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Insektisitler tarimsal miicadele de onemli bir yere sahip olsa da, zararh boceklerde direng gelisimi
nedeniyle kullamlabilirlikleri sinirlandirilmistir. Insektisit uygulamalarinda zararli boceklerin hassasiyeti goz
ontinde bulundurulmali ve diren¢ gelisimi ihtimali dikkate almmalidir. Direng gelisimini onlemek i¢in fitofag
boceklerdeki direng etki mekanizmalari aydinlatilmali ve etkili direng yonetimi programlarina bagvurulmalidir.
Zararli boceklerde popiilasyon genetiginin ve ekolojisinin iyi bilinmesi de direng yonetimi programlarinin etkili
sonu¢ vermesi i¢in son derece dnemlidir.
Anahtar kelimeler: Insektisit, Fitofag Bocek, Direng.

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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Giris

Insektisit direnci, bir zararliya kars1 belirli bir pestisitin uzun siire kullanmlmas1 sonucunda bu
zararli popiilasyonunda pestiside kars1 hassasiyet kaybinin olusmasi1 durumudur. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) insektisitlere direnci; normal bir popiilasyondaki bireylerin ¢ogunu 6ldirdiigi tespit edilen
zehirli bir maddenin belirli bir dozuna karsi, aym tiiriin diger popiilasyonundaki bireylerin tolerans
kazanma yeteneginin gelismesi seklinde tanimlamistir. Agikcast zararli popiilasyonlar hizli tiredigi
i¢in, Ozellikle insektisitlerin hatali ya da asirt kullanilmast durumunda direng gelisebilme riski her
zaman vardir.

Farkli arastiricilar direnci farkli sekillerde tanimlamuslardir. Unal ve Giirkan (2001)’a gore,
direng pestisitin onerildigi zararlilarin popiilasyonlariin baski altina alinmasinda, yanlis depolama,
hatali uygulama ve uygun olmayan ¢evre kosullar1 gibi problemler disinda bir hassasiyet azalmasidir.
Diger bir tanimda ise, bir zararliya karsi ayni pestisitin veya etki mekanizmasi ayni olan pestisitlerin
artarda uzun siire kullanilmasi sonucunda, bu zararli popiilasyonunda pestisit(ler)e karsi oOnce
hassasiyet azalig1 goriilmesi ve sonrasinda da hassasiyeti az olan bireylerin popiilasyonda artis1 ile
dayanikli bireylerin ¢ogalmasi ve bu pestisitlere karst dayanikli irklarin meydana gelmesi, direng
olarak tammlanmistir (Onciier ve Durmusoglu, 2008).

Bocek direnci ilk olarak 1947 yilinda karasineklere uygulanan (sentetik organikli) DDT’ye
karsi bulunmustur. Giiniimiizde 600°den fazla zararli tiirliniin en az bir insektisite kars1 dayaniklilik
gelistirilmis oldugu belirlenmistir (Anonymous, 2015). Direng gelisimi sonucunda savasimda
basarisizlik goriilmesi nedeniyle asir1 dozda ve sik ilaglama yapilmakta, bu da iiriin maliyetini
arttirmaktadir. Taze olarak tiiketilen sebzelerde kalintiya neden olmakla birlikte insan sagligimi tehdit
ederek ihracatta sikint1 yaratmaktadir. Ayrica ¢evre kirliligi ve tozlayicilarin etkilenmesi gibi pek cok
soruna da yol agmaktadir. Diren¢ olusumunu &nlemek meydana gelmis dayanikliligi yonetmekten
daha ucuzdur olabilmektedir. Diren¢ gelisiminin hizi; bocegin iireme hizina, gé¢ durumuna ve
konukgu genigligine, yakinindaki hassas popiilasyon varligina, bitki koruma {iriiniin 6zelligine ve
kaliciligina, pestisit uygulama dozuna baglidir. Zararli boceklerde davranissal, morfolojik, fizyolojik,
¢ok yonlii ve ¢apraz direng olmak iizere 5 tip direng ortaya ¢ikmaktadir (Yu, 2008).
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Tarimsal iiretimde yanlis uygulamalar sonucu olusan zararli bdcek direncini, bu konuda
yapilan ¢aligmalarm yam sira, farkli verileri kullanarak da ispatlamak miimkiindiir. Ornegin; 1800’lii
yillarda ingiltere’de endiistriyel devrimle birlikte dogal seleksiyon sonucu; dogada yalmizca koyu
renkli gilivelerin kalmasi ‘Gilivelerde Endiistriyel Melanizm’ in evrimi olarak isimlendirilmektedir.
Boylece zararli boceklerde direncin olusumunda goriilen dogal seleksiyon baskisinin bir drneginin,
endiistriyel kirlilikle birlikte giivelerde de goriildiigii ispatlanmistir. Bir siire sonra da dogadaki
popiilasyonun tamamen melanik formlardan olustugu belirlenmistir. Bu tiirlerden biri Biston betularia
(Linnaeus) (Lepidoptera: Geometridae)’dir. Yine ayni yillarda, bitkilerde goriilen agir metal toleransi
da dogal seleksiyon sonucu olusmustur. Ozellikle zararli ve hastaliklarda direncin evrimini anlamak
son derece onemlidir. Ciinkii bu anlayis bize bu siireci onlemeyi veya tersine ¢evirmeyi miimkiin
kilabilmektedir. Arthropodlar (Eklem bacaklilar) kimyasal miicadelesi en zor yapilan zararlilar
arasindadir. Diinyada yaygin olarak goriilen ve anofel cinsi sivrisineklerin vektorii oldugu sitma
hastaligmi yok etmek igin, Diinya Saglik Orgiiti (WHO) niin baslatti§1i program, anofel cinsi
sivrisineklerin programda kullanilan insektisitlere karsi direngli hale gelmesi nedeniyle genis olgiide
basarisiz olmustur. (Bruce—Chwatt,1979; Metcalf, 1983).

