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Öz: Sentetik kökenli inseksitlerle yapılan kimyasal mücadele, tarımsal ekosistemlerde zararlılara 
karşı tercih edilen mücadele seçeneklerinin başında gelmektedir. Kimyasal mücadele özellikle 
üreticiler tarafından etkili, kolay uygulanabilir ve ucuz bir yöntem olarak görülse de beraberinde 
önemli ciddi sorunlara yol açmaktadır. Zararlı böceklerde görülen direnç, bu problemlerin başlıcaları 
arasında yer almaktadır. İnsektisitlere direnç gelişimi zararlı türlerin yanında bazı doğal düşmanlarda 
da belirlenmiştir. Ancak doğal düşmanlarda görülen direnç mekanizmaları, zararlı böceklerde 
olduğundan biraz daha farklıdır. Zararlılardaki durumun aksine, doğal düşman popülasyonlarında 
direnç gelişimi bir avantaj olarak görülmektedir ve entegre mücadele stratejisi kapsamında dirençli 
doğal düşmanların kimyasal mücadele ile birlikte kullanılabilirliği konusuna, bu derlemede yer 
verilen araştırma sonuçlarıyla bir düzeyde açıklık getirilmeye çalışılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Doğal düşman, insektisit direnci, entegre mücadele. 

 

Insecticide Resistance in Natural Enemies 
 

Abstract: Chemical control with synthetic insecticides, the most preferred method against insect 
pests in agricultural ecosystems. Chemical control is considered effective, easier and relatively 
inexpensive method for many farmers. However, serious major problems are associated with 
chemical control. Pest resistance to chemicals is one of the important problems in chemical pest 
control management programmes. It is common for insect and mite pests to develop resistance against 
chemical insecticide, whereas as resistance against natural enemies is known. Moreover, the 

a  “Doğal Düşmanlarda İnsektisit Direnci” isimli doktora seminerinin bir bölümüdür. 
b  Demiröz, D. ve Tunca, H. 2018. Doğal Düşmanlarda İnsektisit Direnci. Bursa Uludag Üniv. 
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mechanisms of resistance for natural enemies is also different to insect pest. Unlike insect pest, the 
development of insecticide resistance in natural enemy populations is seen as an advantage and also 
valuable in integrated pest management. In the literature review, results of the several studies will 
clarify to this subject. 
 
Keywords: Natural enemy, insecticide resistance, integrated pest control. 

 

Giriş 
Tarımsal ekosistemlerde zararlı mücadelesi için doğal düşmanların ve insektisitlerin bir 

arada kullanılması, Entegre Zararlı Yönetimi'nin temel bir bileşenidir (Torres 2012). Bu 
kavramın önemi ilk kez Stern ve ark. (1959) tarafından vurgulanmıştır. Ancak kimyasal ve 
biyolojik mücadelenin birlikte kullanımında çok fazla başarı elde edilememiştir (Hoy 1990, 
Johnson ve Tabashnik 1999). Tarım alanlarında hastalık ve zararlıların kontrol altında 
tutulmasında zorunlu pestisit kullanımı, biyolojik mücadele uygulamalarını 
sınırlandırmaktadır (Bielza 2008, Torres ve ark. 2010). 

Bununla birlikte, üreticilerde insektisit bağımlılığı göz önüne alındığında, kimyasal 
mücadelenin tek tercih olmasını önlemek için biyolojik ve kimyasal mücadeleyi uygun bir 
şekilde entegre ederek gerekli çalışmaların yapılması, ayrıca üreticilerin doğal düşmanların 
kullanımı yönündeki algılarının iyileştirilmesi gerekmektedir.  

Tarımsal ekosistemlerde doğal düşmanların korunması, ilk olarak insektisitlerin doğal 
düşmanlara olan olumsuz etkilerini ortadan kaldırmak ile ilişkilidir. Bu durumda zararlı 
böceklere karşı kullanılan sentetik kökenli insektisitlerin kullanımına dikkat edilmesi 
gerekmektedir. Zararlılarda insektisit direnci önemli ölçüde olumsuz sonuçlara neden 
olabilmektedir. Ancak doğal düşmanlar üzerinde görülebilen direnç, iki farklı mücadele 
yönteminin yani kimyasal ve biyolojik mücadelenin aynı anda birlikte kullanımının 
geliştirilmesi bakımından bir fırsat olarak değerlendirilebilir. İnsektisitler ve doğal 
düşmanlar üzerindeki birçok çalışmada, doğal düşmanların insektisitlere olan hassasiyeti 
göz önünde bulundurulmamaktadır. 

Faydalı bir türün popülasyonları arasında insektisitlere karşı farklı tepkiler 
gözlemlenirken, benzer şekilde herhangi bir zararlı türünün de popülasyonları arasında 
insektisitlere farklı tepkiler gösterdiği bildirilmiştir (Torres 2012, Bielza 2016). Doğal 
düşmanların insektisit hassasiyetindeki varyasyonun bilinmesi, Entegre Zararlı Yönetimi 
stratejilerine katkı sağlayacaktır. Bu katkı biyolojik mücadele ve kimyasal mücadelenin 
birlikte ve uyumlu bir şekilde kullanımı yönünde olacaktır. Doğal düşmanlarda görülen 
direnç üzerine ülkemizdeki çalışma sayısı sınırlıdır. Bu derleme makalede çok sayıda 
araştırmaya yer verilmiştir. Ülkemizde bu konuda çalışacak araştırıcılar için önemli bir 
kaynak olacağı kanısındayız.   

 

İnsektisitlerin Doğal Düşmanlara Etkileri 
İnsektisitlerin doğal düşmanlar üzerindeki etkileri, kısa ve uzun süreli etkiler olarak 

sınıflandırılmaktadır. Doğal düşmanlara doğrudan etkiler; insektisit veya insektisit 
kalıntılarına direkt temas nedeniyle doğal düşmanlar üzerindeki etkileri içermektedir. 
Dolaylı etkiler ise, insektisitlerin etkilerinin doğal düşmanların konukçuları veya avları 
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aracılığıyla maruz kalınan toksik etkilerdir. Bu toksik etkilerin,  konukçu veya av 
dağılımında değişikliğe neden olduğu belirtilmiştir (Waage 1989). 

 

Doğrudan Etkiler  
Kısa süreli etkiler 
İnsektisitlerin doğal düşmanlara en yaygın etkileri kısa sürede gözlenen ölümlerdir. 

Doğal düşman popülasyonlarındaki bireylerin bir veya daha fazla insektisite maruz 
bırakılarak akut ölümleri incelenmiştir. İnsektisitlerin doğal düşmanlar üzerindeki en hızlı 
etkisi temastan 24 saat sonra ölüme yol açan etkidir (Croft ve Brown 1975, Plapp ve 
Vinson 1977, Bellows ve ark. 1985, Wright ve Verkerk 1995). 

Croft’a (1990) göre, insektisitlerin doğal düşmanlar üzerindeki ölümcül etkileri, 
onların biyolojik özellikleri göz önünde bulundularak belirlenmelidir. Bu biyolojik 
özellikler içerisinde doğal düşmanların; ağırlık, cinsiyet, gelişme dönemi, açlık ve beslenme 
durumları, diyapoz durumu ve davranışsal özellikleri bulunmaktadır. Doğal düşmanların 
insektisitlere hassasiyetini belirlemek için biyoassay çalışmaları geliştirilirken, deneme 
sonuçlarındaki varyasyonu azaltan bu özelliklerin göz önünde bulundurulması gerektiği 
bildirilmiştir (Busvine 1971, Hassan 1985, Croft 1990). Doğal düşmanların ergin dönemleri 
üzerinde denemeler yapılmıştır ancak insektisitlerin doğal düşmanları en çok gelişme 
dönemlerinde etkilediği bildirilmiştir (Hassan ve ark. 1987). Bununla beraber insektisitlerin 
ergin öncesi dönemdeki parazitoitler üzerindeki etkisinin, erginler üzerindeki etkisinden 
önemli ölçüde farklılık gösterebileceği ifade edilmiştir (Croft ve Brown 1975).  

Trichogramma cinsine ait yumurta parazitoitleri üzerine yapılan araştırmalarda, birçok 
insektisitin parazitoitin Lepideoptera takımına ait konukçularının yumurta koriyonuna 
nüfuz edemediği belirtilmiştir (Plewka ve ark. 1975, Bull ve Coleman 1985). Bu nedenle 
konukçu yumurtasında korunan Trichogramma türleri insektisit uygulamalarından sonra 
yaşamlarını sürdürebilmektedirler. Sera beyazsineği, Trialeurodes vaporariorum 
(Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae)’nin parazitoiti olan Encarsia formosa (Gahan) 
(Hymenoptera: Aphelinidae) doğrudan bioresmethrin uygulamasından sonra konukçunun 
bünyesinde korunduğu belirtilmiştir (Delorme ve ark. 1985). Endoparazioit Pediobius 
foveolatus (Crawford) (Hymenoptera: Eulophidae)’un geç dönem pupalarının Epilachna 
varivestis (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) larvası içerisinde organik fosfatlı ve 
karbamatlı insektisitlere karşı korunabildiği ispatlanmıştır (Flanders ve ark. 1984).  

