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Öz 

Ġnsektisitler tarımsal mücadele de önemli bir yere sahip olsa da, zararlı böceklerde direnç geliĢimi 

nedeniyle kullanılabilirlikleri sınırlandırılmıĢtır. Ġnsektisit uygulamalarında zararlı böceklerin hassasiyeti göz 

önünde bulundurulmalı ve direnç geliĢimi ihtimali dikkate alınmalıdır. Direnç geliĢimini önlemek için fitofag 

böceklerdeki direnç etki mekanizmaları aydınlatılmalı ve etkili direnç yönetimi programlarına baĢvurulmalıdır. 

Zararlı böceklerde popülasyon genetiğinin ve ekolojisinin iyi bilinmesi de direnç yönetimi programlarının etkili 

sonuç vermesi için son derece önemlidir.  

Anahtar kelimeler: Ġnsektisit, Fitofag Böcek, Direnç. 

 

Abstract 

Why Insects are Gaining Resistance?  
Although insecticides have an important role in agricultural protection, it is limited availability due to 

development of resistance in pests. Susceptiblity of pests and possibility of resistance development and should 

be considered during the insecticide applications. Resistance mechanisms in phytophagous insects to prevent the 

development of resistance should be enlightened and should be appealed effective resistance management 

programmes. Pest populations genetics and ecology are also extremely important to get effective results of 

resistance management programmes. 
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 Giriş 

Ġnsektisit direnci, bir zararlıya karĢı belirli bir pestisitin uzun süre kullanılması sonucunda bu 

zararlı popülasyonunda pestiside karĢı hassasiyet kaybının oluĢması durumudur. Dünya Sağlık Örgütü 

(WHO) insektisitlere direnci; normal bir popülasyondaki bireylerin çoğunu öldürdüğü tespit edilen 

zehirli bir maddenin belirli bir dozuna karĢı, aynı türün diğer popülasyonundaki bireylerin tolerans 

kazanma yeteneğinin geliĢmesi Ģeklinde tanımlamıĢtır. Açıkçası zararlı popülasyonlar hızlı ürediği 

için, özellikle insektisitlerin hatalı ya da aĢırı kullanılması durumunda direnç geliĢebilme riski her 

zaman vardır. 

Farklı araĢtırıcılar direnci farklı Ģekillerde tanımlamıĢlardır. Ünal ve Gürkan (2001)‟a göre, 

direnç pestisitin önerildiği zararlıların popülasyonlarının baskı altına alınmasında, yanlıĢ depolama, 

hatalı uygulama ve uygun olmayan çevre koĢulları gibi problemler dıĢında bir hassasiyet azalmasıdır. 

Diğer bir tanımda ise, bir zararlıya karĢı aynı pestisitin veya etki mekanizması aynı olan pestisitlerin 

artarda uzun süre kullanılması sonucunda, bu zararlı popülasyonunda pestisit(ler)e karĢı önce 

hassasiyet azalıĢı görülmesi ve sonrasında da hassasiyeti az olan bireylerin popülasyonda artıĢı ile 

dayanıklı bireylerin çoğalması ve bu pestisitlere karĢı dayanıklı ırkların meydana gelmesi, direnç 

olarak tanımlanmıĢtır (Öncüer ve DurmuĢoğlu, 2008). 

Böcek direnci ilk olarak 1947 yılında karasineklere uygulanan (sentetik organikli) DDT‟ye 

karĢı bulunmuĢtur. Günümüzde 600‟den fazla zararlı türünün en az bir insektisite karĢı dayanıklılık 

geliĢtirilmiĢ olduğu belirlenmiĢtir (Anonymous, 2015). Direnç geliĢimi sonucunda savaĢımda 

baĢarısızlık görülmesi nedeniyle aĢırı dozda ve sık ilaçlama yapılmakta, bu da ürün maliyetini 

arttırmaktadır. Taze olarak tüketilen sebzelerde kalıntıya neden olmakla birlikte insan sağlığını tehdit 

ederek ihracatta sıkıntı yaratmaktadır. Ayrıca çevre kirliliği ve tozlayıcıların etkilenmesi gibi pek çok 

soruna da yol açmaktadır. Direnç oluĢumunu önlemek meydana gelmiĢ dayanıklılığı yönetmekten 

daha ucuzdur olabilmektedir. Direnç geliĢiminin hızı; böceğin üreme hızına, göç durumuna ve 

konukçu geniĢliğine, yakınındaki hassas popülasyon varlığına, bitki koruma ürünün özelliğine ve 

kalıcılığına, pestisit uygulama dozuna bağlıdır. Zararlı böceklerde davranıĢsal, morfolojik, fizyolojik, 

