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Oz: insektisitlerin bocekler iizerindeki etkilerinin belirlenmesi genellikle 6liim oranlari dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
ise bocek popiilasyonlarinin insektisitlerden nasil etkilenecegini ortaya koyan calismalarin sadece bir boliimiinii
icermektedir. Bununla birlikte son yillarda yapilan caligmalar ile insektisitlerin boceklere etkisinin daha net ortaya
konabilmesinin subletal etkilerinin belirlenmesi ile miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir. Insektisitlerin boceklere
subletal etkileri, boceklerin gelisimleri, fizyolojileri ve davranislari tizerine olabilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda, farkli
etki mekanizmalarmna sahip insektisitlerin, farkli bocek tiirlerine olan subletal etkileri ele alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Pestisit, toksisite, biyolojik etki, fizyolojik etki, dogal diismanlar

The Sublethal Effects of Pesticides on Insects

Abstract: Determination of the effects of insecticides on insects is usually done by considering account the mortality rates.
This includes only a part of studies that show how insect populations will be affected by insecticides. However, recent
studies have concluded that the effect of insecticides on insects can be revealed more clearly by determining the sublethal
effects. The sublethal effects of insecticides on insects can be on the development, physiology and behaviour of insects. In
this review, the sublethal effects of insecticides with different mechanisms of action on different insect species are
discussed.
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1. Giris konsantrasyon  belirleme calismalari ile

.. - . yapilmaktadir.  Pestisitlerin  gerek  zararlilar,
Z.ararhlaﬂa "mucadelede, . kl{l.turel ) onleml.er3 gerekse dogal diigmanlara etkilerinin
blyotekplk mucﬂadele ve blyf)lojlk Irl'u?adele gibi pelirlenmesinde medyan letal doz (LDso) veya
alternatif =~ miicadele  yontemlerinin  veya medyan letal Konsantrasyon (LCs0)

kombinasyonlartnln kull,amldlgl en:[egre miicadele kullanilmaktadir. Bu degerler, farkli aktif maddeler
saligmalarmna ragmen, kimyasal "mucafiele hala en veya formiilasyonlarin, test organizmasi iizerine
gok basvurllllz.m .mucade’le yontemi olmustur.  etkilerinin karsilastirilmasinda kullanilan
Sentetik pestisitlerin 1940’lardaki kesﬁnﬂden.sonrg parametrelerdendir. Zararlilarn arazi
yapilan  calismalarda, — zararlilar  tizerindeki  ponijasyonlar  iizerinde tespit edilen LCso
oldiirieiligi  tizerine  odaklamlmustir.  Bu  geserleri ayni tiiriin hassas popiilasyonlarinda
calismalara, son 30 yilda, pestisitlerin dogal  yogrit edilen LCsy degerleri ile karsilastirilarak

diismanlara olurr}sgz etk.il.erini.n "ele alindig diren¢ gelisiminin izlenmesinde de yaygin olarak
cahigmalar eklenmistir. Pestisitlerin boceklere akut 1\ 1janiimaktadir.

toksisite testleri, biiyiik oranda letal doz ya da
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Bununla birlikte, akut toksisite testleri ile
belirlenen letal doz ya da konsantrasyon, toksik
etkilerin yalnizca bir boliimiinii yansitmaktadir.
Genellikle laboratuvar ¢aligmalari ile belirlenen bu
degerler olduk¢a 6nemli olmasina ragmen, tarla
kosullarinda  giin 15181, sicaklik, yagis vb.
nedenlerle boceklerin  daha  diisiik  pestisit
konsantrasyonlarina maruz kaldigr durumlarda
popiilasyonlariin nasil etkilenecegine dair verileri
icermemektedir. Pestisitlerin dogrudan o&ldiiriicii
etkilerinin yani sira, disiik pestisit
konsantrasyonlarinin boceklerin fizyolojileri ve
davraniglar1 {izerine etkilerinin belirlenmesi de
olduk¢a 6nemlidir (Desneux ve ark., 2007).

Subletal etkiler, bir toksik maddenin letal ya da
subletal dozlarina veya konsantrasyonlarina maruz
kalip hayatta kalan bireyler ya da popiilasyonlarda
goriilen fizyolojik, demografik ya da davranigsal
etkiler olarak tanimlanabilir (De Franca ve ark.,
2017).

Boceklerde subletal etkiler, yasam siiresi,
gelisme oranlari, popiilasyon biytikligi, fertilite,
yumurta verimi, esey oranlar1 ve davraniglarda
degisiklikler, deformasyonlar, besin ve ovipoziyon
alanlar1 arama, beslenme ve ovipozisyon siiresinde
kisalmalar seklinde ortaya cikabilmektedir (Lee,
2000). Bu nedenle subletal doz ve
konsantrasyonlarmn  zararli  bocek  fizyolojisi,
davranislari, demografik parametreler ve dogal
diismanlar iizerindeki etkileri, entegre zararl
miicadele programlarinda kullanilmak {izere
insektisit seciminde c¢ok Onemli olmaktadir (De
Franca ve ark., 2017).