Bazı ektoparazitoitlerin ergin öncesi dönemleri konukçularının konukçu bitkide açtığı 
galeriler sayesinde korunabileceği bildirilmiştir. Galeri sineklerinin ektoparazitoiti olan 
Diglyphus spp. (Hymenoptera: Eulophidae)’nin larva dönemi bu yolla insektisit 
uygulamalarından korunabildiği söylenmiştir (Chandler 1985). Doğal düşmanların 
davranışları özellikle de arama davranışı, doğal düşmanların insektisitlere karşı tepkilerini 
önemli ölçüde etkileyebilmektedir. 

Doğal düşmanlar, arama davranışları nedeniyle insektisit kalıntıları ile temas etme 
olasılıkları daha yüksektir. Bu durumun bitki üzerinde hareketsiz olarak bulunan zararlı 
böceğe nazaran doğal düşmanın ölüm oranını arttırabildiği ifade edilmiştir (Croft ve Brown 
1975, Flanders ve ark. 1984, Powell ve ark. 1985, Waage ve ark. 1985). Araştırmalarda 
bazı insektisit kalıntılarının doğal düşmanlara karşı repellent olduğunu ve insektisitlerle 
muamele edilmiş yüzeylerde doğal düşmanların arama süresinin azaldığını gösterilmiştir 
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(Campbell ve ark. 1991, Longley ve Jepson 1996). Kalıntıların repellent etkisine bağlı 
olarak doğal düşmanlarda hareketliliğin artma olasılığının yükselebildiği ifade edilmiştir 
(Jepson ve ark. 1990). 

Zararlılarda olduğu gibi, bazı insektisitler belli bir doğal düşman popülasyonuna karşı 
oldukça zehirli iken bazı insektisitler zehirli değildir (Hassan ve ark. 1987, Theiling ve 
Croft 1988). Sharma ve Adlakha (1981), klorlandırılmış hidrokarbonlu, organik fosforlu ve 
karbamatlı insektisit gruplarından 24 bileşiğe maruz bırakılan predatör, Coccinella 
septempunctata (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae)’nın doz-etki ilişkisini 
belirlemişlerdir. LC90 sonuçlarına göre organik fosforlular (malathion, diazinon) ve 
karbamatlılar (carbaryl), klorlandırılmış hidrokarbonlulara (endosulfan, toxaphene, DDT) 
göre daha zehirli bulunmuştur. 

Piretroid grubundan permetrin’in Trichogramma pretiosum (Riley) (Hymenoptera: 
Trichogrammatidae) erginlerine karşı toksisitesinin, organik fosforlu grubundan metil 
parathion ve karbamatlılardan methomyl’e göre daha düşük düzeyde olduğu belirtilmiştir. 
Aynı türün erginleri phosmet ve dimethoate da orta derecede hassasiyet gösterdiği tespit 
edilmiştir (Bull ve Coleman 1985). 

Benzer şekilde galeri sineğinin parazitoiti Diglyphus begini (Ashmead) (Hymenoptera: 
Eulophidae) üzerinde karbamatlı grubundan methomyl ve oxamyl’e göre piretroid 
grubundan fenvalerate ve permethrin daha toksik bulunmuştur (Rathman ve ark. 1990). 
Yoğun insektisit kullanılan alanlardan alınan ve hassasiyet dereceleri farklı 5 adet D. begini 
popülasyonunda test edilen kimyasallara karşı yüksek direnç belirlenmiştir. Yapılan 
denemelerde Aphytis melinus (DeBach) (Hymenoptera: Aphelinidae) popülasyonlarının 5 
farklı insektisite karşı tepkileri arasında varyasyonlar belirlenmiştir (Rosenheim ve Hoy 
1986). 

Predatörler genellikle insektisitlere karşı parazitoitlerden daha toleranslıdır (Croft ve 
Brown 1975, Theiling ve Croft 1988). Piretroit grubundan 5 insektisitin (cypermethrin, 
phenothrin, tralomethrin, fluvalinate, ve flucythrinate) Chrysoperla carnea (Stephens) 
(Neuroptera: Chrysopidae)’ya oranla Campoletis sonorensis (Carlson) (Hymenoptera: 
Ichneumonidae) üzerinde daha toksik olduğu yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur 
(Rajakulendran ve Plapp 1982). Bellows ve ark. (1985), turunçgil tripsi Scirtothrips citri 
(Moulton) (Thysanoptera: Thripidae)’nin üç doğal düşmanı üzerinde dimethoate ve 
formetanate hidroklorürün toksisitesini tespit etmişlerdir. Test edilen doğal düşmanlar 
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae), Aphytis melinus (De 
Bach) (Hymenoptera: Aphelinidae) ve predatör akar Eusieus stipulatus (Athias-Henriot) 
(Arachnida: Phytoseiidae)’dir. Çalışmada LC50 değerlerine göre insektisit hassasiyeti E. 
stipulatus < A. melinus < C. montrouzieri olarak bulunmuştur. C. montrouzieri formetanate 
hidroklorüre karşı A. melinus’dan yaklaşık 230 kat daha fazla direnç göstermiştir. 

 
Uzun süreli etkiler 
İnsektisitlerin doğal düşmanlar üzerindeki sublethal etkilerine ilişkin çalışmalar son 

yıllarda artış göstermiştir (Bielza 2016). Doğal düşmanlar üzerinde, insektisit 
uygulamasından 24 saat sonra ortaya çıkan sublethal etkiler değerlendirilmiştir. İnsektisit 
kalıntıları, insektisit uygulamaları sonrasında hayatta kalan ergin doğal düşmanları 
etkileyebilir. İnsektisitlerin sublethal dozları, doğal düşmanlar üzerinde olumlu veya 
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olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Croft 1977, Elzen 1989, Messing ve Croft 1990, 
Wright ve Verkerk 1995).  

Döl veriminin yükselmesi (Fleschner ve Scriven 1957, Attallah ve Newsom 1966)  
parazitoit etkinliğinin ve hareket kapasitesinin artması (Irving ve Wyatt 1973, Dempster 
1968, Critchley 1972) ve gelişme süresinin azalması olumlu etkiler arasındadır (Adams 
1960, Lawrence ve ark. 1973). Olumsuz etkilenen biyolojik parametreler arasında; günlük 
doğurganlık, meydana gelen toplam birey sayısı, hayatta kalma yeteneği, avlanma ve 
parazitizm davranışları bulunmaktadır. Bir predatör ve dört parazitoit türünde, ergin yaşam 
süresinin kısalması yüzünden meydana gelen birey sayısında üretiminde azalma 
gözlemlenmiştir. Beş predatör ve dört parazitoit türünde de günlük yumurta bırakma 
oranının azaldığı bildirilmiştir. Parazitoit Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera: 
Braconidae)’ nin üreme sisteminde fizyolojik değişimler nedeniyle günlük döl veriminin 
azaldığı ifade edilmiştir (Grosch 1970).  

Doğal düşmanların çeşitli davranışlarında da olumsuzluklar görüldüğü bildirilmiştir. 
Bunlar arasında konukçu tanıma kabiliyetinin kaybı (Flanders 1943), koordinasyonda 
azalma (Grosch 1970), avlanma yeteneğinin azalması (Wiedl 1977), geçici felç olma 
(Kiritani ve Kawahara 1973, Grafton-Cardwell ve Hoy 1985), beslenememe  (Dempster 
1968), insektisit uygulanmış konukçu-av veya habitatta doğal düşmana karşı uzaklaştırıcı 
etkilerin görülmesi bulunmaktadır (Irving ve Wyatt 1973, Jackson ve Ford 1973, Jiu ve 
Waage 1990, Campbell ve ark. 1991, Longley ve Jepson 1996, Umoru ve ark. 1996). 

Bir doğal düşmanın avını ya da konukçu popülasyonunu baskı altına alabilmesinde 
arama davranışının önemli faktör olduğu belirtilmiştir (Huffaker ve ark. 1976). Bu 
davranışın bozulması doğal düşmanların etkinliğini de engelleyebilmektedir. İnsektisit 
kalıntısı olan yapraklarda, parazitoitler minumum 80 adet konukçu larvası olması 
durumunda arama davranışı içerisine girebilmektedir. Oysaki insektisit uygulanmamış 
yapraklarda parazitoit tarafından arama davranışı daha düşük yoğunluktaki konukçu 
sayılarında bile görülmediği ifade edilmiştir. Çalışmalarda insektisit kalıntısının uniform 
olmadığı yapraklarda, parazitleme oranı daha yüksek bulunmuştur. 

Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Campbell ve ark. 1991), 
yaprakbiti parazitoitleri Aphidius rhopalosiphi (DeStefani-Perez) (Hymenoptera: 
Braconidae) (Longley ve Jepson 1996, Borgemeister ve ark. 1993) ve Diaeretiella rapae 
(Mclntosh) (Hymenoptera: Braconidae) (Jiu ve Waage 1990, Umoru ve ark. 1996) ile 
yaprakbiti predatörü Coccinella septempunctata (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae) 
(Wiles ve Jepson 1994) üzerine yapılan çalışmalarda, bu doğal düşmanların bazı 
insektisitler (deltamethrin, esfenvalerate, malathion, permethrin, pirimicarb) nedeniyle 
ortamdan uzaklaştıkları, davranışlarını değiştirdikleri ve ilaç uygulanmış alanlarda konukçu 
ve/veya av arayışına daha az zaman ayırdıkları belirtilmiştir. Sublethal dozların diğer 
etkilerinin arasında, gelişme süresinin artması (Wiedl 1977), F1 dişilerinde meydana gelen 
birey sayısının azalması (O'Brien ve ark. 1985, Rosenheim ve Hoy 1988a), F1 bireylerinin 
yaşam süresinde azalma (Attallah ve Newsom 1966, Ascerno ve ark. 1980), F1 bireylerinde 
morfolojik deformasyon bulunduğu bildirilmiştir (Ascerno ve ark. 1980). İnsektisitlerin 
birçok olası uzun süreli etkileri nedeniyle, ilaç uygulanmış alanlarda doğal düşman 
ölümlerinin önemli ölçüde olmamasının, doğal düşman popülasyonunda insektisitlerin 
etkilerini bütünüyle yansıtmadığı ifade edilmiştir (Wright ve Verkerk 1995). 
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Dolaylı Etkiler 
Konukçu popülasyonunun azalması 
İnsektitistlerden kaynaklanan doğrudan ölümlerden başka doğal düşman 

popülasyonlarına en büyük olumsuz etki, konukçu-av yoğunluğunun azalması olarak 
belirtilmiştir (Powell ve ark. 1985). Birçok konvensiyonel insektisit uygulamasıyla ilişkili 
olarak doğal düşmanlarda görülen akut ölümlere sistemik insektisitler bir çözüm olarak 
önerilebilmektedir. Ne var ki sistemik insektisitler kullanıldığında bile av ve konukçudaki 
yüksek ölümlere bağlı olarak doğal düşman popülasyonlarının düşük seviyelere inebildiği 
ya da sistemik insektisit kullanımının doğal düşmanları göçe zorladığı vurgulanmıştır 
(Boyce 1936, Bartlett 1964). Konukçuya spesifik olan doğal düşmanların daha ciddi 
oranlarda olumsuz etkilendikleri ortaya konulmuştur (Heathcote 1963). Bu durum, doğal 
düşman-zararlı oranında zararlı böceklerin sayısının artışı ile sonuçlanmış ve doğal 
düşmanların insektisitlere karşı konukçuları kadar hızlı direnç geliştirememesinin nedeni 
olarak gösterilmiştir (Georghiou 1972, May ve Dobson 1986, Tabashnik 1986). 

İnsektisit ile kontamine olmuş konukçuların yenmesi 
Malathion ve demeton uygulama dozu ile muamale yaprakbitleri ile beslenen 

Menochilus sexmaculatus (Fabricius), Coccinella undecimpunctata (Linnaeus) ve Scymnus 
syriacus (Le Conte) gibi Coccinellidae predatörlerinin ölüm oranları araştırılmıştır (Ahmed 
1955, Satpathy ve ark. 1968). Her üç predatöründe önemli ölçüde hassasiyet 
göstermedikleri belirtilmiştir. Herbert ve Harper (1986), Bacillus thuringiensis (beta-
exotoksin) Berliner uygulanmış Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) 
larvalarıyla beslenen predatör Geocoris punctipes (Say) (Hemiptera: Geocoridae) dördüncü 
dönem nimfleri ve erginlerinde ölüm oranını belirlemişlerdir. Predatör böceğin 4. dönem 
nimflerinde LD50 değeri 0.250 μg/birey olarak belirlenmiştir. Uygulamadan 0, 24, 48 saat 
ve devamındaki sürelerde sırasıyla ölüm oranları % 0, 20, 30, 50 olarak bulunmuştur. Beta-
exotoksin ergin bireylere toksik olarak bulunmamıştır.  

Çeşitli insektisit dozlarıyla muamele edilmiş incir kurdu larvaları Ephestia cautella 
(Walker) (Lepidoptera: Pyralidae), Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera: Braconidae) ’un 
dişi bireylerine sunulmuştur. Sonuçlara göre, parazitoitin ölüm oranının uygulanan dozla ile 
ilişkili olduğunu ve yüksek dozlarda ölümlerin arttığını bildirmişlerdir (Press ve ark. 1981). 
Abamectin ile ilaçlanmış buğday tohumlarıyla beslenen üçüncü dönem Helicoverpa zea 
(Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) larvaları, predatör akar Phidippus audax (Hentz) 
(Arachnida: Salticidae) tarafından yenildiğinde, predatör akarın tüm bireylerinde ölüm veya 
sedasyon meydana geldiği bildirilmiştir (Roach ve Morse 1988). Buna ilaveten çıkış yapan 
ergin endoparazitoidler konukçunun integümentindeki ve yumurtanın koryonundaki 
insektisit kalıntısıyla temas ettiklerinde ölümlerin meydana geldiği ifade edilmiştir (Plewka 
ve ark. 1975, Flanders ve ark. 1984, Delorme ve ark. 1985, Cohen ve ark. 1988). 

 

Doğal Düşmanlarda İnsektisit Direncini Etkileyen Faktörler 
Doğal düşmanlarda insektisitlere karşı geliştirilen direnç konusunda farklı görüşler 

bulunmaktadır. 
 
 

 136 



Adaptasyon Öncesi Farklılık  
İnsektisitlerin uzun süreli etkileri sonucunda doğal düşmanlarda direnç geliştiği 

belirtilmiştir. Zararlılarda direnç, bir zararlıya karşı belirli bir insektisitin uzun süre 
kullanılması sonucunda bu zararlı popülasyonunda insektisite karşı hassasiyet kaybının 
oluşması durumudur. İnsektisitin tavsiye edildiği zararlıların popülasyonlarında hatalı 
uygulama ve uygun olmayan çevre koşulları gibi sorunların dışında kalan bir hassasiyet 
azalması olarak da bildirilmiştir (Ünal ve Gürkan 2001).  

Zararlı böcekler, doğal düşmanlara göre insektisitlere karşı daha hızlı bir şekilde direnç 
geliştirmektedir. Bunun nedenlerinden biri, insektisitlere karşı hassasiyetde zararlı böcekler 
ile doğal düşmanlar arasında farklılıklar bulunması durumudur. Zararlı böceklerin, doğal 
düşmanlara göre daha iyi bir detoksifikasyon kapasitesine, daha güçlü bir tolerans 
yeteneğine ve daha fazla genetik çeşitliliğe sahip olmaları daha hızlı direnç 
geliştirmelerinin sebebi olarak gösterilmektedir (Gordon 1961, Georghiou 1972, Croft ve 
Morse 1979, Croft ve Strickler 1983, Rosenheim ve Hoy, 1986, Tabashnik ve Johnson 
1999, Torres ve ark. 2003, Desneux ve ark. 2007, Wäckers ve ark. 2007). 

 

Detoksifikasyon kapasitesi  
İnsektisit uygulamasına maruz bırakılmadan önce doğal düşman ve zararlı böceğin 

hassas popülasyonları karşılaştırılarak, başlangıçtaki detoksifikasyon kapasiteleri 
belirlenmelidir. İnsektisit uygulamasından önce doğal düşman ırkları arasında daha yüksek 
detoksifikasyon kapasitesine sahip olanlar, diğerlerine göre daha hızlı direnç geliştirirler. 
Direnç gelişim oranında, başlangıçtaki detoksifikasyon kapasitesi ilk belirleyici özelliktir. 

Zararlı böcekler öncelikle bitkilerdeki sekonder metabolitlere karşı detoksifikasyon 
enzimleri geliştirmişlerdir. Bu nedenle insektisitlere karşı geliştirilen detoksifikasyon 
mekanizmasında, bitkiyle beslenmeyen entomofag böceklere göre önceden uyumları söz 
konusudur. Dolayısıyla; zararlı böceklerde başlangıçta detoksifikasyon enzimleri daha 
yüksek düzeydedir. Ayrıca zararlı böceklerle entomofag böcekler arasındaki bu farklılığın 
doğal düşmanlarda daha yavaş bir direnç gelişimine neden olabildiği kanaatine varılmıştır 
(Croft ve Mullin 1984). 

Tolerans  
Doğal düşmanlar, az gelişmiş bir detoksifikasyon mekanizmasına sahip oldukları için 

fitofag böceklere göre insektisitlere karşı daha düşük bir tolerans yeteneğine sahiptirler. 
Doğal düşmanların daha düşük tolerans yeteneğine sahip olmaları, daha uzun sürede direnç 
geliştirmelerine neden olmaktadır. 