Insektisitler bocek viicuduna girdigi anda etkili olan bazi enzimler vardir. P450,
glutathion—S—transferaz (GST) ve hidrolaz gibi bu enzimler, insektisitlerdeki kimyasallarin
toksisitesinin giderilmesine yardimci olurlar (Tsagkarakou ve ark., 2009). P450 enzimi boceklerde
biiylime, gelisme ve beslenmeyi etkiler, insektisitlere kars1 direng gelistirir (Pottelberge ve ark., 2008).
P450 enzim engelleyicileri hormon sentezini dolayli yoldan etkiler, boceklerin morfolojisi ve yasam
siirelerinde degisikliklere neden olurlar (Soderlund, 1997). Boceklerde dokularin ¢ogunda (orta
barsak, malpigi tlipleri vs.) P450 belirlenmistir. P450 enzim seviyesi boceklerin ergin donemlerinde
yiiksektir. Yumurta ve larva doneminde artan P450 seviyesi pupa doneminde azalmaktadir. Ayrica
boceklerde monooksigenaz seviyesi arttiginda, imidacloprid ve carbaryl gibi birgok insektisitin etki
mekanizmasinin engellendigi tespit edilmistir. P450 enzim seviyesi bdceklerin ergin dénemlerinde
yiiksek iken, pupa doneminde daha azdir (Feyereisen, 1999).

Boceklerin pestisitlere veya bitkilerden salgilanan allelokimyasallar gibi toksinlere karsi
kendilerini korumak igin gelistirdikleri mekanizmalara detoksifikasyon mekanizmalari denilmektedir.
Glutathion—S—transferaz (GST) enzimi insektisit detoksifikasyonunun yaninda hiicresel membranlarin
korunmasina da yardimci olmaktadir (Yu, 2008). GST’ler boceklerde organik fosforlu insektisitlere
kars1 gelisen direncte onemli bir role sahiptir (Susurluk, 2008). Hidrolazlar ise boceklerde dahil bir
cok cogu organizmada bulunmakta ve boceklerde enzim aktivitesi direng arttikca artmaktadir
(Hollingworth ve Dong, 2008). Ester, amid ve fosfat yapilarina sahip olduklarindan dolay1 piretroitli
ve organik fosforlu insektisitler kisa siirede hidrolazlar tarafindan detoksifike edilirler. Hidrolazlar
igerisindeki en 6nemli enzim grubu esterazlardir (Yu, 2008). Esteraz enzimleri (asetilkolinesterazlar
ve karboksilesterazlar) boceklerde feromon ve hormonlarda, sindirim sisteminde ve sinir iletiminde,
ireme ve insektisitlere direngte etkilidir. Bu esteraz gruplarmin organik fosforlularin
engellenmesindeki rolleri biiytiktiir (Baffi ve ark., 2005).