Subletal  etki  ¢alismalarinda  kullanilan
insektisitler ~arasinda, bitkisel ve biyolojik
insektisitler, klorlandirilmig hidrokarbonlar,
organik  fosforlular, karbamatlar, diamidler,
hydrazinler, bdcek biiyime diizenleyicileri,

neonikotinoidler ve pyrethroidler bulunmaktadir
(De Franga ve ark., 2017). Bu derleme
calismasinda, insektisitlerin boceklerin gelisimleri,
fizyolojileri ve davranislari iizerine subletal etkileri
hakkinda bilgilerin verilmesi amaglanmstir.

2. insektisitlerin Bocek Gelisimi Uzerine
Subletal Etkileri

Bocek gelisimi tizerinde insektisitlerin subletal
dozlarmm ve  konsantrasyonlarmin  etkileri,
ovipozisyonda azalma, ergin oncesi donemlerin
gelisme siirelerinde uzama ya da yasam siiresinde
kisalma gibi yollarla ortaya c¢ikabilmekte ve
gelisimlerini etkileyerek bocek popiilasyonlarinin
sonraki nesillerinde azalmalara neden
olabilmektedir (De Francga ve ark., 2017).

2.1. Ergin oncesi donemlerin gelisme siiresi,

ergin 6miir uzunlugu, esey oram

Lufenuron,
endosulfan, novaluron ve
insektisitlerin ~ Anticarsia  gemmatalis  Hiibner
(Lepidoptera:Noctuidae)  iizerindeki  subletal
etkileri ergin yasam siiresi ve fertilitesinde azalma
olarak gozlemlenmigtir (Storch ve ark., 2007).
Hexaflumuron ise, Plutella xylostella (Linnaeus)
(Lepidoptera: Plutellidae)'nin ovipozisyon siiresi,
pupa donemi siliresi ve ergin c¢ikisinda disiise
neden olmustur (Mahmoudvand ve ark., 2012).
Fenoxycarb’in predatér Chrysoperla rufilabris
Burmeister (Neuroptera: Chrysopidae)’in  pupa
hari¢ tim donemlerinde gelisim siiresini uzattig1
bildirilmistir (Liu ve Chen, 2001).

methoxyfenozide, spinosad,
tebufenozide gibi

Cyantraniliprole’iin LC3 konsantrasyonu ise,
Helicoverpa  assulta  Guenee  (Lepidoptera:
Noctuidae)’da ilk nesilde pupa agirhigr ve ergin
fekonditesinde azalmaya neden oldugu, bununla
birlikte sonraki nesillerde pupa periyodu, esey
orani ve erginlerin yasam siiresini etkilemedigi
bildirilmektedir (Dong ve ark., 2017). Ayni aktif
maddenin Agrotis ipsilon Hufnagel (Lepidoptera:
Noctuidae)’da LG;s, LCy ve LCuo
konsantrasyonlarinin larva gelisme siiresi, pupa
stiresi ve ortalama dol siiresinde uzamaya neden
oldugu ifade edilmistir (Xu ve ark., 2016).
Cyantraniliprole’un 1 mg L' ve 10 mg L' gibi

disik letal konsantrasyonlarda, Coccinella
septempunctata L. (Coleoptera: Coccinellidae)’ya
uygulanmasi1  sonrasinda, uygulama yapilan

bireylerin uygulama yapilmamig kontrol grubu
bireyler ile karsilagtirildiginda larva donemi
siirelerinin 6nemli derecede uzadigi, ergin yasam
stiresinin ise azaldigi belirtilmistir (Jiang ve ark.,
2020). Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae)’ye cyantraniliprole’un LCjo (0.22 mg
L") ve LCy (0.63 mg L) konsantrasyonlari
uygulandiginda, gelisme siiresi artarken nimf,
pseudopupa ve ergin donemlerin hayatta kalma
oraninin azaldig1 goézlemlenmistir (Wang ve ark.,
2017). Ryanodine reseptdr modiilatdrlerinden olan
cyantraniliprole’iin genel olarak boceklerin ergin
oncesi biyolojik donemlerinin gelisme siiresini
uzattig1 sdylenebilir.

Nesidiocoris  tenuis  Reuter  (Hemiptera:
Miridae)  erginlerine ii¢  gin  boyunca
flubendiamide, spirotetramat, deltamethrin,
flonicamid, = metaflumizone  ve  sulfoxaflor
uygulanmis Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera: Pyralidae) yumurtalari verilmistir.
Spirotetramat, flonicamid, metaflumizone ve
sulfoxaflor ile uygulama yapilmig yumurta ile
beslenen bireylerin yagam siiresi (sirasiyla; 14.5,
13.0, 7.9 ve 7.4 giin) kontrol grubu bireylerinin
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yasam siiresi (17.7 giin) ile karsilastirildiginda
azaldig1 belirtilmistir (Wanumen ve ark., 2016).

