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Resistance levels and resistance mechanisms of four different 

populations of the predatory mite Neoseiulus californicus (McGregor) 

(Acari:Phytoseiidae) against spirodiclofen, hexythiazox and etoxazole 

 

Abstract: In this study, the sensitivity levels of Neoseiulus californicus (McGregor) 

(Acari: Phytoseiidae) populations collected from apple orchards in Isparta province in 2013 

to spirodiclofen, hexythiazox and etoxazole were determined by means of bioassay. The 

LC50 values of N. californicus populations were determined with the leaf disk method and a 

spray tower. In the populations of N. californicus collected from apple orchards in Gönen, 

Esinyurt, Gelendost and Ağılköy towns, 6.36-, 7.52-, 5.12- and 6.57-fold resistance to 

spirodiclofen was found, respectively; 7.75-, 8.02-, 5.23- and 8.06-fold resistance to 

hexythiazox was found, respectively; and 11.47-, 13.31-, 6.59- and 11.75-fold resistance to 

etoxazole was found, respectively. Furthermore, the effects of the synergists PBO, IBP and 

DEM were studied in N. californicus populations. The results for the synergistic effects of 

PBO, IBP and DEM were ˂1-1.37, 1.02-1.35 and ˂1-fold, respectively, for the Gönen 

population; ˂1-1.26, 1.23-1.33 and ˂1 fold, respectively, for the Esinyurt population; ˂1, 

˂1-1.01 and ˂1fold, respectively, for the Gelendost population; and ˂1-1.05, 1.02-1.72 and 

˂1 fold for the Ağılköy population. In the populations of N. californicus, glutathioın S-

transferase (GST) and monooxygenase (P450) enzymes were identified with the kinetic 

method and the esterase enzyme was identified through electrophoresis and the kinetic 

method. The enzyme activities of esterase, glutathione S-transferase (GST) and 

monooxygenase (P450) were 8.98-11.05, 2.05-2.62 and 0.0239-0.0426 mOD min
-1

 mg 
-1

 

protein, respectively. 
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Özet: Bu çalıĢmada, Isparta ili elma bahçelerinden 2013 yılında toplanan Neoseiulus  

californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) popülasyonlarının spirodiclofen, 

hexythiazox ve etoxazole karĢı duyarlılık düzeyleri biyoassay yöntemlerle belirlenmiĢtir. N. 
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californicus popülasyonlarının LC50 değeri ilaçlama kulesi kullanılarak yaprak disk metodu 

ile bulunmuĢtur. 2013 yılında elma bahçelerinden  toplanan N. californicus'un Gönen, 

Esinyurt, Gelendost ve Ağılköy beldelerinden toplanan popülasyonlarında spirodiclofen'e 

karĢı sırasıyla 6.36, 7.52, 5.12 ve 6.57  kat; hexythiazox‟a karĢı 7.75, 8.02, 5.23 ve 8.06 kat 

ve etoxazole karĢı 11.47, 13.31, 6.59 ve 11.75 kat direnç belirlenmiĢtir. Ayrıca N. 

californicus  popülasyonlarında PBO, IBP ve DEM sinerjistlerinin akarisiler ile sinerjistik 

etkileri incelenmiĢtir. PBO, IBP ve DEM sinerjistik etki sonuçları Gönen popülasyonu için 

˂1-1.37 kat, 1.02-1.35 kat ve ˂1 kat; Esinyurt popülasyonu için ˂1-1.26 kat, 1.23-1.33 kat 

ve ˂1 kat; Gelendost popülasyonu için ˂1, ˂1-1.01 ve ˂1 kat; Ağılköy popülasyonu için 

˂1-1.05 kat, 1.02-1.72 kat ve ˂1 kat değerleri arasında belirlenmiĢtir. N. californicus  

popülasyonlarında glutathion S-transferaz (GST) ve monooksigenaz  (P450) enzimleri 

kinetik yöntemle, esteraz enzimi elektroforez ve kinetik yöntemlerle belirlenmiĢtir. Esteraz, 

glutathion S-transferaz (GST) ve monooksigenaz (P450) enzim aktiviteleri sırasıyla 8.98-

11.05, 2.05-2.62 ve  0.0239-0.0426 mOD min
-1

 mg 
-1

 protein olarak bulunmuĢtur. 

Anahtar kelimeler: Neoseiulus californicus,  akarisit, direnç, sinerjist, detoksifikasyon 

enzimleri 

 

Giriş 

Phytoseiidae familyası içerisinde yer alan avcı akar türleri de seralarda, bağ 

alanlarında, meyve ve turunçgil bahçelerinde, zararlı akar türlerini baskı altına 

alabilmektedir (Castognoli & Falchini 1993; ġekeroğlu & Kazak 1993; Kazak et al. 