çok yönlü ve çapraz direnç olmak üzere 5 tip direnç ortaya çıkmaktadır (Yu, 2008). 
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Tarımsal üretimde yanlıĢ uygulamalar sonucu oluĢan zararlı böcek direncini, bu konuda 

yapılan çalıĢmaların yanı sıra, farklı verileri kullanarak da ispatlamak mümkündür. Örneğin; 1800‟lü 

yıllarda Ġngiltere‟de endüstriyel devrimle birlikte doğal seleksiyon sonucu; doğada yalnızca koyu 

renkli güvelerin kalması „Güvelerde Endüstriyel Melanizm‟ in evrimi olarak isimlendirilmektedir. 

Böylece zararlı böceklerde direncin oluĢumunda görülen doğal seleksiyon baskısının bir örneğinin, 

endüstriyel kirlilikle birlikte güvelerde de görüldüğü ispatlanmıĢtır. Bir süre sonra da doğadaki 

popülasyonun tamamen melanik formlardan oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Bu türlerden biri Biston betularia 

(Linnaeus) (Lepidoptera: Geometridae)‟dır. Yine aynı yıllarda, bitkilerde görülen ağır metal toleransı 

da doğal seleksiyon sonucu oluĢmuĢtur. Özellikle zararlı ve hastalıklarda direncin evrimini anlamak 

son derece önemlidir. Çünkü bu anlayıĢ bize bu süreci önlemeyi veya tersine çevirmeyi mümkün 

kılabilmektedir. Arthropodlar (Eklem bacaklılar) kimyasal mücadelesi en zor yapılan zararlılar 

arasındadır. Dünyada yaygın olarak görülen ve anofel cinsi sivrisineklerin vektörü olduğu sıtma 

hastalığını yok etmek için, Dünya Sağlık Örgütü (WHO)‟nün baĢlattığı program, anofel cinsi 

sivrisineklerin programda kullanılan insektisitlere karĢı dirençli hale gelmesi nedeniyle geniĢ ölçüde 

baĢarısız olmuĢtur. (Bruce–Chwatt,1979; Metcalf, 1983). 

Ġnsektisitler böcek vücuduna girdiği anda etkili olan bazı enzimler vardır. P450,         

glutathion–S–transferaz (GST) ve hidrolaz gibi bu enzimler, insektisitlerdeki kimyasalların 

toksisitesinin giderilmesine yardımcı olurlar (Tsagkarakou ve ark., 2009). P450 enzimi böceklerde 

büyüme, geliĢme ve beslenmeyi etkiler, insektisitlere karĢı direnç geliĢtirir (Pottelberge ve ark., 2008). 

P450 enzim engelleyicileri hormon sentezini dolaylı yoldan etkiler, böceklerin morfolojisi ve yaĢam 

sürelerinde değiĢikliklere neden olurlar (Soderlund, 1997). Böceklerde dokuların çoğunda (orta 

barsak, malpigi tüpleri vs.) P450 belirlenmiĢtir.  P450 enzim seviyesi böceklerin ergin dönemlerinde 

yüksektir. Yumurta ve larva döneminde artan P450 seviyesi pupa döneminde azalmaktadır. Ayrıca 

böceklerde monooksigenaz seviyesi arttığında, imidacloprid ve carbaryl gibi birçok insektisitin etki 

mekanizmasının engellendiği tespit edilmiĢtir. P450 enzim seviyesi böceklerin ergin dönemlerinde 

yüksek iken, pupa döneminde daha azdır (Feyereisen, 1999). 

 Böceklerin pestisitlere veya bitkilerden salgılanan allelokimyasallar gibi toksinlere karĢı 

kendilerini korumak için geliĢtirdikleri mekanizmalara detoksifikasyon mekanizmaları denilmektedir. 

Glutathion–S–transferaz (GST) enzimi insektisit detoksifikasyonunun yanında hücresel membranların 

korunmasına da yardımcı olmaktadır (Yu, 2008). GST‟ler böceklerde organik fosforlu insektisitlere 

karĢı geliĢen dirençte önemli bir role sahiptir (Susurluk, 2008). Hidrolazlar ise böceklerde dâhil bir 

çok çoğu organizmada bulunmakta ve böceklerde enzim aktivitesi direnç arttıkça artmaktadır 

(Hollingworth ve Dong, 2008). Ester, amid ve fosfat yapılarına sahip olduklarından dolayı piretroitli 

ve organik fosforlu insektisitler kısa sürede hidrolazlar tarafından detoksifike edilirler. Hidrolazlar 

içerisindeki en önemli enzim grubu esterazlardır (Yu, 2008). Esteraz enzimleri (asetilkolinesterazlar 

ve karboksilesterazlar) böceklerde feromon ve hormonlarda, sindirim sisteminde ve sinir iletiminde, 

üreme ve insektisitlere dirençte etkilidir. Bu esteraz gruplarının organik fosforluların 

engellenmesindeki rolleri büyüktür (Baffi ve ark., 2005).  