LC50 ya da LD50 değerleri her zaman doğal düşmanların konukçu ve avlarına göre 
insektisitlere karşı daha hassas olduğunu göstermemektedir. Theiling ve Croft’a (1988) 
göre LC50 veya LD50 değerlerine göre 87 etkili maddeyi değerlendirmişlerdir. Braconidae, 
Aphelinidae ve Ichneumonidae familyalarını içeren 12 adet doğal düşman familyası 
incelenmiştir. Benzer olarak avcı böceklerin avlarından daha toleranslı, parazitoitlerin ise 
konukçularına göre daha az toleranslı olduğu bildirilmiştir. Phytoseiidae 
familyasındakilerin avlarına göre aynı tolerans değerine sahip olduğu bulunmuştur. Sonuç 
olarak insektisit uygulamaları doğal düşman popülasyonlarını olumsuz etkilemektedir 
ancak doğal düşmanların toleransı fitofag böceklerinkine yakın bulunduğu ifade edilmiştir 
(Tabashnik ve Johnson 1999). 
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Genetik çeşitlilik 
Doğal düşmanlar, zararlı böceklere göre daha az bir genetik çeşitliliğe sahiptir. Bu 

nedenle doğal düşmanların daha uzun sürede direnç geliştirdikleri bildirilmiştir (Huffaker 
1971; Georghiou, 1972). Elektroforezde belirlenen protein ve DNA analizleri sonuçlarında, 
hymenopterlerin allozymlerinde çok düşük bir varyasyon olduğu belirlenmiştir (Hedrick ve 
Parker 1997). Heterozigotluk indeksi çalışmalarında 13 Hymenopter türünde beklenen 
heterozigotluk durumu ya da gen çeşitliliği ortalaması 0.044 ± 0.006 iken, Orthoptera, 
Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera ve Diptera’yı kapsayan 158 zararlı türünde bu değer 
ortalama 0.120 ±0.006 olarak bulunmuştur (Graur, 1985). Bu sonuçlara göre Hymenopter 
parazitoitlerin, fitofag türlere göre daha az bir genetik varyasyona sahip olduğu 
belirtilmiştir. Bazı zararlı böceklerin direnç gelişimi onların heterezigot özellik 
göstermeleriyle ilişkilendirilmiştir (Graur 1985, Tabashnik ve Johnson 1999, Luff 2002, 
Torres 2012). 

Direnç çalışmalarında laboratuvar seleksiyonları doğal düşmanlar için her zaman 
uygun olmayabilir. Bunun nedeni olarak sınırlı genetik varyasyona sahip olmaları 
gösterilmektedir (Hoy 1990, Johnson ve Tabashnik 1994). Laboratuvar seleksiyonlarında 
insektisitlerin subletal dozlarına oranla, uygulama dozlarında parazitoitlerin %22’sinde 
direnç belirlenirken, predatörlerin ise %68’inde direnç görülmüştür (Johnson ve Tabashnik 
1994). 

 

Popülasyon Ekolojisi  
Popülasyon ekolojisi kuramına göre de zararlılarda direnç, doğal düşmanlara göre daha 

hızlı gelişmektedir. Bunun nedeni zararlıların doğal düşmanlara göre farklı biyolojilerinin 
olması ve insektisitlere daha fazla maruz kalmalarıdır. Popülasyon ekolojisi çerçevesinde 
bu konuda farklı araştırmalar yapılmıştır (Huffaker 1971, Georghiou 1972, Croft ve Brown 
1975, Croft 1982, Tabashnik ve Croft 1985, Tabashnik ve Johnson 1999, Whalon ve ark. 
2011, Torres 2012). 

 

Sınırlı besin kaynağı 
Bu konuda yapılan araştırmalar doğal düşmanlar ve zararlı böcekler arasındaki 

popülasyon dinamiğinin önemli olduğu vurgulanmıştır (Huffaker 1971, Georghiou 1972, 
Croft ve Brown 1975, Tabashnik 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Lundgren 2009, Torres 
2012). İnsektisit uygulamalarına maruz kalan ve canlılığını sürdüren zararlı böceklerin, 
ortamda beslenebilecekleri besin bulmaları nedeniyle daha kısa sürede direnç geliştirdikleri 
sonucuna varılmaktadır. 

Buna karşın dirençli doğal düşmanların, insektisit uygulamasından sonra sayıları 
oldukça azalan av ya da konukçu ile beslendikleri ifade edilmiştir. Dolayısıyla doğal 
düşmanlarda direnç oluşumu açlık, göç ve insektisit uygulaması sonrası üreme oranlarının 
düşmesi nedeniyle daha yavaş ilerlemektedir. İnsektisit uygulamaları doğal düşman 
popülasyonlarını doğrudan azalttığı gibi besinlerini sınırladığı için de doğal düşman 
popülasyonlarında dolaylı bir azalmaya sebep olduğu belirtilmiştir (Tabashnik 1986, 
Bellows ve Fisher 1999, Torres ve Ruberson 2007). 
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Sınırlı besin kaynağının direncin gelişimini yavaşlattığı için doğal düşmanlara yapay 
seleksiyon programlarında sınırsız besin sağlanması direnç gelişiminin hızlanmasına katkı 
sağlayabilir. Yapılan çalışmalarda başarılı laboratuvar seleksiyonlarıyla doğal düşmanlarda 
direnç elde edilmiştir (Croft ve Strickler 1983, Hoy 1985, Hoy 1990, Croft 1990, Johnson 
ve Tabashnik 1994, Lundgren 2009, Torres 2012, Yorulmaz Salman ve Ay 2013).  

Laboratuvar seleksiyonlarıyla doğal düşmanlarda saptanan direnç değeri, zararlı 
böceklerdeki kadar yüksek değildir. Doğal düşmanlar ve zararlı böcekler arasındaki bu 
direnç farklılığı, adaptasyon öncesi farklılık, arazi koşullarındaki örnekleme sayısı, 
laboratuvarda yetiştirme koşulları ve örnek sayısından kaynaklanabildiği belirtilmiştir. 
İnsektisitlere karşı direnç kazanan av ya da konukçularla beslenen doğal düşmanlardaki 
direnç gelişimi kısmi ölçüde hızlandığı tespit edilmiştir (Bielza 2016). 

Farklı biyolojik özellikler 
Doğal düşmanlar ve zararlı böceklerin biyolojik özellikleri, yıllık döl sayısı, 

ovipozisyon süresi, yaşam süresi, gelişim süresi ve cinsiyet oranını kapsamaktadır. Direnç 
gelişim oranı, üreme kapasitesini ve özellikle de döl sayısını artırdığı saptanmıştır 
(Tabashnik ve Croft 1982, Tabashnik ve Croft 1985, Georghiou ve Taylor 1986, May ve 
Dobson 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Mullin ve ark. 2005, Torres 2012).  

Zararlı böceklerin yıllık döl sayısı doğal düşmanlarınkinden (parazitoit ve predatör)  
çok daha fazladır. Dolayısıyla doğal düşmanlara göre; çok daha kısa sürede direnç 
geliştirebildirdikleri bildirmiştir (Stiling 1990, Wäckers ve ark. 2007, Whalon ve ark. 
2011).  

 

İnsektisit uygulamalarına maruz kalma 
Direnç gelişiminde seleksiyon baskısı insektisitlere maruz kalma sıklığı ile ilişkilidir. 

Doğal düşmanlar, zararlılara göre daha az seleksiyon baskısı altındadır. Zararlı böcekler 
(ana ve sekonder zararlılar) her zaman insektisit uygulamalarına maruz kalırken, faydalı 
böceklerin ancak konukçu ya da avlarıyla aynı habitatı paylaştığı zaman insektisit etkisi 
altında kalabildikleri belirtilmiştir (Croft ve Brown 1975, Rosenheim ve Hoy 1986, Torres 
ve ark. 2003, Wäckers ve ark. 2007). 

Bununla birlikte hareket halindeki parazitoit ve predatörlerin, sabit zararlılara göre 
insektisit kalıntılarına temas ederek insektisitlere daha fazla maruz kaldığı bilinmektedir 
(Croft ve Brown 1975, Hoy 1990, Tabashnik ve Johnson 1999, Desneux ve ark. 2007, 
Torres 2012). Bu konuda daha kesin yargılar yürütülebilmek için daha fazla bilgiye ihtiyaç 
duyulmaktadır. Hedef alınan popülasyonun, insektisit uygulamasından tamamının mı yoksa 
bir bölümünün mü etkilendiği insektisit uygulama süresi, uygulama yapılan ve yapılmayan 
alanlarda popülasyonlar arasındaki gen akışı bilinmelidir. İnsektisit uygulaması yapılan bir 
tarım alanında bu bilgiler eksik kalabildiği için bu konunun doğal düşmanların direnç 
gelişimi üzerine etkisini tam olarak belirlemek mümkün değildir. 

 

Farklı genetik yapı 
Evrimsel süreçte insektisit direnci, organizmaların diploid olması ve seksüel 

üremesiyle ilişkilendirilmiştir (Horn ve Wadleigh, 1988). Zararlı böcekler ile doğal 
düşmanlar arasındaki genetik yapısal farklılığın, insektisitlere karşı direnç geliştirmelerinde 
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etkili olduğu ifade edilmiştir. Örneğin Hymenoptera’ya bağlı türler genellikle 
haplodiploiddir. (Haplodiploid üreme şeklinde meydana gelen erkek bireyler n sayıda 
kromozoma sahipken dişi bireyler 2n kromozoma sahiptir.) Yapılan bir çalışmada 
haplodiploidlerde, diplohaploidilere göre daha hızlı bir direnç gelişimi gözlenmiştir. Bu 
nedenle haplodiploid hymenopter parazitoitlerde direnç gelişiminin yavaş olmamaktadır 
(Horn ve Wadleigh 1988, Tabashnik ve Johnson 1999, Leslie ve ark. 2009, Torres 2012). 