Stal.  (Hemiptera:
azadirachtin  +

Halyomorpha  halys
Pentatomidae) yumurtalarina
pyrethrin,  spinosad, sulfaxoflor, bifenthrin
uygulanmast  sonucu; bifenthrin’in  yumurta
actlimint  6nemli  derecede  disirdiigli, tim
insektisitlerin yumurta agilimindan 5 giin sonra 1.
donem nimflerde belirgin dogrudan 6liime neden
oldugu kaydedilmistir (Cira ve ark., 2017).

LCys flupyradifurone uygulanmis Fo Aphis
gossypii  Glover  (Hemiptera:  Aphididae)
bireylerinden meydana gelen Fi Aphis gossypii
jenerasyonunun ergin oncesi donemlerinin gelisme
stiresi onemli derecede uzadigr belirlenmistir
(Liang ve ark., 2019).

Bir baska calismada spirotetramat uygulamasi
sonrasinda C. septempunctata’nin hayatta kalma
orani, hayatta kalma siiresi, fekondite ve yumurta
acilma oraninda belirgin degisiklikler
gozlemlenmezken, clothionidin (>2.5 mg L),
lambda-cyhalothrin (>0.03 mg L") ve bifenthrin
(>0.125 mg L uygulandiginda ise
C. septempunctata larvalarinin hayatta kalma,
pupa donemine gegebilme oraninda ciddi
azalmalar gézlemlenmistir (Tengfei ve ark., 2019).

Nimf dénemlerinde bocek biiyiime diizenleyici
(IGR)’ler olan teflubenzuron ve methoxyfenozide
maruz kalan Macrolophus basicornis  Stal.
(Hemiptera: Miridae) Fo ve F; disilerinin tibia
uzunluklarinda azalma gozlemlenmistir (Passos ve
ark., 2018).

Insektisitler eseylerin gelisim siiresi ve ergin
Omiir uzunlugu tizerine farkli tepkilere de neden
olabilmektedir.  Permethrin’e  maruz  kalan
pentatomid predatdr Supputius cincticeps Stal.
(Heteroptera: Pentatomidae)’de disilerin gelisim
stiresinde kisalma, erkeklerin gelisim siiresinde ise
uzamaya neden olmustur (Zanuncio ve ark., 2003).
Engytatus varians Distant (Hemiptera: Miridae)’in
tclincii nimf doneminde teflubenzuron’a maruz
kalmis erkeklerde kontrole gére dmiir uzunlugunda
azalma  goriilirken, disilerin  ergin  Omiir
uzunlugunda ise bir  degisiklik  olmadig1
bildirilmistir (Perez-Aguilar ve ark., 2018).

Insektisitlerin parazitoidlerin gelisimi
tizerindeki etkileri ile ilgili ¢alismalarda en g¢ok
pupa doneminden ergin ¢ikig orani, ergin Oncesi
donemlerin geligme siiresi ve esey orant vb.
kriterler ele alinmistir (Schneider ve ark., 2004).
Spinosad  isimli  insektisitin, endoparazitoid
Hyposoter  didymator Thun.’un parazitlenmis
konukgudan ergin ¢ikisini azalttigi belirtilmistir.
Bir baska ¢alismada, Avermektinler grubundaki bir
insektisit olan emamectin benzoat’in sonraki

Trichogramma achaeae Nagaraja & Nagarkatti
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) neslinde ergin
oncesi gelisme siiresinde uzamaya neden oldugu
belirtilmistir (Fontes ve ark., 2018). Ergin Oncesi
donemlerin gelisme siirelerinin uzamasi, konukgu
ile parazitoidin senkronizasyonunun bozulmasina
ve parazitoid agisindan Onemli bir dezavantaj
olusmasma neden olmaktadir (Desneux ve ark.,
2007).

Insektisit uygulamasi yapilmis kartlardaki
kalintilara  temas eden pupalardan ¢ikmis
parazitoid  Trichogramma  pretiosum  Riley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) disilerinin
yasam siiresi kontrol grubu disilerinde 12.97 giin
olan Omiir uzunlugunun; acephate, chlorfenapyr,
chlorpyriphos ve lambda-cyhalothrin +
thiamethoxam i¢in sirastyla 1.70 giin, 1.30 giin,
1.00 giin ve 8.07 giin diizeylerine kadar diistiigii ve
onemli derecede kisaldigi bildirilmistir. Aym
calismada, gelisimlerinin 8. giiniinde acephate,
chlorpyriphos ve lambda-cyhalothrin +
thiamethoxam  uygulanmis T.  pretiosum
pupalarindan ergin ¢ikis orani sirasiyla % 71.17,
% 18.07 ve % 46.30 olarak gergeklestigi ve
kontrole (% 90.59) gore 6nemli derecede azalma
oldugu ifade edilmistir (Paive ve ark., 2018).