Dünyada pamuk üretiminde de zararlılara karĢı geniĢ ölçüde insektisit uygulaması 

yapılmaktadır. Bizim ülkemizde de durum farklı değildir. Amerika‟da bu oranın %20–50 arasında 

olduğu ve birçok bölgede zararlıların direnç kazanması sonucunda finansal bir kriz ortaya         

çıkmıĢtır (Georghiou ve Mellon, 1983; Sawicki ve Denholm, 1987). Özellikle Heliothis virecens 

(Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae)‟in piretroitlere karĢı dirençli hale gelmesi ABD‟de pestisit 

pazarında rekabet halindeki firmaların direnç yönetimi konusunda iĢbirliği yapmasına neden olmuĢtur 

(Collins, 1988). Ġkinci dünya savaĢından sonra insektisit kullanımının patlama yaptığı 1950 ve 1960‟lı 

yıllarda, direnç yönetimi açısından böyle bir iĢbirliği olacağını düĢünmek olasılık dâhilinde bile 

değildi. Bu yüzyılın sonunda pestisitlere direnç geliĢtiren zararlı böceklerin sayısında ciddi bir artıĢ 

görülmüĢtür. Aynı zamanda pestisitlerin çevrede meydana getirdikleri zararları sınırlandırmak için 

getirilen ruhsatlandırma önlemleri, ilaçların geliĢtirilme maliyetlerini arttırdığı için yeni insektisitlerin 

pazara giriĢi yavaĢlamıĢtır. Hatta zararlıların biyo-insektisitlerden Bacillus thuringiensise (Bt) karĢı 

bile direnç geliĢtirdiği yapılan çalıĢmalarla belirlenmiĢtir (McGaughey, 1985; Tabashnik, 1994; 

McGaughey ve ark., 1998). Gassman ve ark. (2014)‟na göre, Bt geni aktarılmıĢ transgenik mısırla 

beslenen Diabrotica virgifera virgifera (LeConte) (Coleoptera: Chrysomelidae)‟da bile direnç geliĢtiği 

bildirilmiĢtir. Çevreye olumsuz etkilerinin az olduğu bilinen bu biyo-insektisitlerin geniĢ alanlarda 

kullanılmasıyla, zararlı böcekler arasında direnç geliĢimini daha da yaygınlaĢmıĢtır (Meeusen ve 
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Warren, 1989). Ayrıca zararlı böceklerin zaman içerisinde kimyasallara karĢı geliĢtirdiği farklı direnç 

mekanizmaları da, kimyasal mücadelenin zararlı böcekler üzerindeki baĢarısını sorgulatmaya itmiĢtir. 

Fitofag böceklerde insektisitlere karĢı oluĢan direnç problemi, tarımsal üretimde verimliliği ve kârı 

etkileyen en önemli sorunların baĢında gelmektedir.  

 

Direncin doğası 

Ġnsektisitlerin yoğun olarak kullanılması sonucunda birçok zararlıda direnç geliĢimi meydana 

gelir. Direnç mekanizmalarının bilinmesi çapraz direnç oluĢumunu belirlemeye yardım etmekte ve 

alternatif insektisitlerin seçimini kolaylaĢtırmaktadır. Ġkinci dünya savaĢı öncesinde, inorganik 

insektisitler yaygın olup (HCN, arsenikler, kireç sülfür) bu grup insektisitlerin çoklu etki 

mekanizmasına sahip olmaları, direnç geliĢimini önleyebilmekteydi. Bu nedenle 1946 yılından önce 

sadece 12 böcekte insektisit direnci görüldüğü bildirilmiĢtir (Georghiou, 1986). Yağda çözünen 

organik insektisitler (organik klorlular, organik fosfatlılar, karbamatlılar ve sentetik piretroitliler) 

genellikle daha güvenli ve yalnızca tek bir biyokimyasal alanı etkiledikleri için böceklere karĢı daha 

seçici insektisitler olarak kabul edilmiĢlerdir. Ancak hedef bölge spesifikliği hızlı direnç geliĢimine 

neden olabilmektedir (Georghiou ve Mellon, 1983). Hedef bölge, böcekte toksinin bağlandığı yerdir 
ve insektisit davranıĢına karĢı korunmak için genetik olarak değiĢmiĢtir. Böylece insektisit etkisini 

azaltır, yok eder veya bağlanmaz. Organik fosforlu ve piretroitlere karĢı görülen direncin bazı 

durumlarda değiĢtirilmiĢ etki yeri mekanizmasıyla iliĢkili olduğu belirtilmektedir. 