Predatör akarlar üreme özellikleri nedeniyle farklı genetik yapılara sahiptirler. 
Thelytoky (Döllemsiz yumurtalardan sadece dişi bireylerin meydana gelmesidir) ya da 
arrhenotoky (Döllemsiz yumurtalardan sadece erkek bireyler meyadana gelirken döllemli 
yumurtalardan hem erkek hem dişi bireyler meydana gelir) üreme gösterebilmektedirler. 
Arrhenotoky üremenin görüldüğü Typhlodromus occidentalis (Scheuten) (Acari: 
Phytoseiidae) ve Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) hem 
haploid hem de diploid bireyleri içermesi nedeniyle avantajlı olduğu belirtilmiştir (Hoy 
1985, Dunley ve ark. 1991, Sato ve ark. 2002, Barbar ve ark. 2007, Poletti ve Omoto 2012, 
Yorulmaz Salman ve ark. 2015). Bu durum diğer doğal düşmanlara göre Phytoseiidae 
familyasındaki predatör akarların daha hızlı direnç gösterdiğini açıklayabilmektedir. Ancak 
genel anlamda doğal düşmanlardaki yavaş gelişen direnç tepkisi için tek başına yeterli 
olmadığı vurgulanmıştır. 

Zararlı böceklerde ve doğal düşmanlarda direncin evrimi sosyal olma ile de ilişkilidir. 
Sosyal böceklerin çok çabuk direnç geliştirememeleri üremeden sorumlu olan çok küçük 
sayıda bir popülasyona sahip olmalarıyla açıklanabilmektedir. Üremeden sorumlu olan 
bireyler sınırlı bir insektisit uygulaması altındadırlar. Hymenoptera’ya bağlı sosyal böcekler 
ve Isoptera takımı bireylerinde daha ayrıntılı çalışmaların yapılması gerektiği ifade 
edilmiştir (Georghiou 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Bacci ve ark. 2009, Torres 2012). 

 

Direnç Çalışmalarının Yapıldığı Doğal Düşman Grupları 
Üzerinde direnç çalışmalarının yapıldığı doğal düşman grupları predatör akarlar, 

predatör böcekler ve parazitoitler olarak aşağıda sırasıyla ele alınmıştır.  
 

Predatör Akarlar 
Doğal düşmanlarda insektisit direnci ile ilgili ilk bulgular, 1970'li yıllarda Phytoseiidae 

familyasındaki akarlar (Acari: Phytoseiidae) üzerinde yapılan çalışmalardan elde edilmiştir. 
Neoseiulus (Amblyseius) fallacis (Garman) (Acari: Phytoseiidae), ABD’deki elma 
bahçelerinde organik fosfatlı azinphos-methyl ve parathion’a karşı dirençli olarak 
tanımlanan ilk predatör olduğu ispatlanmıştır (Motoyama ve ark. 1970). 

Devamındaki çalışmalarda da bu predatör akar için organik fosforlu ve karbamatlı 
bileşiklerde direnç gelişimi ortaya konulmuştur (Croft ve Meyer 1973). 1970'ler, 1980' ler 
ve 1990' larda N. fallacis (Motoyama ve ark. 1970, Croft ve Meyer 1973), Euseius 
(Amblyseius) hibisci (Chant) (Kennett 1970), Neoseiulus californicus (McGregor) (Croft ve 
ark. 1976, Sato ve ark. 2002, Poletti ve Omoto 2012), Galendromus occidentalis (Nesbitt) 
(Roush ve Hoy 1980), Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Avella ve ark. 1985), 
Typhlodromus pyri (Scheuten) (Hadam ve ark. 1986), Amblyseius nicholsi (Ehara et Lee) 
(Tang ve ark. 1988), Metaseyius arboreus (Chant) (Croft ve Aliniazee 1983), Neoseiulus 
womersleyi (Schicha) (Tang ve ark. 1988, Mochizuki 1994, Kawai 1997) ve Amblyseius 
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andersoni (Chant) (Dunley ve ark. 1991)’yi içeren çeşitli predatör akar türlerinde organik 
fosfatlıların, karbamatlıların ve piretroitlere karşı dirençli ırkları belirlenmiştir. Son yıllarda 
Fransa'da üzümlerde bulunan T. pyri ve A. andersoni popülasyonlarının piretroitlere ve 
organofosfatlılara karşı yüksek oranda direnç gösterdiği tespit edilmiştir (Bonafos ve ark. 
2007). Fransa’da üzüm yetiştirilen bağ alanlarında entegre zararlı yönetimi çerçevesinde bu 
dirençli popülasyonlar, Tetranychidae familyasına bağlı akarların kontrol altında 
tutulmasında önemli rol oynadığı belirtilmiştir (Bofanos ve ark. 2007).  

Fransa'daki ilaçlama yapılmış bağ alanlarından ve ilaçlanmamış diğer bir meyve 
bahçesinden toplanan Typhlodromus exhilarates (Ragusa) (Acari: Phytoseiidae)’nın iki adet 
tarla popülasyonunun chlorpyrifos’a karşı direnç denemeleri yapılmıştır (Barbar vd 2007). 
İki ırk için elde edilen LC50 değerleri arasında bir fark gözlemlenmezken, LC90 değerleri 
arasında farklılık bulunmuştur. Ayrıca bu çalışmada dirençli dişilerin %20’si hayatta kalmış 
ve chlorpyrifos’un uygulama dozunda yeniden üreyebildikleri bildirilmiştir. Araştırıcılar 
tarla koşullarında hayatta kalma oranının muhtemelen daha yüksek olduğuna ve sonuç 
olarak bu popülasyonun chlorpyrifos uygulamasından sonra yeniden oluşabileceğine dikkat 
çekmişlerdir. Benzer olarak N. californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) 
popülasyonlarının birçok insektisite karşı düşük hassasiyet gösterdiği ve bu nedenle 
Brezilya’da çilek üretim alanlarında biyolojik ve kimyasal mücadelenin birlikte kullanıldığı 
bildirilmiştir (Sato ve ark. 2002, Sato ve ark. 2007). Aynı şekilde, Brezilya'daki süs 
bitkilerinde Phytoseiulus macropilis (Banks) (Acari: Phytoseiidae) popülasyonlarının 
deltamethrin’e karşı direnç oranlarının 3500 kata kadar çıktığı tespit edilmiştir (Poletti ve 
Omoto 2012).  

Araştırıcılar Kampimodromus aberrans (Oudemans) (Acari: Phytoseiidae) ile yapılan 
arazi çalışmalarında bu türde insektisit direnci olabileceğini tahmin etmişlerdir (Posenato 
1994) ve son yıllarda İtalya'daki bağlardan ve elma bahçelerinden toplanan popülasyonların 
laboratuvar koşullarında chlorpyrifosa (145,000 kata varan) yüksek direnç gösterdiği tespit 
edilmiştir (Tirello ve ark. 2012). Fungisit ve insektisitin birlikte kullanıldığı bağ alanlarında 
K. aberrans'ın dirençli bir ırkı biyolojik mücadeledeki salım çalışmalarında başarılı bir 
şekilde kullanılmıştır (Duso ve ark. 2009). Çin'deki sebze üretim alanlarından toplanan 
predatör Neoseiulus longispinosus’un üç popülasyonu, fenpropathrin, chlorpyrifos ve 
abamectine dirençli bulunmuştur (Zhao ve ark. 2013). Phytoseiidae akarlarının beslenme ve 
üreme şekli gibi bazı biyolojik özellikleri insektisit direncinin gelişiminde etkilidir (Poletti 
ve Omoto 2012). Zararlı böceklerden farklı olarak, direnç gelişiminin daha geç görüldüğü 
doğal düşmanların insektisit uygulamaları sonucunda besin yetersizliği nedeniyle açlıktan 
ölebildiklerine dikkat çekilmiştir (Croft ve Brown 1975, Croft ve Morse 1979, Tabashnik 
ve Johnson 1999).  

Örneğin, bitkinin polen ve nektarıyla da beslenen Phytoseiidae akarları gibi polifag 
doğal düşmanların, monofag doğal düşmanlara göre daha çabuk direnç kazandığı 
bildirilmiştir. Buna ek olarak İspanya'daki turunçgil bahçelerinde yapılan bir çalışmada, 
beslenme türü omnivor avcı olan Euseius stipulatus (Athias-Henriot)’(Acari: 
Phytoseiidae)’un, daha az av tercihi olan predatör Neoseiulus californicus (McGregor) 
(Acari: Phytoseiidae) ve Phytoseiulus persimilis (Banks) (Acari: Phytoseiidae)’e göre daha 
yüksek dirence sahip olduğu belirtilmiştir. Öte yandan Phytoseiidae familyasındaki 
akarların üreme sistemi, haplodiploidydir ve bu durumun direnç gelişimi için avantajlı 
olduğu belirtilmiştir. Diploid dişilerde bir rekombinasyon vardır ve resesif dirençli genler 
haploid erkeklerde seleksiyona maruz kalmaktadır (Argolo ve ark. 2014).  
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Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae) (Van Leeuwen ve ark. 2010), 
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) ve Bemisia tabaci 
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) gibi bazı haplodiploid zararlı türlerinin daha kolay 
direnç geliştirildiği ifade edilmiştir (Bielza 2008, Fernandez ve ark. 2009). Bununla beraber 
Phytoseiidae akarlarının insektisit hassasiyetine karşı türler arasında önemli bir farklılık 
gözlemlenmektedir. N. californicus, P. macropilis’e göre deltamethrin'e karşı 3000 kat daha 
fazla direnç gösterdiği tespit edilmiştir (Poletti ve Omoto 2012). Bu nedenle N. 
californicus’un deltamethrin’in uygulama dozunda birlikte kullanımının uygun olduğu 
ifade edilmiştir. Diğer çalışmalarda da Phytoseiidae akar türleri arasında bulunan bu 
insektisit hassasiyet farklılığı ele alınmıştır.  