2002; Gotoh et al. 2006). Bu familya içerisinde bulunan N.californicus zararlı 

kırmızıörümceklerin kontrolünde kullanılan etkin bir avcı akar türüdür (Castagnoli 

& Simoni 1999; Çakmak et al. 2009; KuĢtutan & Çakmak 2009). Phytoseiidae 

familyası içerisindeki predatör akar türleri habitat ve besin seçiciliğine göre tip I, 

II, III ve IV olarak sınıflandırılmaktadır (McMurtry & Rodrigues 1987; Luh & 

Croft 2001; Croft et al. 2004). N. californicus Tetranychus urticae 

(Acari:Tetranychidae) dıĢında alternatif besin ve pollenle beslenerek yaĢamını 

sürdürebilmesi dolayısıyla tip II sınıfı içerisinde yer almaktadır (McMurtry & Croft 

1997) Ayrıca N. californicus'un düĢük nem ve yüksek sıcaklık gibi iklim Ģartlarına 

tolerensı diğer predatör akarlara göre daha fazladır (Stenseth 1979; Palevsky et al. 

1999; Zhang 2003; Alzoubi & Çobanoğlu 2008). N. californicus‟un çeĢitli 

ülkelerde ticari ırklarının bulunmasının yanı sıra Avrupa, Güney Afrika, Doğu 

Asya, Kuzey ve Güney Amerika gibi ülkelerde de doğal popülasyonları 

bulunmaktadır (Canlas et al. 2006). N. californicus‟un doğal popülasyonu, 

Türkiye‟de ilk kez Aydın‟ın KuĢadası ilçesinde çilek, Ģeftali, fasulye ve biber 

üzerinden bulunmuĢtur (Çakmak & Çobanoğlu 2006). Daha sonraki yıllarda 

Isparta‟da bulunan elma bahçelerinde de N. californicus varlığı tespit edilmiĢtir 

(Yorulmaz & Ay 2012). 

Dünyada tarımsal üretim alanları içerisinde hastalık ve zararlılarla mücadelede 

pestisit kullanılması kaçınılmazdır (Dekeyser 2005). Ancak zararlı mücadelesi için 

yoğun pestisit kullanılan alanlarda bulunan Phytoseidaee familyası içerisindeki 

avcı akar türleri de dolaylı olarak kimyasallardan etkilenmektedir. Uygulanan 
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pestisitlerin avcı akarlar üzerinde yan etkileri olabileceği gibi, zaman zaman bu 

türlerin pestisitlere karĢı tarla ve laboratuar koĢullarında direnç geliĢtirdikleri de 

bilinmektedir (Sato et al. 2000; Auger et al. 2005; Bonafos et al. 2007; Tirello et al. 

2012). Bazı pestisitlere karĢı direnç geliĢtiren doğal düĢmanların ilerde entegre 

mücadele programları içerisinde kullanılabilecekleri düĢünülmektedir. Çünkü 

entegre mücadelenin içerisinde yer alan pestisit direnç yönetim programlarında 

zararlı türlerde direnç geliĢimi istenmezken; doğal düĢmanların pestisitlere karĢı 

dayanıklı olmaları istenmektedir (Dunley et al. 1991). 

Spirodiclofen tetronik asit türevleri içerisinde bulunan selektif, sistemik 

olmayan son dönemde yaygın olarak kullanılan bir akarisittir (Van Pottelberge et 

al. 2009). Bu akarisit zararlılarda lipid biyosentezini engelleyerek ve 

karboksilesteraz enzim aktivitesini inhibe ederek etki göstermektedir 

(Bretschneider et al. 2007). Hexytihazox thiazolidine grubu içerisinde yer alan ve 

kırmızıörümceklerde ergin öncesi dönemlerde etkili olan bir akarisittir (Sanatgar et 

al. 2011). Bu akarisit zararlıda büyüme ve üreme engelleyici olarak görev 

yapmasının yanı sıra, entegre mücadele programları içerisinde kullanılabilmektedir 

(Yamamoto et al. 1996). Etoxazole‟un ise deri değiĢtirmeyi kısıtlayıcı ve zararlıda 

kitin biyosentezini engelleyici bir etkisi bulunmaktadır (Nauen &Smagghe 2006). 

Spirodiclofen, hexythiazox ve etoxazole akarisitleri dünyada ve ülkemizde 

kırmızıörümcek mücadelesinde yaygın olarak kullanılan akaristlerdir. Bu nedenle 

üretim alanları içerisinde bulunan predatör akarların da yoğun olarak kullanılan bu 

akarisitlere karĢı direnç geliĢtirmelerinin olası bir durum olduğu düĢünülmektedir.  

Bu çalıĢmada, predatör akar N. californicus popülasyonlarında üretim alanları 

içerisinde zararlı kırmızıörümcek mücadelesinde yaygın kullanılan spirodiclofen, 

hexythiazox ve etoxazole karĢı geliĢen direncin bioassay ve biyokimyasal 

yöntemlerle belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada dirençle ilgili olarak 

akarisitlerin etkinliklerini artıran sinerjistik çalıĢmalar ve detoksifikasyon 

enzimlerinin de etkileri de incelenmiĢtir.  