Emamectin benzoat’in Trichogramma
achaeae’de disi oraninda azalmaya neden oldugu
belirtilmistir (Fontes ve ark., 2018). Chlorpyrifos
(LDso)’a maruz kalan Aphytis melinus DeBach
(Hymenoptera: Aphelinidae) disilerin yavrularmin
% 58’inin disi oldugu, kontrol grubunda ise bu
oranmn % 73 oldugu bildirilmistir (Rosenheim ve
Hoy, 1988). Ayni insektisitin LD»y dozuna maruz
kalip hayatta kalan Trichogramma brassicae
Bezdenko (Hymenoptera: Trichogrammatidae)’nin
yavrularmim % 61’inin, kontrol grubu yavrularinin
ise % 73’iiniin disi oldugu belirtilmistir (Delpuech
ve Meyet, 2003). Benzer sonuclar, Aphidius
uzbekistanicus Luz. (Hymenoptera: Aphidiidae)
erginleri iki sentetik pyrethroid insektisit,
deltamethrin ve lambda-cyhalothrin’e maruz
kaldiginda da gozlendigi, esey oraninin, erkekler
lehine bozuldugu ifade edilmistir (Krespi ve ark.,
1991). Chlorpyrifos’un cinsiyet oranint disilerin
lehine, deltamethrin ve lambda-cyhalothrin’in ise
erkeklerin lehine degistirmesine ragmen, diger
organik fosforlu ve pyrethroid insektisitlerinde
cinsiyet oranini benzer sekilde etkileyebilecegini
sOylemek miimkiin goriilmemektedir.

Insektisitlerin fizyolojik etkileri, cinsiyetin bir
fonksiyonu olarak hayatta kalma farkliliklari
araciligiyla faydali boceklerin cinsiyet oranlarinin
degisimine neden olabilecegi Dbelirtilmektedir.
Insektisitlerin &zellikle haploid tiirlerde istemli bir
eylem olan yumurta fertilizasyonu {izerine
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etkisinin olmasmin veya ergin Oncesi donemler
pestisite maruz kaldiginda cinsiyetlerde farkl
hayatta kalma oranlar1 gerceklesmesinin, cinsiyet
orani degisimine neden olabilecegi
diistintilmektedir (Desneux ve ark., 2007).

2.2. Yumurtlama/parazitleme kapasitesi

Insektisitlerin yumurtlama kapasitesi
iizerindeki subletal etkilerinin fizyolojik ve
davranissal nedenlerle olabilecegi belirtilmektedir
(Desneux ve ark., 2007). Plutella xylostella
(Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae)
hexaflumuron’a maruz kaldiginda, biraktig1
yumurta sayisinda azalma goriildiigii bildirilmistir
(Mahmoudvand ve ark., 2012). LCys dozunda
flupyradifurone uygulanmis Fo Aphis gossypii
Glover  (Hemiptera:Aphididae)  bireylerinden
meydana gelen F, A. gossypii jenerasyonunun
yumurtlama  kapasitesinin,  kontrol  grubu
bireylerine gdére oOnemli derecede azaldigi
kaydedilmistir (Liang ve ark., 2019).

Chlorfluazuron, flufenoxuron ve teflubenzuron
gibi IGR insektisitler, oral yolla Cofesia plutellae
Kurdjumov (Hymenoptera: Braconidae) disilerine
verilmistir. Kontrol grubunda parazitlenmenin
% 68.0 oldugu, IGR uygulanmis disilerde ise
parazitlenme oraninin diisiis gosterdigi ve sirasiyla
% 22.3, % 41.6 ve % 23.7 oldugu kaydedilmistir.
Bunun nedeninin, kesin olarak bilinmemekle
birlikte, disi fertilitesindeki canli yumurta sayisinin

azalmast ile iligkili olabilecegi belirtilmistir
(Haseeb ve Amano, 2002).
Konukeu i¢cerisindeki 0-24 saatlik

Trichogramma pretiosum bireylerine uygulanan
tebufenozide ve teflubenzuron’un ergin doneme
ulasan disilerin parazitleme kapasitesinin yaklasik

yart yartya azalmasma neden oldugu ve
tebufenozide’de goriilen bu azalmanin,
vitellogenesis, yumurtlama ve spermatositlerin

gelismesi gibi boceklerin lireme sistemlerindeki
fizyolojik asamalarda goérev alan ekdisteroidlerin
engellenmesi nedeniyle olusabilecegi bildirilmistir
(Consoli ve ark., 1998). Benzer durum bir baska
caligmada da ortaya konmus; insektisit uygulamasi
yapilmis  kartlardaki acephate, chlorfenapyr,
chlorpyriphos ve lambda-
cyhalothrin+thiamethoxam  kalintilarina  temas
eden pupalardan ¢ikmis parazitoid 7. pretiosum
disilerinin  parazitleme orani, kontrol grubu
disilerinin  parazitleme oranina gore Onemli
derecede azaldigi rapor edilmistir (Paive ve ark.,
2018).