T. pyri, P. persimilis'e göre deltamethrin'e (Markwick 1986) 300 kat daha dirençli, A. 
andersoni, T. pyri'den sadece beş kat fazla dirençli (Bonafos ve ark. 2007), Euseius 
concordis (Chant), Iphiseiodes zuluagai (Denmark ve Muma) (Poletti ve Omoto 2005) 
yaklaşık 50 kat daha dirençli, N. californicus da E. concordis’e göre daha dirençli 
bulunmuştur (Silva ve ark. 2011). Predatör akarların insektisitlere karşı direnç geliştirmeleri 
sayesinde Entegre Zararlı mücadele programlarında kullanımının arttığı bildirilmiştir (Croft 
ve Meyer 1973, Croft ve Van de Baan 1988, Hoy 1990). 

Birçok türe ait sayısız direnç gelişiminde, insektisit direncini hızla arttırmak için 
dirençli ırklarda yapay seleksiyonu başarıyla kullanılmıştır. Deltamethrin seleksiyonuyla 
yalnızca yedi dölden sonra, P. persimilis (Banks)’in laboratuvar popülasyonunda direnci on 
kat artmıştır (Avella ve ark. 1985). Benzer şekilde, cypermethrin direncinde P. persimilis' 
de 12 ay seleksiyondan sonra direncin on kat arttığı gözlemlenmiştir (Markwick 1986). 
Hassas bir P. persimilis popülasyonunun sadece altı seleksiyonundan sonra akarisit 
acequinocyl’e karşı orta derecede direnç (33 kat) görüldüğü bildirilmiştir (Yorulmaz 
Salman ve ark. 2015).  

A. womersleyi (Schicha) (Acari: Phytoseiidae)'nin önceden dirençli (yedi seleksiyonun 
ardından) bir tarla popülasyonunun direncinin, methidathion’a karşı 7 kat arttığı 
bildirilmiştir (Sato ve ark. 2006). Doğal düşman türleri arasında predatör akarlar insektisit 
direncinde daha fazla bir değişkenlik gösterdiği için direnç seleksiyonuna daha yatkındırlar. 
Doğal düşmanlar arasında 38 türün 17’sini bulunduran (APRD 2015) Phytoseiidae 
familyası insektisit direnci çalışmalarında ilk sırayı almaktadır (Şekil 1). 
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Şekil 1. Zaralı böcekler-doğal düşmanlar arasında insektisit direncinin karşılaştırılması 

(APRD 2015). 

Predatör Böcekler 
Coccinellidae familyasındaki türlerle (Coleoptera: Coccinellidae) insektisit direnci 

üzerine birkaç çalışma yapılmıştır. Pamuk tarlalarında bulunan Coleomegilla maculata (De 
Geer)’ ile yapılan ilk çalışmada DDT’ye (15 kat) methyl parathion’a (11-29 kat) ve 
monocrotophos’a (12 kat) direnç gösterdiği bildirilmiştir (Head ve ark. 1977; Graves ve 
ark. 1978). Türkiye'de elma bahçelerinden alınan Stethorus gilvifrons (Mulsant) 
(Coleoptera: Coccinellidae) piretroit bifenthrin’e karşı 11 kat dirençli bulunmuştur (Çizelge 
1) (Kumral ve ark. 2011).  

Brezilya'daki lahana tarlalarından toplanan Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera: 
Coccinellidae) popülasyonu hassas popülasyona göre lambdacyhalothrine karşı 20 kat 
dirençli tespit edilmiştir (Rodrigues ve ark. 2013b). Ayrıca 12 generasyon sonunda bu 
popülasyon üzerinde ilave seleksiyon, direnç oranını ikiye katlamıştır. Üstelik araştırıcıların 
bulduğu doz-ölüm tepkisinin eğrisine göre, lambda-cyhalothrinin uygulama dozu tarladan 
toplanan dirençli popülasyondaki örneklerin sadece %45'ini öldürürken, laboratuvarda 
seçilen popülasyonları öldürememiştir. 

Benzer biçimde, Georgia’da (ABD) kırmızı üçgüllerden toplanan Hippodamia 
convergens (Guérin-Méneville) (Coleoptera: Coccinellidae)’ in hassas popülasyona kıyasla 
lambda-cyhalothrin'e 220 kat daha fazla dirençli olduğu tespit edilmiştir (Rodrigues ve ark. 
2013a). Hesaplanan LC90 değerinin lambda-cyhalothrin’in maksimum uygulama dozundan 
on kat daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Buna rağmen bu çalışmada elde edilen probit 
eğrisine göre dirençli popülasyon için uygulanan uygulama dozunda yaklaşık %30 ölüm 
gerçekleşmiştir. Bununla birlikte, hassas popülasyon için hayatta kalma oranı %0 olarak 
gösterilmektedir. İlaveten organikfosforlu dicrotophos’un uygulama dozundan on kat fazla 
bir doz uygulandığında, dirençli ve hassas popülasyon için sırasıyla %0 ve %100 ölüm 
gerçekleşmiştir, bu çalışma sonucunda buradaki dirençte çapraz veya çoklu direnç olduğu 
düşünülmüştür. Bir diğer Coccinellidae türü, Propylaea japonica (Thunberg) imidacloprid’ 
e karşı dirençli bulunmuştur (Tang ve ark. 2015). Coccinellidae türleri diğer afit predatörü 
ve parazitoiti böceklere (Neuropterler, Syrphidaeler, Hemipteralar ve Hymenopterler 
parazitoitler) göre insektisitlere daha toleranslıdırlar (Hodek 2014). 
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Çizelge 1. Coccinellidae ve Chrysopidae familyalarındaki türlerde yapılan direnç 
çalışmaları (Bielza 2016)  

Grup Türler İnsektisitler Ülke Kaynakça 

Coccinellidae 

Coleomegilla macukata DDT *methyl parathion* 
monocrotophos* ABD Head ve ark. (1977), 

Graves ve ark. (1978) 
Stethorus gilvifrons Bifenthrin Türkiye Kumral ve ark. (2011) 

Eriopis connexa Lambdacyhalothrin Brezilya Rodrigues ve ark. (2013b) 
Hippodamia 
convergens Lambdacyhalothrin ABD Rodrigues ve ark. (2013a) 

Propylaea japonica Abamectin Çin Tang ve ark. (2015) 

Chrysopidae Chrysoperla carnea 

Permethrin* 

Kanada Pree ve ark. (1989) 

Fenvalerate* 
Cypermethrin 
Deltamethrin 

DDT* 
Azinohosmethyl* 

Phosmet 
Ethyl parathion 

Malathion 
Carbaryl* 

Methomyl* 
Chlorpyrifos* 

ABD Pathan ve ark. (2008) 
Profenofos* 

Lambdacyhalothrin 
Alphamethrin 
Deltamethrin 

Pakistan Sayyed ve ark. (2010) 
Alphamethrin 

Lambdacyhalothrin 
Chlorpyrifos* 

Profenofos 
Emamectin benzoate Pakistan Mansoor ve ark. (2013) 

Spinosad Pakistan Abbas ve ark. (2014) 
 
Coccinellidae türlerinin sık görüldüğü tarım sistemlerinde geçmişten günümüze kadar 

insektisitlerin yoğun olarak kullanılması, Coccinellidae popülasyonları için önemli 
seleksiyon baskısı yaratarak daha çok direnç geliştirmesine katkı sağladığı vurgulanmıştır. 
Coccinellidaelerde insektisit toleransı değişkenliği ve seleksiyon baskısı, insektisitler ve bu 
predatörlerin birlikte kullanımına olanak sağlayacaktır. Neuroptera takımına ait bireyler, 
insektisit direncinin çalışıldığı başka bir predatör böcek grubudur. Chrysoperla carnea’ nın 
(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) piretroit, organikfosforlular, emamectin benzoate ve 
spinosad'a karşı direnç geliştirdiği bildirilmiştir (Pree ve ark. 1989, Pathan ve ark. 2008, 
Sayyed ve ark. 2010, Mansoor ve ark. 2013, Abbas ve ark. 2014).  
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Düzenli olarak ilaçlanan (Kanada ve ABD) elma ağaçlarından toplanan tarla 
popülasyonlarının piretroit insektisitlere (permetrin 34-46 kat, fenvalerat 4 kat, 
cypermethrin 9 kat, deltamethrin 31 kat), DDT (11 kat), organikfosforlu grubu insektisitlere 
(azinphos-methyl 17-33 kat, phosmet 62 kat, ethyl parathion 19 kat, malathion 5 kat) ve 
karbamatlı insektisitlere (carbaryl 5 ila 6 kat, methomyl 20 kat) karşı dirençli oldukları 
bildirilmiştir (Pree ve ark. 1989).  