Diinyada pamuk {iretiminde de zararlilara karsti genis Olclide insektisit uygulamasi
yapilmaktadir. Bizim iilkemizde de durum farkli degildir. Amerika’da bu oranin %20-50 arasinda
oldugu ve birgok bolgede zararlilarin direng kazanmasi sonucunda finansal bir kriz ortaya
cikmistir (Georghiou ve Mellon, 1983; Sawicki ve Denholm, 1987). Ozellikle Heliothis virecens
(Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae)’in piretroitlere karsi direngli hale gelmesi ABD’de pestisit
pazarinda rekabet halindeki firmalarin direng¢ yonetimi konusunda igbirligi yapmasina neden olmustur
(Collins, 1988). Ikinci diinya savasindan sonra insektisit kullaniminin patlama yaptig1 1950 ve 1960l
yillarda, diren¢ yonetimi agisindan bdyle bir igbirligi olacagini diisinmek olasilik dahilinde bile
degildi. Bu ylizyilin sonunda pestisitlere direng gelistiren zararli boceklerin sayisinda ciddi bir artis
goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda pestisitlerin ¢evrede meydana getirdikleri zararlari sinirlandirmak igin
getirilen ruhsatlandirma 6nlemleri, ilaglarin gelistirilme maliyetlerini arttirdigi i¢in yeni insektisitlerin
pazara girisi yavaslamistir. Hatta zararlilarin biyo-insektisitlerden Bacillus thuringiensise (Bt) karsi
bile direng gelistirdigi yapilan caligmalarla belirlenmistir (McGaughey, 1985; Tabashnik, 1994,
McGaughey ve ark., 1998). Gassman ve ark. (2014)’na gore, Bt geni aktarilmis transgenik musirla
beslenen Diabrotica virgifera virgifera (LeConte) (Coleoptera: Chrysomelidae)’da bile direng gelistigi
bildirilmistir. Cevreye olumsuz etkilerinin az oldugu bilinen bu biyo-insektisitlerin genis alanlarda
kullanilmasiyla, zararli bocekler arasinda direng gelisimini daha da yaygmlasmistir (Meeusen ve
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Warren, 1989). Ayrica zararli boceklerin zaman igerisinde kimyasallara kars1 gelistirdigi farkli direng
mekanizmalar1 da, kimyasal miicadelenin zararl1 bocekler tizerindeki basarisini sorgulatmaya itmistir.
Fitofag boceklerde insektisitlere karst olusan direng problemi, tarimsal iiretimde verimliligi ve kari
etkileyen en 6nemli sorunlarin basinda gelmektedir.

Direncin dogasi

Insektisitlerin yogun olarak kullanilmas1 sonucunda birgok zararlida direng gelisimi meydana
gelir. Direng¢ mekanizmalarinin bilinmesi ¢apraz diren¢ olusumunu belirlemeye yardim etmekte ve
alternatif insektisitlerin secimini kolaylastirmaktadir. Ikinci diinya savasi oncesinde, inorganik
insektisitler yaygin olup (HCN, arsenikler, kire¢ siilfiir) bu grup insektisitlerin coklu etki
mekanizmasina sahip olmalari, direng gelisimini Onleyebilmekteydi. Bu nedenle 1946 yilindan 6nce
sadece 12 bocekte insektisit direnci goriildigi bildirilmistir (Georghiou, 1986). Yagda ¢Oziinen
organik insektisitler (organik klorlular, organik fosfatlilar, karbamatlilar ve sentetik piretroitliler)
genellikle daha giivenli ve yalnizca tek bir biyokimyasal alani etkiledikleri i¢in boceklere karsi daha
secici insektisitler olarak kabul edilmislerdir. Ancak hedef bolge spesifikligi hizli direng gelisimine
neden olabilmektedir (Georghiou ve Mellon, 1983). Hedef bolge, bocekte toksinin baglandigi yerdir
ve insektisit davranisina karsi korunmak i¢in genetik olarak degismistir. Boylece insektisit etkisini
azaltir, yok eder veya baglanmaz. Organik fosforlu ve piretroitlere karsi goriilen direncin bazi
durumlarda degistirilmis etki yeri mekanizmasiyla iliskili oldugu belirtilmektedir.