Micromus tasmaniae Walker (Neuroptera:
Hemerobiidae) larvalarma ii¢ adet konvansiyonel
insektisit (methyl parathion, azinphos-methyl,
cypermethrin) ve {i¢ adet bdcek biiylime

diizenleyicisi (fenoxycarb, diflubenzuron,
tebufenozide) uygulanmistir. Disi basina birakilan
yumurta  sayismin - swrastyla kontrol  ve
konvansiyonel insektisitlerde 546 adet, 462 adet,
411 adet ve 512 adet oldugu, IGR’larda ise bu
saymin 326 adet, 271 adet ve 420 adet olarak
belirlendigi bildirilmistir. Ozellikle fenoxycarb ve
diflubenzuron’un yasam tablosu parametreleri
tizerine etkilerinin, konvansiyonel insektisitlere
gore daha fazla oldugu kaydedilmistir (Rumpf ve
ark., 1998).

Nesidiocoris tenuis erginlerine ii¢ giin boyunca

flubendiamide, spirotetramat, deltamethrin,
flonicamid, = metaflumizone ve  sulfoxaflor
uygulanmis  Ephestia  kuehniella  yumurtalari

verilmistir ve uygulamadan sonraki bes giin
boyunca disilerin biraktigi glinliilk yumurta sayilart
takip edilmistir ve kontrol grubu disilerinin
biraktigi giinlik yumurta sayist (6.0 adet) ile
kargilagtirildiginda  spirotetramat (5.3  adet)
uygulanmig yumurta ile beslenen disilerin biraktigi
giinlik yumurta sayisinda ciddi bir azalma
gozlemlenmezken; flubendiamide, deltamethrin,
flonicamid, = metaflumizone  ve  sulfoxaflor
uygulanmis yumurta ile beslenmis disilerin
biraktig1 giinliik yumurta sayisinda (sirasiyla; 4.0
adet, 4.3 adet, 3.4 adet, 2.6 adet ve 2.6 adet) ciddi
azalmalar gozlemlenmistir (Wanumen ve ark.,
2016).

Bir baska ¢aligmada azadirachtin, spinosad ve
indoxacarb’in; N.  fenuis ve Macrolophus
pygmaeus Rambur'un (Hemiptera: Miridae) son
donem nimflerine uygulanmasi sonucu, M.
pygmaeus’da  spinosad’in, N. tenuis’de ise
azadirachtin’in sonraki nesil nimf sayilarinda ciddi
azalmalara neden oldugu goriilmistiir (Arno ve
Gabarra, 2011).

Bununla birlikte insektisitlere maruz kalan bazi
dogal diigmanlarda yumurtlama kapasitelerinin
artigin1  bildiren ¢alismalar da bulunmaktadir.
Larva doneminde teflubenzuron’a maruz kalmis,
Adalia bipunctuta L. (Coleoptera, Coccinellidae)
disilerinin  daha fazla  yumurta  biraktigi
belirlemistir (Olszak ve ark., 1994).

Genel olarak norotoksik ve IGR insektisitler
kargilagtirildiginda, IGR’larin fekondite tizerine, en
az norotoksik bilesikler kadar etkili oldugu
goriilmektedir.

3. insektisitlerin Bocek  Fizyolojisi
Uzerine Subletal Etkileri

Insektisitlerin subletal dozlarma veya
konsantrasyonlarina maruz kalan bdoceklerin,
insektisitlerin sinir sistemlerine etkileri ya da
hormonal dengelerinin bozulmasi ile
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fizyolojilerinin etkilenebilecegi ve hayatta kalma
ve dreme oranlarmin  diisebilecegi  ifade
edilmektedir. Potansiyel olarak, insektisitlerin tiim
smiflarinin - yumurta fertilizasyonu, oogenesis,
oviilasyon, spermatogenesis ve sperm mobilitesi
gibi fizyolojik parametrelerde subletal etkilere
neden olabilecegi disiiniilmektedir (Haynes,
1988).

3.1. Bagisiklik sistemine etkileri

Insektisitler, boceklerin immun kapasiteleri ile
etkilesim iginde olabilir ve bocek tiirlerine veya
insektisite bagli olarak immun kapasitenin
azalisina ya da artisina neden olabilir (Desneux ve
ark., 2007).