Böceklerin neredeyse bütün insektisitlere baĢarılı bir Ģekilde karĢı koyabileceğini 

düĢünebiliriz. Bu konuda böceklerin en iyi adaptasyonlarına örnek verilecek olursa kaçma davranıĢı, 

kütikula geçirgenliğinin azalması, insektisitleri polar bileĢiklere dönüĢtürme hızı, ya da biyokimyasal 

hedefin duyarlılığının azaltılması sayılabilir (Georghiou, 1986). 

Herbivor böcekler, özellikle polifag olanlar, çoğu kez parazitoit ve predatörlerinden daha önce 

direnç geliĢtirirler. Bu durum herbivor böceklerde var olan detoksifikasyon enzimlerinin yüksek 

aktivitesinden kaynaklanmaktadır. Yüksek detoksifikasyon enzim aktivitesi doğal bir durumdur. 

Çünkü bitkilerdeki sekonder kimyasalları da bu enzimler sayesinde parçalarlar. Dolayısıyla herbivor 

böcekler doğal düĢmanlara oranla direnç geliĢtirmeye daha yatkındırlarve sahip oldukları 

detoksifikasyon sistemlerinin aktivitesi seleksiyon sonucu artmaktadır (Bottrell ve Adkisson, 1977; 

Georghiou ve Mellon, 1983; Sawicki ve Denholm, 1987). Bilinen en dirençli zararlılar; yaprakbitleri, 

beyazsinekler, akarlar ve lepidopterler gibi primer zararlılardır. Sivrisineklerde de direnç görülme 

olasılığı çok fazladır. Sivrisinekler larva döneminde sulardaki bitkisel materyallerden sızan organik 

kimyasalları parçalamakta kullandıkları detoksifikasyon mekanizmalarını kimyasal ilaçlar için de 

kullanırlar.  

Modern Sentetik Teorisine (Neo–darwinizm) göre yeni bir kimyasal, hedef zararlıda birçok 

lokus üzerinde etkiliyse de direnç geliĢimi üzerindeki etkisi çok az olur. Ancak bu mekanizma sadece 

bir ya da iki gen ile ilgiliyse, tarla uygulamalarında hızla geliĢecek direnci göz önünde bulundurmak 

gerekir (Roush veMckenzie, 1987). Tarla koĢullarında seleksiyon baskısı çok yoğundur ve çok az 

sayıda zararlı böcek hayatta kalmayı baĢarır. Buna karĢın laboratuvardaki seleksiyon baskısı daha 

düĢüktür ve bu durum poligenik dirence neden olabilir (Crow, 1957). Çünkü birçok gen zayıf direnç 

etkisi gösteren allellere sahiptir (Roush ve McKenzie, 1987). Benzer bir tez de mimikrinin evriminde 

rol alan ana genlerde vardır. Çünkü mimikriyi oluĢturan poligenik varyasyonlardır. Ancak tek genden 

kaynaklanan insektisit direnci, modern insektisitlerin etki mekanizmalarına karĢı oldukça spesifik 

olmasından da kaynaklanabilir. Hedef bölgedeki değiĢim dirence neden olur. BaĢlangıçta direnç 

allellerinin azlığı insektisit direnci için seçilmiĢ alleler olduğunu göstermektedir (Georghiou, 1983). 

Ancak bu konudaki laboratuvar çalıĢmaları çok yeterli değildir. Laboratuvarda sadece dirençli ve 

hassas popülasyonların karĢılaĢtırmaları yapılır. Oysa arazi çalıĢmaları çok daha karmaĢıktır, çünkü 

arazideki popülasyon seleksiyonundan sonra, direnç sıklığını azaltan ve göz ardı edilen hassas 

bireylerin göçünden etkilenir. Bazı durumlarda direnç genlerinin negatif yan etkilerini azaltabilen 

değiĢkenlerin arttığı görülmektedir (Curtis ve ark., 1978; Wood, 1981; Clarke ve Mckenzie, 1987). 