Boceklerin  neredeyse biitiin  insektisitlere basarili bir sekilde karst koyabilecegini
diisiinebiliriz. Bu konuda boceklerin en iyi adaptasyonlarina drnek verilecek olursa kagma davranisi,
kiitikula gegirgenliginin azalmasi, insektisitleri polar bilesiklere doniistiirme hizi, ya da biyokimyasal
hedefin duyarliliginin azaltilmas1 sayilabilir (Georghiou, 1986).

Herbivor bocekler, 6zellikle polifag olanlar, cogu kez parazitoit ve predatdrlerinden daha 6nce
direng gelistirirler. Bu durum herbivor bdceklerde var olan detoksifikasyon enzimlerinin yiiksek
aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek detoksifikasyon enzim aktivitesi dogal bir durumdur.
Ciinkii bitkilerdeki sekonder kimyasallar1 da bu enzimler sayesinde parcalarlar. Dolayistyla herbivor
bocekler dogal diismanlara oranla direng gelistirmeye daha yatkindirlarve sahip olduklar
detoksifikasyon sistemlerinin aktivitesi seleksiyon sonucu artmaktadir (Bottrell ve Adkisson, 1977;
Georghiou ve Mellon, 1983; Sawicki ve Denholm, 1987). Bilinen en direngli zararllar; yaprakbitleri,
beyazsinekler, akarlar ve lepidopterler gibi primer zararlilardir. Sivrisineklerde de direng goriilme
olasilig1 ¢ok fazladir. Sivrisinekler larva doneminde sulardaki bitkisel materyallerden sizan organik
kimyasallar1 pargalamakta kullandiklar1 detoksifikasyon mekanizmalarini kimyasal ilaglar icin de
kullanirlar.

Modern Sentetik Teorisine (Neo—darwinizm) gore yeni bir kimyasal, hedef zararlida birgok
lokus tizerinde etkiliyse de direng gelisimi {izerindeki etkisi ¢ok az olur. Ancak bu mekanizma sadece
bir ya da iki gen ile ilgiliyse, tarla uygulamalarinda hizla gelisecek direnci gbz 6niinde bulundurmak
gerekir (Roush veMckenzie, 1987). Tarla kosullarinda seleksiyon baskisi ¢ok yogundur ve ¢ok az
sayida zararli bocek hayatta kalmay1 basarir. Buna karsin laboratuvardaki seleksiyon baskisi daha
diisiiktiir ve bu durum poligenik dirence neden olabilir (Crow, 1957). Ciinkii bir¢ok gen zayif direng
etkisi gosteren allellere sahiptir (Roush ve McKenzie, 1987). Benzer bir tez de mimikrinin evriminde
rol alan ana genlerde vardir. Clinkii mimikriyi olusturan poligenik varyasyonlardir. Ancak tek genden
kaynaklanan insektisit direnci, modern insektisitlerin etki mekanizmalarina karsi oldukca spesifik
olmasindan da kaynaklanabilir. Hedef bolgedeki degisim dirence neden olur. Baslangigta direng
allellerinin azlig1 insektisit direnci i¢in secilmis alleler oldugunu gdstermektedir (Georghiou, 1983).
Ancak bu konudaki laboratuvar ¢aligmalari ¢ok yeterli degildir. Laboratuvarda sadece direngli ve
hassas popiilasyonlarin karsilagtirmalar1 yapilir. Oysa arazi ¢aligmalar1 ¢ok daha karmagiktir, ¢iinkii
arazideki popiilasyon seleksiyonundan sonra, diren¢ sikligimi azaltan ve g6z ardi edilen hassas
bireylerin gocilinden etkilenir. Baz1 durumlarda diren¢ genlerinin negatif yan etkilerini azaltabilen
degiskenlerin arttig1 goriilmektedir (Curtis ve ark., 1978; Wood, 1981; Clarke ve Mckenzie, 1987).