Günümüzde, Pakistan’da pamuk tarlalarında kullanılan başlıca iki insektisitin (iki 
organofosforlu ve üç piretroitli) toksisitesi, üç yıl üst üste beş farklı lokasyondan toplanan 
C. carnea popülasyonlarında incelenmiştir (Pathan ve ark. 2008). Chlorpyrifos (9 ila 166 
kat), profenofos (11 ila 69 kat), lambda-cyhalothrin (16 ila 113 kat) ve alpha-methrin’in (11 
ila 88 kat) orta derecede dirençli bulunmuştur. Bununla birlikte, deltamethrin direnci 
kısmen daha düşük bulunmuştur (4 ila 23 kat). Pakistan'da pamuklardan toplanan C. carnea 
‘nın tarla popülasyonu, hassas bir popülasyonla karşılaştırıldığında deltamethrin'e 47 kat, 
alphamethrin için 86 kat, lambda-cyhalothrine 137 kat, chlorpyrifos’a 76 kat ve 
profenofos’a 110 kat direnç gösterdiği kaydedilmiştir (Sayyed ve ark. 2010). 

Delthamethrin’e karşı (dört döl boyunca yapılan seleksiyon sonrası) fazladan 
seleksiyon, deltamethrin direncinde 30 kat ve alphamethrin direncinde 5 kat artış sağlarken, 
lambda-cyhalothrin, chlorpyrifos ve profenofos direncinde önemli bir değişikliğe neden 
olmadığı bildirilmiştir. Araştırıcıların elde ettiği doz-ölüm eğrisini kullanarak lambda-
cyhalothrin’in uygulama dozu hassas popülasyonun yalnızca %38’ini, dirençli tarla 
popülasyonun %0.5’ini ve laboratuvarda seçilen popülasyonun %0.05’ini öldürebildiği 
tespit edilmiştir. Bu verilere göre, dirençli Neuropterlerin çoğu ilaçlama programlarıyla 
uyum sağlayabileceği sonucuna varılmıştır (Sayyed ve ark. 2010). Pakistan'daki tarım 
arazilerinden toplanan diğer bir tarla popülasyonu, hassas laboratuvar popülasyonu ile 
kıyaslandığında emamectin benzoate’a karşı 12 kat direnç gösterdiği belirtilmiştir (Mansoor 
ve ark. 2013).  

Araştırıcılar, emamectin benzoate (15 ppm)’ın uygulama dozunda hassas 
popülasyonun %10'undan daha azının hayatta kalabildiğini, ancak tarla popülasyonunun 
yaklaşık %70' inin yaşayabildiğini belirtmişlerdir. Bu direncin tarla popülasyonunun 5 döl 
seleksiyona tabi tutulmasından sonra elde edildiği bildirilmiştir (Mansoor ve ark. 2013). 
Avermectine karşı 1469.4 ppm'lik LC50 değeri ile hassas popülasyona kıyasla 318 kat 
direnç gösteren bu tarla popülasyonunun oldukça dirençli olduğu ortaya konulmuştur. 
Emamectin benzoate’ın önerilen dozunun (15 ppm) uygulanmasıyla laboratuvarda seçilen 
popülasyonun, tamamen hayatta kalacağı belirtilmiştir. Hassas bir popülasyona kıyasla, 
Pakistan'daki tarlalardan toplanan başka bir popülasyonda spinosad'a karşı direnç seviyesi 
(14 kat) düşük bulunmuştur (Abbas ve ark. 2014). Bununla birlikte, spinosad'ın maksimum 
uygulama dozundaki (120 ppm) ölüm oranı, hassas popülasyondaki bireylerin %73'ünü 
öldürürken, tarla popülasyonunun sadece %19'unu öldürebilmektedir. Bu çalışmanın 
üzerine 5 defalık seleksiyon döngüsünden sonra, direnç oranının hassas popülasyona 
kıyasla 173 kat arttığı ifade edilmiştir (Abbas ve ark. 2014). Bu selekte (spinosad’a 
dirençli) popülasyonun, spinosadın uygulama dozunda tamamiyle hayatta kalabileceği 
vurgulanmıştır.  

Yapılan çalışmalara dayanarak C. carnea’nın tarlada seleksiyon baskısına maruz 
bırakıldığında insektisitlere karşı kolaylıkla direnç geliştirdiği görülmüştür. Doğal 
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düşmanlara karşı yapılan 157 direnç çalışmasında bu tür en çok rapor edilen doğal düşman 
türü olmuştur (APRD 2015) (Çizelge 2).  

 
Çizelge 2. Doğal düşmanlar üzerinde yapılan direnç çalışma sayısı (APRD 2015). 

Türler Familya Doğal Düşman 
Tipi 

Çalışma 
Sayısı 

Chysoperla carnea Neuroptera: Chrysopidae Predatör böcek 157 
Neoseiulus (Amblyseius) fallacis Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 26 

Galendromus (Typhiodromus) pyri Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 20 
Galendromus (Typhiodromus), 

Metaseiulus) occidentalis Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 10 

Neoseiulus (Amblyseius) longispinosus Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 9 
Neoseiulus (Amblyseius) womersleyi 
(Amblyseius pseudolongispinosus) Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 9 

Phytoseiulus persimilis Acarina: Phytoseiidae Predatör akar 8 
Oomyzus sokolowskii Hymenoptera: Eulophidae Parazitoit 6 

Coleomegilla maculata Coleoptera: Coccinellidae Predatör böcek 5 
Cotesia plutellae Hymenoptera: Braconidae Parazitoit 5 
Diglyphus begini Hymenoptera: Eulophidae Parazitoit 5 

 
Ayrıca bu doğal düşmanın gösterdiği direnç, insektisitlerin tarla uygulamalarında 

dirençli popülasyonların hayatta kalabilmesi için yeterince yüksektir. Bu anlamda, uygun 
tarım ekosistemlerinde doğal düşmanlar arasından seçilmiş dirençli ırklar için, kitle 
üretiminin ve büyük ölçekli salım çalışmalarında Neuropterlerin en önemli aday 
olabileceğini bildirmişlerdir (Pathan ve ark. 2008, Sayyed ve ark. 2010). Hemiptera 
takımına ait predatörlerde insektisit direnci bildirilen tek bir tür bulunmamaktadır. 
Hemiptera grubuna ait predatörler, tarla ve sebze alanlarında en çok kullanılan ve ticari 
olarak üretilen avcı böceklerdir. 

Avrupa ve Kuzey Afrika'da Orius laevigatus (Fieber), Amerika'da O. insidiosus (Say) 
ve Japonya’da O. strigicollis (Poppius) gibi bazı özel Anthocoridae familyasına ait Orius 
türlerinin kitle üretimi yapılmaktadır ve trips, akarlar, böcek yumurtaları, yaprakbitleri ve 
yeni açılmış larvalar dahil çeşitli avlarla beslenmeleri için salımları yapılmaktadır 
(Urbaneja ve ark. 2009, Calvo ve ark. 2012).  

Çoğu hemipter böcek predatörleri, bir dereceye kadar zoofitofagustur. Orius spp. ve 
Anthocoris spp. av olmadığı zaman çiçeklerin polenleriyle de beslenirler. Miridae türleri 
omnivordur ve gelişim döneminde hem bitkide hem de avda beslenebilirler. Önceden 
bahsedildiği gibi, doğal düşmanların insektisit uygulaması sonrasında av yoksunluğu 
nedeniyle direnç geliştirmelerinin zorlaştığı belirtilmiştir (Croft ve Brown 1975, Croft ve 
Morse 1979, Tabashnik ve Johnson 1999). Bununla birlikte, phytoseiid akarlar ve 
Hemipterler gibi dirençli polifag doğal düşmanlar bitki ve polenler ile de beslendikleri için 
besin kaynağı bulabilirler. Bu nedenle, Anthocoridae ve Miridae gibi omnivor predatörler, 
Coccinelliade ve Neuropteler gibi daha spesifik predatörlere göre daha kolay direnç 
geliştirebilmektedirler. Bununla birlikte birkaç hipotez, Hemipter predatörlerin daha az 
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direnç göstermesini açıklayabilmektedir. Bu konuda ekolojik, biyolojik ve biyokimyasal 
faktörlerin rol oynadığı kanaatine varılmıştır. Önerilen bir hipotezde, aynı popülasyonda 
seleksiyon baskısının sürekliliğinin olmaması gösterilmektedir. Bu predatörlerin biyolojik 
mücadele etmeni olarak kullanıldığı sebze alanlarında sezonun kısa olması nedeniyle, 
potansiyel dirençli doğal düşmanlar diğer tarım alanlarına ya da yabancı otlara göç 
edebileceği bildirilmiştir. Göç eden bu dirençli doğal düşman popülasyonları ya farklı 
insektisit baskısına maruz kalacaklar ya da bu insektisit baskısına maruz kalamayacakları 
belirtilmiştir. Bununla birlikte kitle halinde laboratuvarda üretilen ve salımı yapılan doğal 
düşmanlar, ortamda var olan dirençli popülasyonların sayısının azalmasına neden olacağı 
vurgulanmıştır (Tabashnik ve Johnson 1999). 

