydana gelen H92R mutasyonu ile iligkilendirilmistir (Niu vd. 2011, Bajda vd. 2017,
Choi vd. 2020, Feng vd. 2020, Namin vd. 2020). Yaptigimiz ¢alismada en yiiksek direng
orani bildirilen popiilasyon dahil olmak {izere higbir popiilasyonda H92R mutasyonu
tespit edilmemistir (Sekil 4.14). Bu nedenle tespit edilen direncin, enzim aktivitesi ile ya
da heniiz ortaya c¢ikarilmamis bir hedef-yeri mutasyonu ile iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Pyridaben ile cyflumetofen ve cyenopyrafen gibi akarisitler arasinda
capraz direng oldugu bildirilmistir (Sugimoto ve Osakabe 2014, Feng vd. 2018, Feng vd.
2020). Ulkemizde cyflumetofen aktif maddesi 2015 yilinin Aralik ayinda ruhsat alirken,
cyenopyrafen akarisiti heniiz ruhsatli degildir (BKU 2020). Bu nedenle pyridabene kars1
olusan dayaniklilik tespit edilmesi halinde, T. urticae miicadelesinde rotasyon olarak

cyflumetofen kullanilmamas1 gerekmektedir.

Sekil 4.14 I¢ Anadolu Bélgesi Tetranychus urticae popiilasyonlarinin PSST altiinitesi

aminoasit dizilimi
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Sekans kromotograflar1 incelendiginde, popiilasyonlarda diren¢ mutasyonu tespit
edilemedigi i¢in (Sekil 4. 15-Sekil 4. 17) frekans belirleme ¢alismalar1 ve korelasyon

analizi caligmalar1 gergeklestirilememistir.

Histidin
AT G C A C A A T

Wﬁ«s/\m

Sekil 4. 15 Pyridaben direncine karsilik gelen H92R mutasyonunun kromograf incelemesi

Glisin

G A C A G G T T G T T G T

Sekil 4. 16 Abamectin direncine karsilik gelen GluCl1 G3 14D mutasyonunun kromograf
incelemesi

Glisin
ACCG G AG T TCT G C C

o

Sekil 4. 17 Abamectin direncine karsilik gelen GluCl13 G326E mutasyonunun kromograf
incelemesi
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5. SONUC

Kirmizi 6riimeek tiirleri tim diinyada oldugu gibi tilkemizde de en 6nemli tarimsal zararli
gruplardan bir tanesini olusturmaktadir. Bu tiirlerin miicadelesinde biyolojik miicadele
kullanimi  Ozellikle seralarda artmasina ragmen, asil miicadele akarisitler ile
gerceklestirilmektedir (Van Leeuwen vd. 2015). Ancak iireticiler kimyasal miicadelenin
siklikla basarisizlikla sonuglandigi bildirmektedirler. Bu c¢alismada kirmizi 6riimcek
miicadelesinin ilk ve son basamagi olarak goriilen, dogru teshis ve kimyasal miicadele
olanaklar1 arastirilmistir. Kirmizi oriimceklerin - morfolojik teshisindeki zorluklar
nedeniyle ¢cogu zaman iiretici goziinden ayni tiir gibi goriiliip miicadele edilmektedir. Bu
durum kimyasal miicadele basarisizliginin yaninda {ireticiye ek masraflara neden

olmaktadir.

Yapilan calismada, mitokondriyal ve niikleer genlerin, calismada elde edilen kirmizi
ortimceek tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugunu ayirt etmede basarili oldugu ortaya konulmustur.
Elde edilen dizimlerden faydalanilarak iilkemiz ve diinyanin farkli yerlerindeki
arastiricilar akar tiirlerinin teshisini ya da dogrulamasini yapabileceklerdir. Bu sayede,
hizli ve dogru bir teshis ile zararli miicadelesinin erken doneminde dogru bir miicadele
yontemi ortaya ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Ulkemizde tespit edilen 25 tetranychid
tirti bulunmaktadir. Bu galismada 10 farkli tiiriin DNA barkodlamasi gergeklestirilmistir.
Kalan tiirler i¢in ise ileri ¢aligmalar yapilmali ve lilkemiz kirmiz1 6riimcek biyogesitliligi

DNA yoluyla da karakterize edilmelidir.