Direncg evrim teorisi

Insektisit direnci, giiclii seleksiyon baskisi altinda gelisen hizli bir evrimlesme olarak da
tanimlanmaktadir. Buna karsin birgok analitik tek lokus ve kantitatif genetik modeller zayif bir
seleksiyon baskisiyla sonuglanir ve bu durumun direng evrimine uygulanmasi ¢ok zordur (Via, 1986).
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Buradaki diger bir handikap insektisit direncini olusturan seleksiyonun beklenmedik bir sekilde ortaya
cikmasidir. Bu nedenle standart kiiltiirlerden daha c¢ok, laboratuvarda seleksiyon baskisina
maruz birakilan kiiltiirler kullanilir (Taylor, 1983). Laboratuvarda eger insektisit uygulamasinda
hassaslardaki 6liim %100 olursa, direng i¢in resesif bir allel bir dolde artabilir. Bu durum arazi
kosullarinda bu sekilde gerceklesmez, arazide her zaman ilaglanmayan bir bocek popiilasyonu vardir
ve hassaslarda 6liim %100’den daha azdir (Curtis, 1987).

Bu bocek rezervuari bulundugu siirece ¢ok nadir olarak goriilen, tek lokus mutasyonu hizl bir
sekilde resesif geni dominant hale getirir. Boylece popiilasyonda etkinligi artan dominant direng alleli
doz artistyla birlikte azalir (Curtis, 1987). Arazideki bu bocek popiilasyonu iki faktore baglhdir. Ik
olarak alam tamamryla insektisit ile kaplamak miimkiin degildir. Ornegin pamuk yapraklarinin altinda
ve iistiindeki pestisit konsantrasyonlar1 arasinda farkliliklar vardir. Ikincisi de, bir popiilasyon
ilaclanmis alanin disinda olabilir ancak dagildiklari i¢in kismen ilaglanmis popiilasyonla karisirlar.
Eger bocek popiilasyonu cok genisse, direnc asla uygulama oncesi derecesinin iizerine ¢ikamaz. Gog
olmayan alana gore ilaglanmis alanda ¢ok daha az direng gelisecektir. Bununla birlikte ¢ok diisiik
orandaki bir gogiin gergeklesmesi direng seviyesini artiracaktir. Ciinki ilag uygulanmig popiilasyondan
bagimsiz olarak gelismesine devam edecektir (Comins, 1977; May ve Dobson, 1986). Daha dogrusu
s0z konusu olan bocek popiilasyonu kalmayacak ve direng ¢ok genis bir alanda sabitlenecektir. Ciinkii
direncli bireyler buraya go¢ edeceklerdir. Ancak bu durum direngteki artisi oldukga geciktirecektir
(Comins, 1977).

Direng evrimini etkileyen diger bir faktor de popiilasyon yogunlugunda meydana gelen
degisimleridir. Bir zararli popiilasyonunun predatér ve parazitoitler tarafindan haftalik olarak
degistirildigini diisiinelim. Popiilasyon yalnizca insektisit uygulamasindan sonra denge seviyesine
donecektir. Bu durumda ilaca maruz kalan popiilasyonda diren¢ gelisimi ivme kazanacak iken,
popiilasyonunun biiyiilk bir boliimiinii olusturan hassas gd¢men tiirler direng gelisimini
engelleyeceklerdir. Buna karsilik popiilasyon denge seviyesinin lizerine ¢iktiginda gégmen tiirlerin
etkisi azalacak ve direng gelisimi hizlanacaktir.

Bir popiilasyon kontakt etkili bir ilaca maruz kaldiginda o popiilasyonda bulunan hem
zararlilarin hem de dogal diismanlarin sayis1 azalacaktir. Bu durumda zararh popiilasyonun iizerindeki
dogal diisman baskis1 kalkacagi i¢in zararli popiilasyonun dogal artis kapasitesi artacaktir ve
popiilasyondaki diren¢ egilimi de hizlanacaktir. Bu arada ilaglama sonrasi kalan dogal diisman
popiilasyonu ilaglama Oncesine nazaran av ya da konuk¢u bulmakta zorlanacag i¢in, dogal diisman
popiilasyonun dogal artig kapasitesi azalacaktir. Bu durum da dogal diismanlarin zararlilara gore ¢ok
daha uzun siirede direng¢ gelistirdigi gergegini ortaya koyar. Zararli popiilasyonunun detoksifikasyon
mekanizmast da zararlilarin dogal diismanlardan 6nce direng kazanmasini destekler (Tabashnik ve
Croft, 1982; May ve Dobson, 1986). Genis spektrumlu insektisitler adeta zararli popiilasyonunda
direng gelisimini hizlandirmak i¢in dizayn edilmis gibi gériinmektedirler.