Monocrotophos ve methyl parathion’un LCso
degerinin onda biri uygulandiginda, predator
Rhynocoris  kumarii Ambrose ve Livingstone
(Hetoroptera, Reduviidae) hemolimfindeki
plazmatositlerin sayisinda sirayla % 16 ve % 13
azalma goriiliirken, endosulfan uygulandiginda bu
sayida % 15 artis goriilmiistiir. Plazmatositler,
boceklerin yabanct maddelerin enkapsiilasyonunu
saglayan immun tepkilerinde ©onemli bir role
sahiptir. Plasmatositlerin = sayisindaki azalisin,
fagositoz boyunca detoksifikasyonda rol oynayan
graniilar  hemositlerin  sayisindaki artis  ile
baglantili oldugu bildirilmistir. Plasmatositlerin
detoksifikasyon  iglemi  sirasinda  graniiler
hemositlere doniistiraldigi, test edilen
pestisitlerin  detoksifikasyonu i¢in  bagisiklik
hiicrelerinin dolayli olarak harekete gecirilmesiyle,
avcel bocekte bagisiklik tepkisinin olustugu tezi 6ne
stiriilmiistir (Edward George ve Ambrose 2004).
Konukgu-parazitoid iliskilerinde  insektisitler,
konukgunun immun reaksiyonunun azalmasi
yoluyla parazitoidleri dolayl olarak etkilemektedir
(Desneux ve ark., 2007). LD3 degerleri uygulanan
dieldrin ve endosulfan’in, Drosophila
melanogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae)’in
larvalarinda, parazitoidi olan Leptopilina boulardi
(Barbotin, Carton ve Kelmer-Pillault)
(Hymenoptera, Eucoilidae)’ye karsi gdsterdigi
immun reaksiyonda sirastyla % 25 ve % 23
azalmaya neden oldugu ortaya konmustur.
Endosulfan’in ayrica, enkapsiilasyon oraninda da
% 26 azalmaya da neden oldugu ifade edilmistir
(Delpuech ve ark., 1996). Tam tersine insektisitler
parazitoid larvalarimin enkapsiilasyonunda artisa da
sebep olabilirler. Ayni1 parazitoidin chlorpyrifos’un
LDso degerine maruz kaldiginda, yumurtalarinin
enkapsiilasyonunda % 4.5 artis  oldugu
kaydedilmistir (Delpuech ve Tekinel-Ozalp, 1991).

Monocrotophos, = methyl  parathion  ve
chlorpyrifos boceklerin immun tepkisinde artisa
yol agarken endosulfan ve dieldrin azalmaya neden
olmustur. Bununla birlikte, diger organik fosforlu

ve klorlandirilmis  hidrokarbonlularin  benzer
sonuglara yol agacagmi diiginmek miimkiin
goriilmemektedir.

3.2. Genel biyokimya ve ndorofizyoloji iizerine
etkileri

Insektisitlerin bocek kimyasi {izerine etkisini
ele alan ¢aligmalar, biyokimyasal sistemleri daha
iyi bilinen bal arilari iizerine yogunlasmistir. Bu
calismalarda genel olarak insektisitlerin
uygulanmasi sirasinda veya sonrasinda enzim
aktivitelerinin Olciilmesi hedeflenmistir.
Fenitrothion ve cypermethrin  bal arilarina
uygulandiktan  sonra, Na® /K'-ATPaz ve
asetilkolinesteraz (AChE) aktivitelerinde azalma
goriildiigii ifade edilmistir. Ozellikle
cypermethrin’in 1 nmol arr”! dozunda Na' /K'-
ATPaz aktivitesinin % 45 oraninda azaldigi
belirlenmistir. Na* /K" ATPaz’1n, hiicre gerilimini
diizenleyerek iyonik konsantrasyon dengesini
belirleyen ve hiicre metabolizmasi i¢in gerekli olan
enerjiyi serbest birakan transmembran bir enzim

oldugu gosterilmistir. Pyrethroidler tarafindan
tetiklenen Na® /K" karsilikli  degisiminin
engellenmesi  ile, ¢ok sayida  hiicresel

fonksiyonlarmm etkilenmesine neden olabilecegi
belirtilmektedir. Deltamethrin’in  miyokardiyal
hiicrelerde belirgin fonksiyon bozukluguna sebep
olmasi buna 6rnek olarak verilmektedir (Desneux
ve ark., 2007).

Pestisitlerin dogal diigmanlardaki biyokimyasal
etkilerinin belirlenmesine yonelik simnirli sayida
calisma bulunmaktadir. Rumpf ve ark. (1997),
Chrysoperla  carnea  Stephens  (Neuroptera:
Chrysopidae) ve M. tasmaniae Walker ile
yaptiklart ¢aligmada AChE derecesi ve glutathion-
S-transferaz  (GSTs) inhibisyonu arasindaki
korelasyonu gostererek, verilen insektisitlerin
neden oldugu Olim oranmin, toksine spesifik
oldugu gibi tiire de spesifik oldugunu ortaya
koymuglardir. Methyl-parathion veya azinphos-
methyl’e maruz kalan M. tasmaniae’de AChE
inhibisyonu 24 saat iginde artmistir. Bununla
birlikte C. carnea’da AChE inhibisyonu smirlt
diizeylerde kalmistir. Bu da C. carnea’nin organik
fosforlulara toleransini gostermektedir (Rumpf ve
ark., 1997).