 

Direnç evrim teorisi 

Ġnsektisit direnci, güçlü seleksiyon baskısı altında geliĢen hızlı bir evrimleĢme olarak da 

tanımlanmaktadır. Buna karĢın birçok analitik tek lokus ve kantitatif genetik modeller zayıf bir 

seleksiyon baskısıyla sonuçlanır ve bu durumun direnç evrimine uygulanması çok zordur (Via, 1986). 
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Buradaki diğer bir handikap insektisit direncini oluĢturan seleksiyonun beklenmedik bir Ģekilde ortaya 

çıkmasıdır. Bu nedenle standart kültürlerden daha çok, laboratuvarda seleksiyon baskısına           

maruz bırakılan kültürler kullanılır (Taylor, 1983). Laboratuvarda eğer insektisit uygulamasında 

hassaslardaki ölüm %100 olursa, direnç için resesif bir allel bir dölde artabilir. Bu durum arazi 

koĢullarında bu Ģekilde gerçekleĢmez, arazide her zaman ilaçlanmayan bir böcek popülasyonu vardır 

ve hassaslarda ölüm %100‟den daha azdır (Curtis, 1987).  

Bu böcek rezervuarı bulunduğu sürece çok nadir olarak görülen, tek lokus mutasyonu hızlı bir 

Ģekilde resesif geni dominant hale getirir. Böylece popülasyonda etkinliği artan dominant direnç alleli 

doz artıĢıyla birlikte azalır (Curtis, 1987). Arazideki bu böcek popülasyonu iki faktöre bağlıdır. Ġlk 

olarak alanı tamamıyla insektisit ile kaplamak mümkün değildir. Örneğin pamuk yapraklarının altında 

ve üstündeki pestisit konsantrasyonları arasında farklılıklar vardır. Ġkincisi de, bir popülasyon 

ilaçlanmıĢ alanın dıĢında olabilir ancak dağıldıkları için kısmen ilaçlanmıĢ popülasyonla karıĢırlar. 

Eğer böcek popülasyonu çok geniĢse, direnç asla uygulama öncesi derecesinin üzerine çıkamaz. Göç 

olmayan alana göre ilaçlanmıĢ alanda çok daha az direnç geliĢecektir. Bununla birlikte çok düĢük 

orandaki bir göçün gerçekleĢmesi direnç seviyesini artıracaktır. Çünkü ilaç uygulanmıĢ popülasyondan 

bağımsız olarak geliĢmesine devam edecektir (Comins, 1977;  May ve Dobson, 1986). Daha doğrusu 

söz konusu olan böcek popülasyonu kalmayacak ve direnç çok geniĢ bir alanda sabitlenecektir. Çünkü 

dirençli bireyler buraya göç edeceklerdir. Ancak bu durum dirençteki artıĢı oldukça geciktirecektir 

(Comins, 1977). 

Direnç evrimini etkileyen diğer bir faktör de popülasyon yoğunluğunda meydana gelen 

değiĢimleridir. Bir zararlı popülasyonunun predatör ve parazitoitler tarafından haftalık olarak 

değiĢtirildiğini düĢünelim. Popülasyon yalnızca insektisit uygulamasından sonra denge seviyesine 

dönecektir. Bu durumda ilaca maruz kalan popülasyonda direnç geliĢimi ivme kazanacak iken, 

popülasyonunun büyük bir bölümünü oluĢturan hassas göçmen türler direnç geliĢimini 

engelleyeceklerdir. Buna karĢılık popülasyon denge seviyesinin üzerine çıktığında göçmen türlerin 

etkisi azalacak ve direnç geliĢimi hızlanacaktır.  

Bir popülasyon kontakt etkili bir ilaca maruz kaldığında o popülasyonda bulunan hem 

zararlıların hem de doğal düĢmanların sayısı azalacaktır. Bu durumda zararlı popülasyonun üzerindeki 

doğal düĢman baskısı kalkacağı için zararlı popülasyonun doğal artıĢ kapasitesi artacaktır ve 

popülasyondaki direnç eğilimi de hızlanacaktır. Bu arada ilaçlama sonrası kalan doğal düĢman 

popülasyonu ilaçlama öncesine nazaran av ya da konukçu bulmakta zorlanacağı için, doğal düĢman 

popülasyonun doğal artıĢ kapasitesi azalacaktır. Bu durum da doğal düĢmanların zararlılara göre çok 

daha uzun sürede direnç geliĢtirdiği gerçeğini ortaya koyar. Zararlı popülasyonunun detoksifikasyon 

mekanizması da zararlıların doğal düĢmanlardan önce direnç kazanmasını destekler (Tabashnik ve 

Croft, 1982; May ve Dobson, 1986). GeniĢ spektrumlu insektisitler adeta zararlı popülasyonunda 

direnç geliĢimini hızlandırmak için dizayn edilmiĢ gibi görünmektedirler.  