Insektisit diren¢ yonetimi

Insektisit direng yonetim stratejisinde, direncin gelisimini 6nlemeye ya da yavaslatmaya
yonelik metotlar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi yogun insektisit kullanimindan uzaklagmaktir.
Boylece popiilasyondaki hassas tiirler de daha az sayida olecektir (Georghiou, 1983; Erdogan ve
Giurkan, 1997). Ancak bu yontemde daha az ilag kullanirken zararlilarla miicadele etmek i¢in yiiksek
dozda uygulama yapmak gerekmektedir. Burada geligkili goriinen bir diger yontem ise direncin resesif
alleler ile yonetilmesi igin yeterli derecede yiiksek dozda insektisit uygulanmasidir (Curtis, 1987).
Ancak bu yontemin direng yayginlasmadan her diren¢ genotipinin hassasiyetinin bilinmesiyle etkili
olabilecegi bildirilmistir (Georghiou, 1983). Bu nedenle bu ydntem hicbir zaman gegerlilik
kazanamamuistir. Direng yonetiminde resesif allellerin etkili olabilmesi nadir karsilasilan bir durumdur.
Yiiksek dozda ilag uygulamasi yapildiginda ikinci bir ilaglamadan miimkiin oldugu kadar uzak
durmaliy1z. Eger ikinci bir ilag uygulamasi gerekiyorsa hassas bireylerin yasamasina izin verecek
dengeli bir yiiksek doz tercih edilmelidir.

Diren¢ yonetiminde bir diger yontem, farkli etki mekanizmasina sahip insektisitlerin
kullanilmasiyla direng seleksiyonunun azaltilmasidir. iki ila¢ uygulamasinda ayni insektisitin segimi,
popiilasyondaki hassas bireylerin gé¢ etmesine ve direngli boceklerin sayisini kabul edilebilir bir
seviyeye kadar inmesine neden olur. Bir goriise gore; s6z konusu tarimsal iiriin oldugu i¢in ilag
uygulamasi altinda zararlilarin direng gelisimi, hi¢ ila¢ uygulamasi yapilmamasina gére daha avantajl
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olarak goriilmekte ve farkli etki mekanizmalarina sahip inseksit rotasyonu istikrarli bir strateji olarak
kabul edilmektedir (Georghiou, 1983; McCord ve ark., 2002). Genellikle diren¢ uzun siirede gelisen
bir durumdur. Herhangi bir 6nlemin alinmadig: stratejiler (direng gelisene kadar inseksit uygulamasi
gibi) ile iyi planlanmamus bir insektisit rotasyonunda diren¢ gelisimi hemen hemen aym siirede
gergeklesir. Bu nedenle insektisit rotasyonunun ¢ok iyi planlamasi gerekir (Curtis, 1987). Bununla
birlikte insektisit rotasyonu benzer etki mekanizmasina sahip insektisitlerde (organofosfatlilar ve
karbamatlar gibi) zararli popiilasyonu {izerinde seleksiyon baskisini arttirdigr i¢in direng gelisim
oranini da artirabilecegi bildirilmistir (McCord ve ark., 2002; Ware ve Whitacre, 2004; Yu, 2008).
Ancak bazi durumlarda yine de rotasyonlar tek bir ilaca karsi direnci sinirlandirmada tek yol olarak
tercih edilebilmektedir (Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; May ve Dobson, 1986; Curtis,
1987). Diger taraftan insektisit karisimlari, insektisit rotasyon stratejisine gore direng evrimini
geciktirebilir (Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; Mani, 1985; May ve Dobson, 1986; Curtis,
1987). Insektisit karisimlarinda bocekler bir ilagtan letal dozu aldiginda aym anda diger
insektisitlerden de benzer letal dozu aldig1 i¢in etkili olurlar. Karigim uygulamasindan sonra her iki
insektisite de diren¢ gelistiren bireyler hayatta kalacaktir. Ilaglanmamis bocek popiilasyonundaki
bireylerle ya da gé¢men bireylerle rastgele ¢iftlesme ya da rekombinasyon direngli genotipin iki katina
¢ikma egilimini kisitlayacaktir. Bu durumda direncin evriminin yavaslamasina neden olacaktir (Curtis,
1987). Insektisit rotasyonlar1 ile insektisit karisimlarinin faydalar1 tartisimalidir.  Insektisit
rotasyonunda karisima gore, bocek iki ilact ayn1 anda alamayacagi i¢in diren¢ daha hizli gelisecektir
(Comins, 1977; Tabashnik ve Croft, 1982; May ve Dobson, 1986; Curtis, 1987). Ancak insektisit
rotasyonlari biitiin diren¢ yonetimi programlarinin temel bir bileseni durumundadir. Ornegin pamukta
pembe kurt ve yesil kurda karsi sentetik piretroitlerin etkili oldugu bilinmektedir. Sentetik piretroitlere
kars1 direng yonetimi programlarinda organik fosforlularla rotasyon onerilmektedir. Tabi direng
yonetimi programlarmin iiretici acisindan ekonomik olmasi da énemlidir. Insektisit karisiminda her iki
ilag ayn1 anda almacagi ve tam doz uygulamasi yapilacagi i¢in insektisit rotasyonu {iretici i¢in
daha ekonomik bir uygulamadir. Avustralya’da Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera:
Noctudiae)’nin diren¢ yonetimi programlarinin planlanmasi, diizenlenmesi ve izlenmesi ile bu
problem 6nemli Slgiide asilmistir. Avustralya’nin bu konudaki tecriibesi diinya ¢apinda insektisit
diren¢ yonetim programlarinin olusturulmasinda 6ncii olmustur (Forrester ve Cahill, 1987). Direng
yonetim programi spesifik bir zararl i¢in, pestisit direncini yonetmeyi ya da engellemek i¢in alinmasi
gereken Onlemleri igerir. Burada amag zararli popiilasyonundaki direngli genlerin seleksiyonunu
azaltmaktir. Diren¢ yonetim programindaki taktikler zararli kontroliiniin istenen diizeyde olmasim
saglamaya yarar. Bu taktikler her zararli grubu i¢in farkli olacaktir, ancak genel prensipler tiim direng
yonetim programlarinda gegerlidir.