Ek olarak, kimyasal miicadelede ¢ok yaygin kullanilan iki akarisit olan abamectin ve
pyridaben direnci ve farmakodinamik diren¢ mekanizmasi arastirilmistir. Abamectin
aktif maddesi, test edilen tiim popiilasyonlarda yiiksek etki géstermistir. Ancak pyridaben
uygulamasinin, test edilen popiilasyonlarin ¢ogunda tarla kosullarinda basarisizlikla
sonuclanacag tespit edilmistir. Her iki aktif madde icin de, dirence yol agtig1 bilinen
hedef-yeri mutasyonu tespit edilmemistir. Bu nedenle popiilasyonlarin pyridaben
direncinde metabolik direncin rol oynadigi diisiiniilmektedir. Son olarak, ¢alismanin
gerceklestigi I¢ Anadolu Bolgesi’ nde abamectin akarisitinin ¢ok etkili oldugu tespit

edildiginden, T. urticae miicadelesinde onerilebilir.
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Giiniimiizde teknoloji ve molekiiler tekniklerin ¢ok ilerlemesi nedeniyle biyoloji ile ilgili
bilim dallarinda biiyiik gelismeler yasanmistir. Tarimsal akaroloji alaninda ise bir¢ok
canlimin genom ya da transkriptom verileri bulunmaktadir. Bu canlilar arasinda;
Phytoseiulus persimilis, Neoseiulus barkeri, Metaseiulus occidentalis gibi predator
akarlarin yaninda (Hoy 2009, Cabrera vd. 2011, Ozawa vd. 2012, Hoy vd. 2013, Cong
vd. 2016); Tetranychus urticae (Grbic vd. 2011); Panonychus ulmi (Bajda vd. 2016),
Panonychus citri (Liu vd. 2011, Niu vd. 2012) gibi fitofag akarlar bulunmaktadir. Ayrica,
cok yakin tarihte Aculops lycopersici (Tryon) (Acari: Eriophyidae) genomu ortaya
cikartilmis ve bilinen en kiiciik artropod genomu {invanina sahip olmustur (Greenhalgh
vd. 2020). Ayn1 grup altindaki canlilar hakkinda verilerin artmasi, biyolojik ag¢idan daha
detayli ve dogru arastirma yapilmasina olanak saglamaktadir. ileri calismalarda genotip-
fenotip arasindaki baglantilarin daha iyi kurulmasi zararli miicadelesi yontemlerine 151k

tutacaktir.

Ozellikle akarisit direnci ile ilgili kirmiz1 6riimeekte meydana gelen genotipik degisimler,
genellikle model organizma olan Drosophila {izerinde gergeklestirilen c¢aligmalar ile
dogrulanmaktaydi (Douris vd. 2016, Bajda vd. 2017, Xue vd. 2020b). Gen susturmanin
(RNAi = RNA interference) yaninda (Niu vd. 2018), yakin tarihte CRISPR-Cas9 gen
diizenlemesinin kirmiz1 6riimceklerde basarili bir sekilde gerceklestiginin bildirilmesi
(Dermauw vd. 2020), genotipik degisimlerin fenotip {izerinde meydana getirdigi

degisimlerin daha 1yi anlasilmasini saglayacaktir.

Kirmiz1 oriimcek miicadelesinde uygun direng yonetim programlar: gelistirilmeli ve
uygulanmalidir. Direng genlerinin frekansimi diistirmek ve stirdiriilebilir basarili bir
zararli miicadelesi icin, alternatif miicadele yontemleri mutlaka entegre bir sekilde
kullanilmalidir. Biyolojik miicadelede kullanilan predatdr akarlarin kirmizi 6riimeeklerin
kontroliindeki basarist goéz Oniline alindiginda, ozellikle Ortiialt1 yetistiricilik yapilan

alanlarda kullaniminin artirilmasi gerekmektedir.
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