 

İnsektisit direnç yönetimi 

Ġnsektisit direnç yönetim stratejisinde, direncin geliĢimini önlemeye ya da yavaĢlatmaya 

yönelik metotlar bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi yoğun insektisit kullanımından uzaklaĢmaktır. 

Böylece popülasyondaki hassas türler de daha az sayıda ölecektir (Georghiou, 1983; Erdoğan ve 

Gürkan, 1997). Ancak bu yöntemde daha az ilaç kullanırken zararlılarla mücadele etmek için yüksek 

dozda uygulama yapmak gerekmektedir. Burada çeliĢkili görünen bir diğer yöntem ise direncin resesif 

alleler ile yönetilmesi için yeterli derecede yüksek dozda insektisit uygulanmasıdır (Curtis, 1987). 

Ancak bu yöntemin direnç yaygınlaĢmadan her direnç genotipinin hassasiyetinin bilinmesiyle etkili 

olabileceği bildirilmiĢtir (Georghiou, 1983). Bu nedenle bu yöntem hiçbir zaman geçerlilik 

kazanamamıĢtır. Direnç yönetiminde resesif allellerin etkili olabilmesi nadir karĢılaĢılan bir durumdur. 

Yüksek dozda ilaç uygulaması yapıldığında ikinci bir ilaçlamadan mümkün olduğu kadar uzak 

durmalıyız. Eğer ikinci bir ilaç uygulaması gerekiyorsa hassas bireylerin yaĢamasına izin verecek 

dengeli bir yüksek doz tercih edilmelidir.  

Direnç yönetiminde bir diğer yöntem, farklı etki mekanizmasına sahip insektisitlerin 

kullanılmasıyla direnç seleksiyonunun azaltılmasıdır. Ġki ilaç uygulamasında aynı insektisitin seçimi, 

popülasyondaki hassas bireylerin göç etmesine ve dirençli böceklerin sayısını kabul edilebilir bir 

seviyeye kadar inmesine neden olur. Bir görüĢe göre; söz konusu tarımsal ürün olduğu için ilaç 

uygulaması altında zararlıların direnç geliĢimi, hiç ilaç uygulaması yapılmamasına göre daha avantajlı 
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olarak görülmekte ve farklı etki mekanizmalarına sahip inseksit rotasyonu istikrarlı bir strateji olarak 

kabul edilmektedir (Georghiou, 1983; McCord ve ark., 2002). Genellikle direnç uzun sürede geliĢen 

bir durumdur. Herhangi bir önlemin alınmadığı stratejiler (direnç geliĢene kadar inseksit uygulaması 

gibi) ile iyi planlanmamıĢ bir insektisit rotasyonunda direnç geliĢimi hemen hemen aynı sürede 

gerçekleĢir. Bu nedenle insektisit rotasyonunun çok iyi planlaması gerekir (Curtis, 1987). Bununla 

birlikte insektisit rotasyonu benzer etki mekanizmasına sahip insektisitlerde (organofosfatlılar ve 

karbamatlar gibi) zararlı popülasyonu üzerinde seleksiyon baskısını arttırdığı için direnç geliĢim 

oranını da artırabileceği bildirilmiĢtir (McCord ve ark., 2002; Ware ve Whitacre, 2004; Yu, 2008). 

Ancak bazı durumlarda yine de rotasyonlar tek bir ilaca karĢı direnci sınırlandırmada tek yol olarak 

tercih edilebilmektedir (Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; May ve Dobson, 1986; Curtis, 

1987). Diğer taraftan insektisit karıĢımları, insektisit rotasyon stratejisine göre direnç evrimini 

geciktirebilir (Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; Mani, 1985; May ve Dobson, 1986; Curtis, 

1987). Ġnsektisit karıĢımlarında böcekler bir ilaçtan letal dozu aldığında aynı anda diğer 

insektisitlerden de benzer letal dozu aldığı için etkili olurlar. KarıĢım uygulamasından sonra her iki 

insektisite de direnç geliĢtiren bireyler hayatta kalacaktır. ĠlaçlanmamıĢ böcek popülasyonundaki 

bireylerle ya da göçmen bireylerle rastgele çiftleĢme ya da rekombinasyon dirençli genotipin iki katına 

çıkma eğilimini kısıtlayacaktır. Bu durumda direncin evriminin yavaĢlamasına neden olacaktır (Curtis, 

1987). Ġnsektisit rotasyonları ile insektisit karıĢımlarının faydaları tartıĢılmalıdır. Ġnsektisit 

rotasyonunda karıĢıma göre, böcek iki ilacı aynı anda alamayacağı için direnç daha hızlı geliĢecektir 

(Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; May ve Dobson, 1986;  Curtis, 1987). Ancak insektisit 

rotasyonları bütün direnç yönetimi programlarının temel bir bileĢeni durumundadır. Örneğin pamukta 

pembe kurt ve yeĢil kurda karĢı sentetik piretroitlerin etkili olduğu bilinmektedir.  Sentetik piretroitlere 

karĢı direnç yönetimi programlarında organik fosforlularla rotasyon önerilmektedir. Tabi direnç 

yönetimi programlarının üretici açısından ekonomik olması da önemlidir. Ġnsektisit karıĢımında her iki 

ilaç aynı anda alınacağı ve tam doz uygulaması yapılacağı için insektisit rotasyonu üretici için       

daha ekonomik bir uygulamadır. Avustralya‟da Helicoverpa armigera (Hübner) (Lepidoptera: 

Noctudiae)‟nın direnç yönetimi programlarının planlanması, düzenlenmesi ve izlenmesi ile bu 

problem önemli ölçüde aĢılmıĢtır. Avustralya‟nın bu konudaki tecrübesi dünya çapında insektisit 

direnç yönetim programlarının oluĢturulmasında öncü olmuĢtur (Forrester ve Cahill, 1987). Direnç 
yönetim programı spesifik bir zararlı için, pestisit direncini yönetmeyi ya da engellemek için alınması 

gereken önlemleri içerir. Burada amaç zararlı popülasyonundaki dirençli genlerin seleksiyonunu 

azaltmaktır. Direnç yönetim programındaki taktikler zararlı kontrolünün istenen düzeyde olmasını 

sağlamaya yarar. Bu taktikler her zararlı grubu için farklı olacaktır, ancak genel prensipler tüm direnç 

yönetim programlarında geçerlidir. 

Horowitz ve Ishaaya (1994)‟ya göre; 1991 ve 1992 yılları arasında tatlı patateslerde 

beyazsineklerin, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae)‟nin insektisitlere direnci 

izlenmiĢtir. Beyazsinekler toplanarak buprofezin ve pyriproxyfene maruz bırakılmıĢtır. Denemeler 

sonucunda ergin beyazsinekler buprofezine 4 kat, pyriproxyfene ise 10 kat dirençli bulunmuĢtur. Buna 

karĢılık pyriproxyfen ile yapılan bir uygulama B. Tabac‟nin hassasiyetini gözle görülür oranda 

değiĢtirmemektedir. Direncin geliĢimini önlemek için, zararlıların aktivitesinin yüksek olduğu 

dönemde pyriproxyfen ve buprofezinin her ikisini kullanmak gerektiğini belirtilmiĢtir. Direnç 

geliĢiminin hızını belirlemek için insektisit direnç yönetimi stratejilerine ihtiyaç duyulduğu ifade 

edilmiĢtir.  

Ülkemizde ise pestisit direnci ve direnç yönetimi ile ilgili ilk çalıĢmalar yaklaĢık 1970‟li 

yıllarda baĢlamıĢ ve baĢlangıç çalıĢmalarının çoğu direnç düzeyini belirleme ile ilgilidir. Ġren      

(1966) tarafından yapılan bir çalıĢmada, elma iç kurdunda Cydia pomonella (Linnaeus) (Lepidoptera: 

Tortricidae) insektisitlere karĢı direnç bulunmuĢtur. Öden (1972) tarafından yapılan bir araĢtırma da 

ise kımıl, Aelia rostrata (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)‟ın insektisitlere karĢı          

duyarlılıkları araĢtırılmıĢtır. Temizer (1972) tarafından, süne Eurygaster integriceps (Puton) 

(Hemiptera:Scutelleridae)‟nin değiĢik hayat dönemlerinin ilaçlara karĢı dirençli olduğu belirtilmiĢtir. 

Dörtbudak ve ark. (1987)‟na göre; depolanmıĢ tahıllarda zarar yapan Buğday biti, Sitophilus granarius 

(Linnaeus) (Coleoptera: Curculionidae)‟un uygulamada kullanılan koruyucu ilaca karĢı dirençli 

oldukları tespit edilmiĢtir. Erkam ve Gürkan (1983)‟a göre; Panonychus ulmi (Koch) (Arachnida: 

Tetranychidae)‟ nin ilaçlara dayanıklılık durumu incelenmiĢtir. Dindar ve Kılınçer (1992)‟e göre de, 
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Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae)‟nın malathiona karĢı direnci araĢtırarak ilk 

biyoassay yöntemini kullanmıĢlardır.  