 

Parazitoitler 
Çok az parazitoit grubunda insektisit direnci belirlenmiştir. Bilinen ilk çalışma, DDT' 

ye dirençli Macrocentrus ancylivorus (Rohw) (Hymenoptera: Braconidae)’dur. Bu 
parazitoit Grapholita molesta (Busck) (Lepidoptera: Tortricidae)’nın larva parazitoitidir ve 
bu dirençli ırkı seleksiyonla elde edilmiştir (Pielou ve Glasser 1952). Birçok parazitoitin 
tarla popülasyonunda da insektisitlere karşı önemli bir direnç gözlemlenmiştir. 

Bunlar Bracon mellitor (Say) Hymenoptera: Braconidae (Adams ve Cross 1967), 
Aphytis lingnanensis (Compere) (Hymenoptera: Aphelinidae) (Havron ve ark. 1991a), 
Ganaspidium utilis (Beardsley) (Hymenoptera: Eucoilidae) (Rathman ve ark. 1995), 
Diglyphus begini (Ashmead) (Hymenoptera: Eulophidae) (Pollen ve ark. 1995), 
Anisopteromalus calandrae (Howard) (Hymenoptera: Pteromalidae) (Baker ve ark. 1998), 
Habrobracon hebetor (Say) (Hymenoptera: Braconidae) (Perez-Mendoza ve ark. 2000), 
Diadegma insulare (Cresson) (Hymenoptera: Ichneumonidae) (Xu ve ark. 2001), Cotesia 
plutellae (Kurdjumov) (Hymenoptera: Braconidae) (Liu ve ark. 2007), Diaeretiella rapae 
(M’Intosh) (Hymenoptera: Aphidiidae) (Wu ve ark. 2009) ve Oomyzus sokolowskii 
(Kurdjumov) (Hymenoptera: Eulophidae) (Zhuang ve ark. 2014)’dur. Parazitoitler, 
predatörlere göre insektisitlere karşı daha yüksek hassasiyet göstermektedir. 

Yaprakbiti Brevicoryne brassicae (Linnaeus) (Hemiptera: Aphididae) ve onun önemli 
üç doğal düşmanı predatörler Cycloneda sanguinea (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae), 
Acanthinus sp. (Coleoptera: Anthicidae) ile parazitoiti Braconid Diaeretiella rapae 
(M’Intosh) (Hymenoptera: Braconidae) arasında karşılaştırmalı bir çalışmada yapılmıştır. 
Bu iki predatörün insektisitlere karşı söz konusu parazitoitden daha toleranslı olduğu 
belirtilmiştir (Bacci ve ark. 2009). Parazitoitlerde dirence yönelik yapay seleksiyon, 
predatörlere göre daha düşük bir başarı oranına sahiptir (Johnson ve Tabashnik 1994). 
Farklı insektisit direnci gösteren, laboratuvarda seçilen ırklara Aphytis melinus DeBach 
(Hymenoptera: Aphelinidae) – carbaryl direnci (Rosenheim ve Hoy 1988b), Trioxys 
pallidus (Halliday) (Hymenoptera: Aphidiidae) - azinphos-methyl direnci (Hoy ve ark. 
1990), Aphytis holoxanthus (DeBach) (Hymenoptera: Aphelinidae)-azinphosmethyl direnci 
(Havron ve ark. 1991b), A. lingnanensis (Compere) (Hymenoptera: Aphelinidae) -
azinphos-methyl direnci (Javier ve ark. 1991), Trichogramma chilonis (Ishii) 
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) – endosulfan direnci (Jalali ve ark. 2006) ve Cotesia 
plutellae (Halliday) (Hymenoptera: Braconidae)– spinosad direnci (Liu ve ark. 2007) örnek 
verilebilir. 
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Parazitoitlerin predatörlere oranla insektisitlere karşı daha düşük tolerans 
göstermesinin nedeninin parazitoitin ilk olarak insektisit uygulaması sonrasında yaşayan 
konukçu sayısı, daha sonra da doğrudan seleksiyon baskısına maruz kalmamaları olduğu 
düşünülmektedir. Aslına bakılırsa, insektisitlere karşı direnç geliştirdiği bildirilen 11 
parazitoit türü arasında insektisit uygulamalarına doğrudan maruz kalmış 7 ektoparazitoit 
türü bulunmaktadır (Bielza 2016). Konukçu tarafından vücuda alınan insektisit oranı, 
endoparazitoitin insektisit direnci gelişiminde önemli bir faktör olabilir (Wu ve ark. 2009). 
Parazitoitin direnç geliştirmesi için konukçuda da bir direnç gelişmesi şarttır.  

Dirençli konukçuların barındırdığı parazitoitlerin, direnç için etkili bir seleksiyon 
baskısı altında olduğu bildirilmiştir (Liu ve ark. 2007). Bununla birlikte en dirençli ikinci 
arthropod türü olan Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae)’yı parazitleyen 
dört endoparazitoitten üçü insektisit direnci göstermektedir (Çizelge 3) (Sparks ve Nauen 
2014). 

 
Çizelge 3. İnsektisit direnci gösteren ektoparazitoit ve endoparazitoitler (Bielza 2016). 

Familya Türler Ana Konukçu Ekto/Endo Kaynakça 

Aphelinidae Aphytis lingnanensis Aonidiella aurantii 
Aspidiotus nerii Ekto Havron ve ark. 

(1991a) 

Aphidiidae Diaeretiella rapae 
Brevicoryne 

brassicae ve diğer 
afitler 

Ekto Wu ve ark. (2009) 

Braconidae Bracon mellitor Anthonomus grandis Ekto Adams ve Cross 
(1967) 

Braconidae Cotesia plutellae Plutella xylostella Endo Liu ve ark. (2007) 

Braconidae Habrobracon hebetor 

Plodia interpunctella 
Depolanmış 
ürünlerde 

Lepidoptera 

Ekto Perez-Mendozave 
ve ark. (2000) 

Braconidae Macrocentrus 
ancylivorus Grapholita molesta Endo(Ekto) Pielou ve Glasser 

(1952) 

Eucoilidae Ganaspidium utilis Liriomyza spp. Endo Rathman ve ark. 
(1995) 

Eulophidae Diglyphus begini Liriomyza spp. Ekto Pollen ve ark. 
(1995) 

Eulophidae Oomyzus sokolowskii Plutella xylostella Endo Zhuang ve ark. 
(2014) 

Ichneumonidae Diadegma insulare Plutella xylostella Endo Xu ve ark. (2001) 

Pteromalidae Anisopteromalus 
calandrae 

Sitophilus oryzae 
Depolanmış 

ürünlerde Coleoptera 
Ekto Baker ve ark. 

(1998) 

 
Bu nedenle, insektisit direncinin görüldüğü konukçuların endoparazitoitlerinde de 

direnç gelişmesi daha olası olduğu belirtilmektedir. Bundan başka, parazitizm konukçunun 
detoksifikasyon sistemini daha etkili hale getirebildiği ve bu durumun konukçunun 
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insektisitlere toleransını artırdığı ve böylece hem konukçunun hem de parazitoitin direnç 
gelişimine katkı sağladığı tespit edilmiştir (Takeda ve ark. 2006, Liu ve ark. 2007). 

 

Doğal Düşman Popülasyonlarında Direnç Tespiti ve Dirençli Irkların 
Geliştirilmesi 

Doğal düşman popülasyonlarında direnç tespiti ve dirençli ırkların geliştirilmesinde 
uygulanması gereken metodlar şu şekildedir (Johnson ve Tabashnik 1994, Li ve Liu 2001, 
Liu ve ark. 2003). 
 Arazi koşullarında survey çalışmalarıyla çok geniş örneklemeler yapılarak  
 Laboratuvar koşullarında yapay seleksiyonlar ile (doğal düşman için av-konukçunun 

sürekliliği) 
 X ışınları ve kimyasal kullanılarak mutasyon yoluyla (Drosophila melonogaster’de 

ethyl methanesulfonate uygulanarak malathiona dirençli ırklar geliştirilmiştir. Benzer 
çalışmalar doğal düşmanlar için de başlamıştır.) 

 Rekombinant DNA tekniği (rDNA) (Dirençli genin belirlenmesi, klonlanması, doğal 
düşmana bu genin aktarımı, dirençli genin döllerde devamlılığı sağlanmaktadır.) 
 

Sonuç ve Öneriler 
Doğal düşman popülasyonlarının insektisitlere karşı farklı hassasiyete sahip oldukları 

bilinmektedir. Birçok insektisit-doğal düşman çalışmalarında öncelik insektisitin gerek 
uygulama dozu gerekse uygulama dozunun altındaki dozlarda gerçekleştirilen yan-etki 
araştırmalarına verilmiştir. Yan-etki çalışmalarında parazitoit ve predatörlerin biyolojik ve 
davranışsal özelliklerine etkiler araştırılmaktadır. Ancak bu çalışmaların çok büyük bir 
bölümünde parazitoit ve predatörlerde de görülebilen insektisit direnci üzerinde 
durulmamıştır. Bu konudaki çalışmaların sayısının artması son derece önemlidir. Gerek 
doğal ve gerekse laboratuvar seleksiyonlarıyla seçilmiş dirençli biyolojik mücadele 
etmenlerinin kullanımı, biyolojik mücadele uygulamalarını farklı bir yöne götürecektir. 
Özellikle entegre zararlı yönetimi programlarında dirençli doğal düşman ırklarının 
kullanımı biyolojik ve kimyasal mücadelenin de birlikte kullanılabilirliğini ortaya 
koyacaktır.  
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