 

Materyal ve yöntem 

Neoseiulus californicus popülasyonlarının toplanması ve üretilmesi 
ÇalıĢmanın ana materyalini 2013 yılında Isparta ili ve ilçelerinde bulunan elma 

bahçelerinden toplanan dört farklı N. californicus popülasyonları oluĢturmuĢtur 

(Çizelge 1). Laboratuara getirilen popülasyonlar üzerinde avcı akarlar için besin 

olarak T. urticae bireyleri bulunan barbunya bitkileri üzerine aktarılarak kültüre 

alınmıĢtır. Isparta ili Eğirdir ilçesinde bulunan Meyvecilik AraĢtırma Ġstasyon 

Müdürlüğündeki organik elma bahçesinden 2008 yılında toplanılarak Süleyman 

Demirel Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümünde bulunan iklim 

odasında yetiĢtirilen N. californicus popülasyonu hassas popülasyon olarak 

kullanılmıĢtır. Hassas N. californicus popülasyonun 2008 yılından günümüze kadar 

hiçbir pestisite maruz kalmadan iklim odasında yetiĢtirilmektedir. N. californicus 

popülasyonları, avcı akarların beslenmesi amacıyla yetiĢtirilen T. urticae ve 
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barbunya bitkileri 26±1 
o
C sıcaklıkta, %60-65 nem ve 16:8 (A:K) fotoperiyot 

koĢullarının sağlandığı iklim odalarında ve popülasyonların birbirleriyle 

bulaĢmalarını engellemek amacıyla içerisinde su dolu küvetler bulunan kafesler 

içerisinde yetiĢtirilmiĢtir.  

Çizelge 1. Elma bahçelerinden toplanan Neoseiulus californicus popülasyonları 

Table 1. Neoseiulus californicus populations collected from the apple orchars 

Örneğin toplandığı yer Tarih 

Gönen 12-06-2013 

Esinyurt 12-06-2013 

Gelendost 12-06-2013 

Ağılköy 12-06-2013 

Biyoassay çalışmaları 

Toksisite testi 
ÇalıĢmada kullanılan akarisitlerin kırmızı örümceklerde ergin öncesi dönemde 

etkili olmaları sebebiyle, biyoassay çalıĢmaların tamamında 0-24 saatlik aynı 

dönem N. californicus genç dönemleri kullanılmıĢtır. Aynı dönem avcı akar genç 

dönemlerini elde etmek amacıyla, tabanı ıslatılmıĢ pamukla kaplı 9 cm çapındaki 

petriler üzerinde hazırlanan 3 cm barbunya yaprak diskleri üzerine 15 adet ergin 

avcı akar diĢisi aktarılmıĢtır. Avcı akarların kaçmasını engellemek amacıyla yaprak 

disklerin etrafı Tangle Trap yapıĢkanı ile çevrilmiĢtir. Bu yaprak diskler üzerine 

diĢiler tarafından 24 saat sonra bırakılan yumurtalar temiz petrilere aktarılmıĢtır. 

Yumurtalar açıldıktan sonra genç dönemdeki avcı akarlar tüm biyoassay 

denemelerde kullanılmıĢtır. Toksisite denemelerinde ise, nem sağlamak amacıyla 

tabanı ıslatılmıĢ pamukla kaplı 9 cm. çapındaki petriler üzerinde yaprak diskler 

hazırlanmıĢtır. Yaprak disk üzerine 25 adet 0-24 saatlik avcı akarın genç dönemleri 

binoküler altında yumuĢak uçlu fırça yardımıyla aktarılmıĢtır. Bu yöntemde seçilen 

akarisitlerin tarla uygulama dozları dikkate alınarak ilk konsantrasyonlar 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan ilk konsantrasyondan itibaren akarisit konsantrasyonları 

% 50 seyreltilerek denemeler 1 kontrol+7 doz ve her doz 3 tekerrürden oluĢacak 

Ģekilde kurulmuĢtur. Petrilere ilaçlama kulesinde 1 atm basınç altında yaprak 

üzerine 2 ml olacak Ģekilde akarisit konsantrasyonları püskürtülmüĢtür. Kontrole 

sadece saf su uygulanmıĢtır. Ayrıca yaprak disk üzerine avcı akarın av ihtiyacını 

karĢılamak üzere T. urticae'nin tüm yaĢam dönemlerini içeren bireyler 

aktarılmıĢtır. Toksisite denemelerinde avcı akarlarda ölü-canlı sayımları 7. günde 

yapılmıĢtır. Elde edilen verilerden yararlanarak farklı N. californicus 

popülasyonlarının LC50 değerleri POLO bilgisayar paket programında (LeOra 

Software 1994) hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan her akarisit için avcı akar 

popülasyonlarının belirlenen LC50 değerlerinin hassas popülasyonun LC50 değerine 

oranlanması ile direnç katları bulunmuĢtur. 
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Sinerjist + ilaç çalışmaları 
Sinerjistlerin akarisit etkinliği üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla 

monoksigenaz enzim inhibitörü piperonyl butoxide (PBO) (2000µl/l) (Leeuwen et 

al. 2004), esteraz enzim inhibitörü S-Benzyl-O,O-diisopropyl phosphorothioate 

(IBP) (200 µl/l) (Kim et al. 2004) ve GST enzim inhibitörü diethylmaleate (DEM) 

(2000µl/l) (Leeuwen et al. 2004) sinerjistleri kullanılmıĢtır. Sinerjist denemeleri 

yukarıda toksisite çalıĢmalarda anlatıldığı Ģekilde yapılmıĢtır. Sinerjistler 1:1 

oranında aseton:saf su içerisinde çözülmüĢtür. Hazırlanan sinerjist çözeltileri 

ilaçlama kulesinde petrilere 1 atm basınç altında 1 ml olarak püskürtülmüĢtür. 