Kaslardaki  ryanodine  reseptorlerini  ve
kalsiyum  kanallarin1  hedefleyen  diamidler
sinifindan bir insektisit olan cyantraniliprole’un iki
subletal konsantrasyonunun (LCip ve LCss)
Spodoptera  exiqua  (Hiibner) (Lepidoptera:
Noctuidae) da enzim aktivitelerine  etkisi
incelenmis; her iki subletal konsantrasyonda da
baslangicta, carboxylesteraz ve glutathione-S-
transferaz  enzimlerinin  aktivitelerinde  artig
goriiliirken, 24-96 saat arasinda ise azalmaya
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neden oldugu belirlenmistir (Yu ve ark., 2015).
Ancak chlorpyrifos ve methomyl’in subletal
dozlart  Spodoptera littoralis  (Boisduval)
(Lepidoptera: Noctuidae) larvasinin basinda AChE
aktivitesinde degisiklige sebep olmamistir (Dewer
ve ark., 2016). Bu durum ise S. littoralis’in,
boceklerde AChE inhibisyonuna sebep olan
organik fosforlu ve karbamatli insektisitlerin
subletal ~ degerlerine  toleransh oldugunu
gostermektedir.

Chilo  suppressalis  Walker (Lepidoptera:
Crambidae)’in larvalarina uygulanan LC;o ve LCj3o
chlorantraniliprole ¢esitli biyolojik donemlerinin
deri degistirme hormonu seviyesinde kontrol grubu
bireyleriyle karsilastirildiginda azalmalara neden
olmustur (Meng ve ark., 2020).

4. Insektisitlerin Bocek Davramslar
Uzerine Subletal Etkileri

Insektisitlerin ~ subletal ~ dozlarma ya da
konsantrasyonlarina maruz kalmak bdceklerin
besin arama, ovipozisyon alani se¢me, feromonal
iletisimler gibi birgok davranigsal parametrelerinde
degisiklige neden olabilir (De Franga ve ark.,
2017).

4.1. Hareketlilik iizerine etkileri

Insektisitlere maruz kaldiktan sonra faydali
arthopodlarin mobilitesindeki degisimler dogrudan
calistlmamistir. Ayrica ¢alismalar genellikle kesin
Olgtimler ile kantitatif veriler ya da istatistiksel
analizler araciligiyla yapilmamistir (Desneux ve
ark., 2007).

Predator, C. septempunctata’nin, insektisitin
neden oldugu iritasyon sebebiyle deltamethrin
puskiirtiilmiis bir alanda serbest birakildiginda
daha sik yilirime ve ortami tarama faaliyeti
gosterdigi belirlenmistir (Wiles ve Jepson, 1994).
Mobilitenin  artis1  ile iligskili olan tarama
davranisina bdcek viicudunun yiizeyinde bulunan
kemoreseptorlerin iritasyonu ile refleks hareketinin
baglamasimin neden oldugu diistiniilmektedir. Bu
nedenle, artmis mobilitenin dogal diisman etkinligi
ile iligkili olmayabilecegi ifade edilmistir. Bunun
aksine avcinin mobilitesindeki azalmanin kendisini
diger avcilara karsi hassas hale getirebilecegi
belirtilmigtir (Desneux ve ark., 2007).

Topikal olarak imidacloprid uygulanmis isci
artlarin konumu (armin vertikal yer degistirmesi)
ve inaktif olduklari siireler, kontrol grubu ile
karsilastirilmistir.  Imidacloprid’in -~ en  diisiik
dozunun (1.25 ng ar1") koku fonksiyonlar1 iizerine
herhangi  bir  etkisi ~ olmamigken, = motor
aktivitelerinde artisa neden olmustur. Bununla
birlikte daha yiiksek dozlar (2.5-20.0 ng ari')

arilarin arenadaki yer degistirmelerinde azalmaya
neden olmustur (Lambin ve ark., 2001).

4.2. Navigasyon/oryantasyon iizerine etkileri

Arama/bulma gibi davraniglar genel olarak
besinini arayan bitki zararlist bocekler ve sosyal
bdcekler ile avint veya konukgusunu arayan dogal
diismanlarda olduk¢a onemlidir. Bununla birlikte
navigasyon hem besin bulma hem de yuvaya
donme konusunda zorunlulugu bulunan ari,
karinca vb. sosyal bdceklerde daha da 6n plana
¢ikmaktadir.

Dogal diismanlar hayatlarinin  6nemli  bir
kismint konukg¢u ya da av arayarak gegirirler.
Dogal diismanlarda yer ve yon bulma, kimyasal ya
da  gorsel birgcok  duyusal belirteglerden
faydalanilarak yiiriitiilmektedir. Yer/yon bulma ve
gezinme tiimilyle sinir sistemi tarafindan yonetilir.
Norotoksik insektisitler ise farkli etki sekilleri ile
sinirsel iletime etki ederek bdceklerin  bu
davranislarint etkileyebilmektedir (Desneux ve
ark., 2007).