Ülkemizde son yıllarda ise pestisitlere direnç ve direnç mekanizmaları konularındaki 

çalıĢmalarda artıĢ olmuĢtur. Bu çalıĢmalar Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: 

Aleyrodidae), Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), Myzus persicae (Sulzer) 

(Hemiptera: Aphididae), Helicoverpa armigera (Hübner) (Lepidoptera:Noctudiae), Aphis gossypii 

(Glover) (Hemiptera:Aphididae), Panonychus ulmi (Koch) (Trombidiformes: Tetranychidae), 

Stethorus gilvifrons, (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae), Neoseiulus californicus (McGregor) 

(Acari: Phytoseiidae), Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae), Tetranychus cinnabarinus 

(Dufour) (Acari: Tetranychidae) üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. (Dağlı ve Tunç, 2001;  Uğurlu ve ark., 

2007; Kumral ve Kovancı, 2007; Velioğlu ve ark., 2007; Erdoğan ve ark., 2008; Velioğlu ve ark., 

2008a, Velioğlu ve ark., 2008b; Velioğlu ve ark., 2009; Kumral ve ark., 2009; Velioğlu ve ark., 2010; 

Yorulmaz ve Ay, 2010; Ay ve Kara, 2011; Kumral ve ark., 2011; Erdoğan ve ark., 2012). 

 

Sonuç ve Öneriler 

“Neden Böcekler Direnç Kazanıyor?” sorusunun cevabı yukarıda verilen bilgilerle ortaya 

konulmuĢtur. Direnç yönetimi programlarının en zorlu bileĢeni aslında insan kaynağıdır. Çünkü 

insanların bu konudaki hassasiyet dereceleri birbirinden farklıdır. Örneğin bir pamuk tarlası göz önüne 

alındığında ilaç firmaları, satıĢ elemanları ve üreticilerin maksimum fayda değerleri birbirinden farklı 

olabilmektedir.  

 Peki, zararlı böceklerde geliĢen bu direnç karĢısında biz ne yapabiliriz? Kullanılan tarım 

ilaçlarına zamanla direnç geliĢimi olması kaçınılmaz bir sonuçtur. Ancak bizler oluĢturulacak farklı 

programlarla direnci yönetebiliriz. Direnç yönetiminde dikkat etmemiz gereken en önemli husus, tarım 

ilaçlarının önerilen dozda kullanılmasıdır. Bunun yanı sıra zararlı bir böceğe karĢı aynı etken maddeli 

tarım ilaçlarının uzun süre kullanılmaması gerekmektedir. Zararlı böcekler ile mücadelede kimyasal 

tarım ilaçlarının en az ölçüde kullanılmasını hedefleyen ve diğer mücadele yöntemlerini (kültürel 

önlemler, biyolojik mücadele, biyoteknik mücadele, kimyasal mücadele) de içine alan “Entegre 

Mücadele” stratejisinin benimsenmesi ve uygulanması gerekmektedir. Zararlı böceklerde “Direnç 

Yönetimi” de “Entegre Mücadele”(IPM) stratejisinin önemli bir parçasını oluĢturmaktadır. Burada 

pestisitlerin mümkün olduğu kadar çevre dostu diğer yöntemlerle entegre edilmesi gerekmektedir 

(Wood 1981; Metcalf, 1983; Georghiou, 1986). Ayrıca mümkün olduğu kadar farklı birçok mücadele 

yöntemlerinin bir arada kullanılması anlamına gelmektedir. Örneğin insektisitlerle birlikte biyolojik 

insektisitler, faydalı böcekler (predatör/ parazitoit), kültürel önlemler, ürün rotasyonu, dayanıklı çeĢit 

kullanımı ve cezbedici ile uzaklaĢtırıcılar kullanılmalıdır. “Entegre Zararlı Yönetimi”, basit ilaçlama 

programlarına göre daha fazla Ar–Ge çalıĢmaları gerektirdiği için daha karmaĢıktır. Bununla birlikte 

baĢarılı bir “Entegre Zararlı Yönetimi” pestisit maliyetini kısa dönemde azaltarak üreticiye önemli 

ölçüde fayda sağlamaktadır. Diğer önemli bir avantajı da diğer mücadele metotları baĢarısız 

olduğunda insektisit uygulamasının devreye girmesidir. Ancak “Entegre Zararlı Yönetimi” 

programlarında da zararlı böceklerin ilaçlara karĢı olan duyarlılığı maalesef göz önünde 

bulundurulmamaktadır. Bu duyarlılığın iyi yönetimi için böcek ekolojisi ve popülasyon genetiği 

hakkında yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Bunun yanında direnç yönetim stratejilerini geçerli ve 

sürdürülebilir kılacak bitki koruma politikalarının uygulanması gerekmektedir. 
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