Kontrol grubuna akarisit uygulaması yapılmamıĢ, yalnızca sadece sinerjist 

uygulanmıĢtır. Sinerjist uygulamasından Kontrol grubu dıĢındaki 7 doz grubuna ise 

24 saat sonra hazırlanan akarisit konsantrasyonları ile ilaçlama yapılmıĢtır. 

Ġçerisinde avcı akar bulunan petriler 26±1 
o
C sıcaklıkta % 60-65 nem ve 16:8 

fotoperiyot koĢullarının sağlandığı iklim odalarında 7 gün boyunca bırakılmıĢtır. 

Ölü-calı sayımı yapılacak olan 7. günün sonuna kadar avcı akarlara besin olarak T. 

urticae bireyleri verilmiĢtir.  

Sinerjistik etki oranı= Sinerjistsiz LC50 / Sinerjistli LC50 formülü kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  

Biyokimyasal çalışmalar 

Poliakrilamid jel elektroforez (PAGE) ile esteraz enziminin incelenmesi 
Elektroforez çalıĢmalarında Goka & Takafuji (1992), Ay & Gürkan (2005)‟ın 

yöntemleri uyarlanarak kullanılmıĢtır. Elektroforez iĢlemi için mini kasetli 

sistemde (Bio-Rad) % 7.5‟luk ayırıcı ve % 3.5‟luk yükleyici jel içeren kesikli doğal 

elektroforez metodu kullanılmıĢtır. 5 adet aynı yaĢtaki ergin avcı akar diĢisi 50 l 

homojenizasyon tamponunda  (% 0.1 Triton X-100 içeren % 32‟lik sukroz) 

içerisinde plastik ezici ile homojenize edilmiĢtir. Polimerizasyondan sonra her bir 

jel hücresine 10 l homojenat yüklenmiĢtir. Elektroforezde koĢturma iĢlemi 150 

V‟da yaklaĢık 1.5 saat‟de tamamlanmıĢtır. 0.2 M fosfat buffer (pH 6.5 ve % 1 

aseton içeriyor) ile % 0.02 lik -naphthyl asetat subsrat solüsyonu hazırlanmıĢtır. 

Jel bu çözeltide esteraz enzimi inkübasyonu için 30 dk bekletilmiĢtir. % 0.02‟lik -

naphthyl asetat solüsyonu ile % 0.4 oranında fast blue BB salt boya solüsyonu 

hazırlanmıĢ ve jel bu çözeltide 1 saat boyanmıĢtır. Boyama iĢlemi bittikten sonra 

jel % 7‟lik asetik asit çözeltisi içerisine alınmıĢ ve 24 saat sonra görüntüleme 

cihazında fotoğrafı çekilmiĢtir.  

Neoseiulus californicus’un toplam esteraz enziminin kinetik olarak 

belirlenmesi 
Esteraz aktivitesinin kinetik olarak belirlenmesinde substrat olarak α–naphtyl 

acetate ve Stumpf & Nauen (2002)‟in geliĢtirdikleri yöntem kullanılmıĢtır. 20 adet 

aynı yaĢtaki ergin avcı akar diĢisi 100 µl sodyum fosfat buffer (0.1M, pH 7.5) (% 

0.1 Triton X-100 içeren) içinde homojenize edilmiĢtir. Bu homojenat 10000 g, +4 
o
C‟de ve 5 dk santrifüj edildikten sonra enzim kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Enzim 
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kaynağı olarak kullanılan supernatant 10 kez seyreltilmiĢtir. Mikroplaka 

hücrelerine 25 l supernatant +25 l fosfat buffer (0.2 M, pH:6) konulmuĢtur. 

ÇalıĢma hücrelere 200 µl substrat solüsyonunun eklenmesiyle baĢlatılmıĢtır. 

Substrat solüsyonu 30 mg fast blue RR tuzunun 50 ml 0.2 M sodyum fosfat 

buffer‟da çözülmesi ve bu karıĢıma 500 µl 100 Mm α –naphtyl acetate‟ın 

eklenmesiyle elde edilmiĢtir. Enzim aktivitesi 23 
o
C, 450 nm‟de 10 dk süreyle 

okunmuĢtur.  

Neoseiulus californicus’un glutathion S-transferaz (GST) enziminin 

kinetik olarak incelenmesi 
GST enziminin kinetik olarak belirlenmesinde substrat olarak 1-chloro-2,4-

dinitrobenzene (CDNB) ve Stumpf & Nauen, (2002)‟in geliĢtirdikleri yöntem 

kullanılmıĢtır. 30 adet aynı yaĢtaki ergin avcı akar diĢisi 300 µl Tris HCL buffer 

(0.05M, pH:7.5) içinde homojenize edilmiĢtir. Supernatant 10000g, +4 
o
C‟de 5 dk 

santrifüj edilmiĢtir. 100 µl supernatant, 100 µl 1-chloro-2,4-dinitrobenzene 

(CDNB) ve 100 µl reduced glutathione (GSH)‟dan oluĢan toplam hacim 

mikroplaka hücrelerine konulmuĢtur. CDNB %0.1 ethanolde hazırlanmıĢ ve final 

konsantrasyonda hücrelerde 0.4 mM CDNB bulunmuĢtur. GSH Tris HCL 

tamponda hazırlanmıĢ ve final konsantrasyonda hücrelerde 4 mM GSH 

bulunmuĢtur. Absorbanstaki değiĢim 340 nm, 25 
o
C‟de ve 5 dk‟da okunmuĢtur.  