Horowitz ve Ishaaya (1994)’ya gore; 1991 ve 1992 yillar1 arasinda tathi patateslerde
beyazsineklerin, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae)’nin insektisitlere direnci
izlenmistir. Beyazsinekler toplanarak buprofezin ve pyriproxyfene maruz birakilmistir. Denemeler
sonucunda ergin beyazsinekler buprofezine 4 kat, pyriproxyfene ise 10 kat diren¢li bulunmustur. Buna
karsilik pyriproxyfen ile yapilan bir uygulama B. Tabac’nin hassasiyetini gozle goriilir oranda
degistirmemektedir. Direncin gelisimini Onlemek i¢in, zararlilarin aktivitesinin yliksek oldugu
donemde pyriproxyfen ve buprofezinin her ikisini kullanmak gerektigini belirtilmistir. Direng
gelisiminin hizim1 belirlemek i¢in insektisit direng yOnetimi stratejilerine ihtiya¢ duyuldugu ifade
edilmistir.

Ulkemizde ise pestisit direnci ve diren¢ yonetimi ile ilgili ilk ¢alismalar yaklasik 1970°li
yillarda baslamis ve baslangi¢ calismalarmin ¢ogu direng diizeyini belirleme ile ilgilidir. iren
(1966) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, elma i¢ kurdunda Cydia pomonella (Linnaeus) (Lepidoptera:
Tortricidae) insektisitlere kars1 diren¢ bulunmustur. Oden (1972) tarafindan yapilan bir arastirma da
ise kimil, Aelia rostrata (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)’in insektisitlere karsi
duyarliliklar1 arastirtlmugtir.  Temizer (1972) tarafindan, siine Eurygaster integriceps (Puton)
(Hemiptera:Scutelleridae)’nin degisik hayat donemlerinin ilaglara karsi direngli oldugu belirtilmistir.
Dortbudak ve ark. (1987)’na gore; depolanmus tahillarda zarar yapan Bugday biti, Sitophilus granarius
(Linnaeus) (Coleoptera: Curculionidae)’un uygulamada kullanilan koruyucu ilaca karsi direngli
olduklar tespit edilmistir. Erkam ve Giirkan (1983)’a gore; Panonychus ulmi (Koch) (Arachnida:
Tetranychidae)’ nin ilaglara dayaniklilik durumu incelenmistir. Dindar ve Kilinger (1992)’e gore de,
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Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae)’nin malathiona karsi direnci aragtirarak ilk
biyoassay yontemini kullanmiglardir.