Aphidius rhopalosiphi DeStefani-Perez
(Hymenoptera: Braconidae)’nin, Sitobion avenae
(F.) (Hemiptera:Aphididae) tarafindan salgilanan
balims1 madde bulunan ve deltamethrin’in
uygulamasi yapilan arenada davranisi
incelenmistir. Normalde parazitoid net bir bi¢imde
balims1 madde rotasim1 izleyebilirken, artan
deltamethrin dozlarinda balims1 madde rotasindan
erken ayrilma davranisi gostermistir (Longley ve
Jepson, 1996).

Parazitoid Microplitis  croceipes  Cresson
(Hymenoptera: Braconidae), imidacloprid
uygulamasindan 2 giin sonra pamuk bitkisinin
extrafloral nektar1 ve kontrol bitkisi extrafloral
nektarinin  bulundugu bir rlizgar tiinelinde
denemeye alinmis, kontrol grubu parazitoidlerinde
ucus tepkisi, % 79.2 olurken, imidacloprid ile
kontamine nektarda bu oran % 23.5 olarak
gerceklesmis ve ilagl nektara verdigi tepki % 70.3
oraninda azalmistir (Stapel ve ark., 2000).

Polinatorler igin, isaretlerin gorsel olarak
6grenilmesi mekansal yon bulmada &nemlidir.
Balarilari, gorsel isaretleri bir yiyecek kaynaginin
yerini bulmak i¢in kullandigi gibi, yiyecek
kaynagina ulasmak iizere ucan diger bireylere
yiyecek kaynagmin yoniini ve mesafeyi kesin
olarak iletmek i¢in de kullanilir (Von Frisch,
1967). Bir balarisinin tarama gezisi boyunca
insektisit maruziyeti, gorsel desenleri yanlis bir
sekilde elde edip birlestirmesine, oryantasyon
bozukluguna ve kaybmma neden olabilir.
Insektisitler, insektisite maruz kalmis arayicilarin
oryantasyon davranigini zayiflatmasinin yani sira
geri  donen arayicillarin  uguglari  boyunca
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bildirdikleri bilginin dogrulugunu da
etkileyebilmektedir (Desneux ve ark., 2007).

5. Sonuclar

Insektisitlerin  ruhsatlandirilmas:  asamalarinda,
boceklere letal etkilerinin belirlenmesine ydnelik
calismalarin  6n plana c¢iktigi  goriilmektedir.
Herhangi bir nedenle daha diisiik insektisit
dozlarina maruz kalan boceklerin, ergin Oncesi
donemlerin gelisme siiresi, ergin émiir uzunlugu,
fekondite, erkek:disi ~orant vb.  biyolojik
parametrelerin yani sira, viicutlarindaki fizyolojik

degisimler de olumlu veya olumsuz yonde
etkilenmektedir. Davranigsal 6zelliklerinin = de
etkilenen  bir  bagska  parametre  oldugu

diistiniildiigiinde, insektisitlerin bdcekler iizerine
karmasik ve ¢ok yonlii subletal etkilerinin oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Sadece bitki-herbivor bocek
arasindaki iki yonli iliskilerde insektisitlerin
subletal etkilerinin ortaya konulmasi agisindan
daha kolay yontemler belirlenebilir. Ancak bir de
hedef dis1 organizmalar olan polinator veya faydali
boceklerin  de dahil oldugu icli iligkinin
insektisitlerden nasil  etkileneceginin  ortaya
konmasi i¢in ¢ok sayida parametrenin géz Oniine
alimmasi gerekmektedir. Genellikle bu ¢aligmalarin
gerek zahmetli, gerekse fazla ig giicii ve zaman
isteyen caligmalar olmasi nedeniyle gz ardi
edildigi distnilmektedir. Dahasi bu g¢alismalarin
eksikligi, hedef dis1 organizmalara insektisitlerin
subletal etkilerinin tam olarak ortaya konabilecegi,
standart hale gelmis metotlarinda sinirli sayida
kalmasina neden olmustur.

Insektisitlerin etki mekanizmasina gore, birkag
insektisiti ve birkag bocegi ele alip genel bir
kantya gitmekte miimkiin degildir. Ornegin
sistemik bir insektisitin sadece zoofag 6zelligi olan
bir avci iizerindeki subletal etkileri, ayn1 zamanda
fitofag karaktere de sahip bir avci veya bir yumurta
parazitoidi iizerinde tamamen farkli etkilere neden
olabilmektedir. Insektisitlerin zararli boceklerin
yani sira, dogal diismanlar iizerindeki subletal
etkilerin belirlenmesi, insektisitlerin entegre zararl

yonetimi  programlarmin  daha  etkin  ve
sirdiiriilebilir ~ olarak  kullanimma  yardimct
olacaktir. Bu nedenle insektisitlerin subletal

etkilerinin belirlenmesi ve uygun metodolojilerin
ortaya konmasi oldukga fazla 6nem arz etmektedir.
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