Neoseiulus californicus’un monoksigenaz (P450) enziminin kinetik 

olarak incelenmesi  
Sitokrom P450 monooksigenaz enziminin belirlenmesinde substrat olarak p-

nitroanisole (PNOD) ve Rose et al. (1995) yöntemi uyarlanarak kullanılmıĢtır. 50 

adet aynı yaĢtaki ergin avcı akar diĢi birey 100 l homojenizasyon buffer‟da (0.05 

M Tris-HCl + %1.15 KCl + 1mM EDTA pH (7.7)) plastik ezici ile ezilerek +4 C 

10000 g‟de 20 dk santrifüj edilmiĢtir. Mikroplaka hücrelerine 45 L 

homojenizasyon buffer + 45 L supernatant+100 L 2mM PNOD eklenerek 

karıĢım 30 C‟de 5 dk inkübe edilmiĢtir. Reaksiyon mikroplaka hücrelerine 10 L 

9.6 mM NADPH eklenerek baĢlatılmıĢtır. P450 enzim aktivitesi Versamax kinetic 

microplate reader‟da (Molecular Devices)  405 nm 30 C‟de 15 dk süreyle 

ölçülmüĢtür.  

Biyokimyasal çalıĢmalarda, kontrol hücreleri ise homojenatsız olarak 

okunmuĢtur. Enzim okumaları dört tekerrürlü olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Tüm 

enzim aktiviteleri Softmax PRO software programında analiz edilmiĢ ve sonuçlar 

mOD min
-1

 mg
-1 

olarak verilmiĢtir. Örneklerin toplam protein miktarlarının 

belirlenmesinde Bradford (1976)‟un total protein tayin yöntemi kullanılmıĢ ve 

Bovine Serum Albumine (BSA) standart olarak alınmıĢtır. Enzim sonuçlarından 

elde edilen veriler tek yönlü varyans analizi tekniği ile (One-Way ANOVA) analiz 

edilmiĢ ve popülasyonlar arasındaki farklılıkların belirlenmesinde Tukey testi 

kullanılmıĢtır (Winer et al. 1991). 
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Bulgular ve tartışma 

Toksisite sonuçları 
Gönen, Esinyurt, Gelendost, Ağılköy ve hassas N. californicus popülasyonlarının 

spirodiclofen, hexythiazox ve etoxazole karĢı duyarlılık düzeyleri Çizelge 2'de 

verilmiĢtir. N. californicus popülasyonlarında spirodiclofen‟e karĢı 5.12-7.52 kat 

arasında direnç oranları belirlenmiĢtir. Spirodiclofen‟e karĢı ile en yüksek direnç 

Esinyurt popülasyonunda (7.52 kat), en az direnç ise Gelendost popülasyonunda 

(5.12 kat) bulunmuĢtur. N. californicus popülasyonlarında hexythiazox‟a karĢı 

5.23-8.06 kat arasında değiĢen oranlarda direnç belirlenmiĢtir (Çizelge 2). 

Hexythiazox‟a karĢı en yüksek direnç Ağılköy popülasyonunda (8.06 kat), en az 

direnç Gelendost popülasyonunda (5.23 kat) bulunmuĢtur. N. californicus 

popülasyonlarında etoxazole karĢı 6.59-13.31 kat arasında değiĢen direnç oranları 

bulunmuĢtur. Etoxazole karĢı en yüksek direnç oranı Esinyurt popülasyonu (13.31 

kat), en az direnç oranı ise Gelendost popülasyonunda (6.59) bulunmuĢtur. 

Literatürde bazı predatör akar türlerinin de tarla ve laboratuar popülasyonlarının 

bazı pestisitlere karĢı direnç geliĢtirdiği görülmektedir. Sato et al. (2000) labaratuar 

koĢullarında methidathion ile 4 kez selekte ettikleri Amblyseius womersleyi 

Schicha (Acari:Phytoseiidae)'de 311 kat direnç geliĢtiğini belirlemiĢlerdir.  Nauen 

et al. (2001) T. urticae'de 1000 kat hexythiazox ve clofentezine direnci 

belirlemiĢlerdir. Rauch & Nauen (2003) T. urticae'de spirodiclofen ile 37 

seleksiyon sonrası 13 kat direnç geliĢtiğini belirlemiĢlerdir. Özellikle N. 

californicus'un avı olan T. urticae'de hexythiazox ve spirodiclofen'e karĢı direnç 

geliĢimi yapılan çalıĢmalarla belirlenmiĢtir. N. californicus ve T. urticae'de 

akarisitlere karĢı geliĢen dirençte aynı mekanizmaların etkili olabileceği 

düĢünülmektedir. Auger et al. (2005) Typhlodromus pyri Scheuten 

(Acari:Phytoseiidae)'de mancozeb ile 10 seleksiyon sonrası 73 kat direnç geliĢtiğini 

bulmuĢlardır. Bonafos et al. (2007)  bağ alanlarından topladıkları avcı akarlar T. 