Ulkemizde son yillarda ise pestisitlere direng ve direng mekanizmalar1 konularindaki
caligmalarda artis olmustur. Bu c¢aligmalar Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera:
Aleyrodidae), Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), Myzus persicae (Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae), Helicoverpa armigera (Hiibner) (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) tizerinde yogunlagmistir. (Dagli ve Tung, 2001; Ugurlu ve ark.,
2007; Kumral ve Kovanci, 2007; Velioglu ve ark., 2007; Erdogan ve ark., 2008; Velioglu ve ark.,
2008a, Velioglu ve ark., 2008b; Velioglu ve ark., 2009; Kumral ve ark., 2009; Velioglu ve ark., 2010;
Yorulmaz ve Ay, 2010; Ay ve Kara, 2011; Kumral ve ark., 2011; Erdogan ve ark., 2012).

Sonuc ve Oneriler

“Neden Bocekler Diren¢g Kazaniyor?” sorusunun cevabi yukarida verilen bilgilerle ortaya
konulmustur. Diren¢ yOnetimi programlarinin en zorlu bileseni aslinda insan kaynagidir. Ciinkii
insanlarin bu konudaki hassasiyet dereceleri birbirinden farklidir. Ornegin bir pamuk tarlas1 goz 6niine
alindiginda ilag firmalari, satis elemanlar1 ve iireticilerin maksimum fayda degerleri birbirinden farkli
olabilmektedir.

Peki, zararli boceklerde gelisen bu direng karsisinda biz ne yapabiliriz? Kullanilan tarim
ilaglarina zamanla diren¢ gelisimi olmasi kaginilmaz bir sonugtur. Ancak bizler olusturulacak farkli
programlarla direnci yonetebiliriz. Direng yonetiminde dikkat etmemiz gereken en 6nemli husus, tarim
ilaclarinin 6nerilen dozda kullanilmasidir. Bunun yan1 sira zararli bir bocege karsi ayni etken maddeli
tarim ilaglariin uzun siire kullanilmamasi gerekmektedir. Zararli bocekler ile miicadelede kimyasal
tarim ilaglarmin en az Slglide kullanilmasini hedefleyen ve diger miicadele yontemlerini (kiiltiirel
onlemler, biyolojik miicadele, biyoteknik miicadele, kimyasal miicadele) de icine alan “Entegre
Miicadele” stratejisinin benimsenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Zararli boceklerde “Direng
Yonetimi” de “Entegre Miicadele”(IPM) stratejisinin onemli bir par¢asini olusturmaktadir. Burada
pestisitlerin miimkiin oldugu kadar ¢evre dostu diger yontemlerle entegre edilmesi gerekmektedir
(Wood 1981; Metcalf, 1983; Georghiou, 1986). Ayrica miimkiin oldugu kadar farkli birgok miicadele
yontemlerinin bir arada kullanilmasi anlamina gelmektedir. Ornegin insektisitlerle birlikte biyolojik
insektisitler, faydali bocekler (predatdr/ parazitoit), kiiltiirel dnlemler, {iriin rotasyonu, dayanikli cesit
kullanim1 ve cezbedici ile uzaklastiricilar kullanilmalidir. “Entegre Zararli Yonetimi”, basit ilaglama
programlarina gore daha fazla Ar—Ge calismalar1 gerektirdigi i¢in daha karmagiktir. Bununla birlikte
basarili bir “Entegre Zararli Yonetimi” pestisit maliyetini kisa donemde azaltarak {ireticiye 6nemli
Olciide fayda saglamaktadir. Diger Onemli bir avantaji da diger miicadele metotlar1 basarisiz
oldugunda insektisit uygulamasinin devreye girmesidir. Ancak “Entegre Zararli Yonetimi”
programlarinda da =zararli boceklerin ilaglara karst olan duyarhiligt maalesef g6z Onilinde
bulundurulmamaktadir. Bu duyarliligin iyi yonetimi i¢in bocek ekolojisi ve popiilasyon genetigi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir. Bunun yaninda direng yonetim stratejilerini gegerli ve
stirdiiriilebilir kilacak bitki koruma politikalarinin uygulanmasi gerekmektedir.
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