pyri ve Amblyseius andersoni (Acari:Phytoseiidae) popülasyonlarının deltamethrin, 

lamda-cyhalothrin ve chlorpyrifos-ethly‟e karĢı orta düzeyden yüksek düzeye kadar 

değiĢen oranlarda dirençli bulmuĢlardır. Mugo et al. (2011), chlorpyrifosa karĢı 

Euseius kenyae (Acari: Phytoseiidae)‟nun popülasyonlarında 1-10 kat arasında 

değiĢen düzeylerde direnç bulmuĢlardır. Tirello et al. (2012), bağ alanları ve elma 

bahçelerinden toplanan dört faklı Kampimodromus aberrans (Oudemans) (Acari: 

Phytoseiidae) popülasyonlarında 1.85-6.83 arasında değiĢen katlarda chlorpyrifos 

direnci belirlemiĢlerdir. Yorulmaz & Ay (2012) Isparta ili elma bahçelerinden 

topladıkları N. californicus'un 8 popülasyonunda spiromesifen‟e karĢı 4.35-7.61 

kat; hexythiazox‟a karĢı 3.75-8.01 kat, ve spirodiclofen‟e karĢı 5.07- 8.60 kat 

direnç belirlemiĢlerdir. Spirodiclofen, hexythiazox ve etoxazole zararlı 

kırmızıörümceklerin mücadelesinde yaygın kullanılan akaristlerdir.  
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Özellikle N. californicus popülasyonlarının toplandığı elma bahçelerinde Panonychus 

ulmi (Acari: Tetranychidae) ve T. urticae mücadelesinde sıkça bu akarisitler 

kullanılmaktadır. Bu nedenle N. californicus popülasyonlarının da dolaylı olarak bu 

akarisitlere maruz kaldığı ve direnç geliĢtirdiği düĢünülmektedir. Akarisitler+ 

sinerjistlerin birlikte uygulanması sonucu N. californicus popülasyonlarında belirlenen 

sinerjistik etki oranları Çizelge 3'de verilmiĢtir. Spirodiclofen+sinerjist uygulamasında, 

Gönen ve Esinyurt popülasyonlarında IBP sinerjistinde 1.02 ve 1.33 kat sinerjistik etki 

belirlenmiĢtir. Bunun dıĢında spirodiclofen+ sinerjist uygulamaların tamamında N. 

californicus popülasyonlarında sinerjistik etkiler ˂1 kat olarak belirlenmiĢtir. 

Hexythiazox+sinerjist uygulamalarında ise, tüm N. californicus popülasyonlarında 

DEM sinerjistinin etkisi ˂1 kat olarak bulunmuĢtur. Ayrıca Gönen ve Gelendost 

popülasyonlarında hexythiazox+PBO uygulaması sonucunda sinerjistik etki ˂1 kat 

belirlenmiĢtir. Ancak Esinyurt ve Ağılköy popülasyonlarında PBO sinerjistik etki oranı 

sırasıyla 1.26 ve 1.05 kat bulunmuĢtur. Hexythiazox+IBP uygulamasında N. 

californicus popülasyonlarında 1.00-1.24 kat arasında sinerjistik etki belirlenmiĢtir. 

Etoxazole+DEM uygulamalarında tüm N. californicus popülasyonlarında sinerjistik 

etki oranları ˂1 kat olarak bulunmuĢtur. Hexythiazox+PBO uygulamalarında sinerjistik 

etki oranları Gelendost ve Ağılköy popülasyonlarında ˂1 kat olarak belirlenirken, 

Gönen ve Esinyurt popülasyonlarında ise 1.37 ve 1.10 kat olarak belirlenmiĢtir. 

Etoxazole+IBP uygulmalarında ise N. californicus popülasyonlarında 1.01-1.35 kat 

arasında değiĢen oranlarda sinerjistik etki belirlenmiĢtir.  

Biyokimyasal sonuçlar 
Biyokimyasal çalıĢmalar içerisinde N. californicus popülasyonlarının esteraz enzimleri 

hem elektroforetik hem de kinetik olarak incelenmiĢtir. Ayrıca N. californicus 

popülasyonlarının GST ve sitokrom P450 enzim aktiviteleri de kinetik olarak 

belirlenmiĢtir. 

Esteraz, glutathion S-transferaz (GST)  ve sitokrom P450 monoksigenaz 

enzim aktivitesi sonuçları 
Neoseiulus californicus popülasyonlarının esteraz, GST ve P450 enzim aktivite 

sonuçları Çizelge 4'de verilmiĢtir. Esteraz enzimi Esinyurt, Gönen ve Ağılköy 

popülasyonlarında sırasıyla 11.05, 10.08 ve 10.03 mOD min
-1

 mg
-1

 protein olarak 

belirlenmiĢ ve bu üç popülasyon istatistiki olarak aynı grup içerisinde yer almıĢtır 

(P<0.05). Gelendost ve hassas popülasyonda ise esteraz enzim miktarı farklı bir 

istatistik grubu içerisinde değerlendirilmiĢtir. N. californicus popülasyonlarında GST 

enzim miktarı 2.05-2.62 mOD min
-1

 mg
-1

 protein değerleri arasında bulunmuĢtur. GST 

enzim miktarı bakımından tüm N. californicus popülasyonları istatiksel olarak aynı 

grup içerisinde yer almıĢtır (P<0.05). N. californicus popülasyonları içerisinde P450 

enzim miktarı en yüksek olarak Ağılköy (0,0426 mOD min
-1

 mg
-1

 protein) ve Gönen 
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(0,0423 mOD min
-1

 mg
-1

 protein) popülasyonlarında belirlenmiĢtir. Esinyurt ve hassas 

popülasyonlarda ise P450 enzim miktarı sırasıyla 0.0392 ve 0.0398 mOD min
-1

 mg
-1

 

protein belirlenmiĢ ve bu iki popülasyon farklı bir istatistiki grubu oluĢturmuĢtur 

(P<0.05). N. californicus popülasyonları içerisinde en düĢük P450 enzim miktarı 

0.0239 mOD min
-1

 mg
-1

 protein değeri ile Gelendost popülasyonunda bulunmuĢtur. Bu 

nedenle Gelendost popülasyonu diğer popülasyonlardan farklı bir istatistik grup 

içerisinde yer almıĢtır (P<0.05).  

Çizelge 4. Neoseiulus californicus popülasyonlarının esteraz, GST ve P450 enzim aktiviteleri 

Table 4. Esterase, GST and P450 enzymes activities in Neoseiulus californicus populations 

 Esteraz GST P450 

Popülasyon N*
 

 

mOD min
-1 

mg
-1 

protein 

N*
 

 

mOD min
-1 

mg
-

1 
protein 

N*
 

 

mOD min
-1 

mg
-1 

protein 

Gönen 4 10,08 A 4 2,55 A 4 0,0423 A 

Esinyurt 4 11,05 A 4 2,12 A 4 0,0392 B 

Gelendost 4 8,98 B 4 2,05 A 4 0,0239 C 

Ağılköy 4 10,03 A 4 2,62 A 4 0,0426 A 

Hassas 

popülasyon 

4 8,71 B 4 2,25 A 4 0,0398 B 

*.
N: tekerrür sayısı 

 

Poliakrilamid jel elektroforez sonuçları 
Neoseiulus californicus popülasyonlarının esteraz enzimleri poliakrilamid jel 

elektroforez yöntemiyle belirlenmiĢ ve bantlar Ģekil 1‟de verilmiĢtir.  

 
Şekil 1. Neoseiulus californicus popülasyonlarının esteraz  bantları ( 1,2: Esinyurt, 3,4: Gönen, 

5,6: Ağılköy, 7,8: Gelendost, 9,10: Hassas) 

Figure 1. Esterase zones in populations of Neoseiulus californicus ( 1,2: Esinyurt, 3,4: Gonen, 

5,6: Agilkoy, 7,8: Gelendost, 9,10: Susceptible) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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N. californicus‟un tüm popülasyonlarında esteraz enzimlerinin tek banttan oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. Esinyurt, Gönen ve Ağılköy popülasyonlarına ait olan esteraz enzim 

bant kalınlıklarının  hassas ve Gelendost popülasyonlarına ait olan bant kalınlıklarına 

göre daha yoğun olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle hassas ve Gelendost popülasyonlarına 

ait olan esteraz enzim bant kalınlıklarının birbirine benzer olduğu görülmektedir.  

Esteraz enzim inhibitörü IBP sinerjisti ile esteraz enzimi aktivite sonuçları birlikte 

değerlendirildiğinde Esinyurt, Gönen ve Ağılköy popülasyonlarında uygulanan tüm 

akarisitlerde IBP sinerjistik etki oranının > 1 kat olduğu ve esteraz enzim 

aktivitelerinin hassas popülasyona göre yüksek olduğu görülmektedir. Bunun yanı sıra 

esteraz enziminin elektroforetik olarak incelenmesi sonucunda Esinyurt, Gönen ve 

Ağılköy popülasyonlarına ait esteraz bantlarının da hassas popülasyona göre net bir 

Ģekilde kalın olduğu belirlenmiĢtir. Aksine, Gelendost popülasyonunda ise IBP 

sinerjistik etki oranının diğer popülasyonlara göre düĢük olduğu görülmektedir. Hatta 

spirodiclofen+IBP uygulanmasında sinerjistik etki oranı ˂1 bulunmuĢtur. Bu sonucu 

esteraz enzim sonuçları da desteklemektedir. Çünkü esteraz enziminin kinetik ve 

elektroforetik olarak belirlenmesinde Gelendost popülasyonunun hassas 

popülasyondan faklı olmadığı belirlenmiĢtir. Ayrıca uygulanan tüm akarisitler için 

Esinyurt, Gönen ve Ağılköy popülasyonlarında belirlenen direnç oranları Gelendost 

popülasyonuna göre yüksektir. Bu sonuçlar göz önüne alındığında esteraz enziminin 

Esinyurt, Gönen ve Ağılköy popülasyonlarında spirodiclofen, hexythiazox ve 

etoxazole karĢı geliĢen dirençte etkili olduğu, ancak Gelendost popülasyonunda bu 

etkinin görülmediği düĢünülmektedir. Farklı doğal düĢman türlerinde de bazı 

pestisitlere karĢı direnç geliĢiminde esteraz enziminin etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Örneğin, Sayyed et al. (2010), 896 kat deltamethrin dirençli Chrysoperla carnae  

(Neuroptera: Chrysopidae) popülasyonunda esteraz ve monoksigenaz enzim 

seviyelerinin arttığını belirlemiĢlerdir. Kumral et al. (2011), Panonychus ulmi (Acari: 

Tetranychidae) ve avcısı Stethorus gilvifrons (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae)‟da 

parathion-methyl direnci, karboksilesteraz enzim seviyesi ve AChE hassasiyetini 

benzer bulmuĢlar ve Stethorus gilvifrons‟un tarla koĢullarında ilaçlara karĢı direnç 

geliĢtirebileceği belirtilmiĢtir. Yorulmaz Salman & Ay (2013), 64.04 kat hexythiazox 

dirençli N. californicus'da 2.27 kat esteraz enzim aktivitesi belirlemiĢlerdir.  

P450 monoksigenaz enzim inhibitörü PBO sinerjisti ile yapılan çalıĢmalarda ise, 

hexythiazox+PBO uygulamasında Esinyurt ve Ağılköy popülasyonlarında 1.26 ve 1.05 

kat; etoxazole+PBO uygulamasında ise Gönen ve Esinyurt popülasyonlarında 1.37 ve 

1.10 kat sinerjistik etki belirlenmiĢtir. PBO sinerjistik etki sonuçları P450 enziminin 

kinetik olarak belirlenmesi sonucunda elde edilen veriler ile uyum göstermektedir. 

Çünkü P450 enzim miktarı Gönen ve Ağılköy popülasyonlarında yüksek, Esinyurt 

popülasyonunda ise hassas popülasyonla benzer bulunmuĢtur. Bu durumda özellikle 

Gönen popülasyonunda etoxazole karĢı geliĢen 11.47 ve Ağılköy popülasyonunda 
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hexythiazox'a karĢı geliĢen 8.06 katlık dirençte P450 enziminin esteraz enzimiyle 

birlikte rol oynadığı düĢünülmektedir. Esinyurt popülasyonunda ise her iki akarisite 

karĢı direnç geliĢiminde iki enziminde rol oynadığı, ancak esteraz enziminin etkisinin 

daha fazla olduğu söylenebilir. Sato et al. (2001), monooksigenaz inhibitörleri olan 

piperonyl butoxide ve 2-propynyl 2,3,6-trichlorophenyl‟in methidathion dirençli A. 

womersleyi’de yüksek derecede sinerjistik etki gösterdiğini ve oksidatif 

metabolizmasının arttığını ortaya koymuĢlardır. Sato et al. (2006) 177 kat methidathion 

dirençli ve hassas A. womersleyi‟de monoksigenaz aktivitesinin dirençli popülasyonda 

hassas popülasyona göre 3.60 kat arttığını belirlemiĢlerdir. Literatür çalıĢmamızla 

benzer Ģekilde P450 enziminin predatör akarlarda bazı pestisitlere karĢı direnç 

geliĢiminde etkili olduğunu göstermektedir.  

GST enzim inhibitörü DEM sinerjisti ile yapılan çalıĢmalarda ise, spirodiclofen, 

hexythiazox ve etoxazole akarisitleri için N. californicus popülasyonlarının tamamında 

sinerjistik etki oranı ˂1 kat olarak belirlenmiĢtir. GST enziminin kinetik olarak 

belirlenmesi sonucunda Gönen, Esinyurt, Gelendost ve Ağılköy popülasyonlarına ait 

enzim miktarları hassas popülasyondan farklı bulunmamıĢtır. Bu sonuçlar göz önüne 

alındığında, N. californus'un elma bahçelerinden toplanan popülasyonlarının 

tamamında spirodiclofen, hexythiazox ve etoxazole karĢı direnç geliĢiminde GST 

enziminin bir rolü olmadığı düĢünülmektedir. Booth et al. (2007), tarla ve laboratuar 

koĢullarında,  lambda-cyhalothrin ve dimethoate‟nin Rhopalosiphon padi (L.) 

(Hemiptera: Aphidoidea) ve afitin predatörü olan Micromus tasmaniae Walker 

(Neuroptera: Hcmerobidaee)'de GST enziminin lambda-cyhalothrin ve dimethoate 

direnç geliĢimi üzerine etkisi olmadığını  belirlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak, elma bahçelerinden toplanan N. californicus popülasyonlarında 

spirodiclofen, hexythiazox ve etoxazole direnç geliĢtirdiği belirlenmiĢtir. N. 

californicus popülasyonlarının zararlı kırmızıörümcek mücadelesinde yaygın 

kullanılan bu akarisitlere dolaylı olarak maruz kaldıkları ve direnç geliĢtirdikleri olası 

bir durumdur. Bazı pestisitlere karĢı direnç geliĢtirmiĢ bu tür doğal düĢmanların 

entegre mücadele programları içerisinde kullanılabileceği düĢünülmektedir. Ancak 

tarla koĢullarında N. californicus popülasyonları hastalık ve zararlılara karĢı kullanılan 

birçok pestisite maruz kalmaktadır. Bu durumda avcı akarlarda geliĢen dirençte birçok 

mekanizma etkili olabilir. Bu nedenle N. californicus popülasyonlarında spirodiclofen, 

hexythiazox ve etoxazole direnç mekanizmalarının daha iyi anlaĢılabilmesi için 

laboratuar koĢullarında ayrıntılı seleksiyon çalıĢmaların  da yapılmasına ihtiyaç vardır.  
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