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Oz: Sentetik kokenli inseksitlerle yapilan kimyasal miicadele, tarimsal ekosistemlerde zararlilara
kars1 tercih edilen miicadele segeneklerinin baginda gelmektedir. Kimyasal miicadele ozellikle
treticiler tarafindan etkili, kolay uygulanabilir ve ucuz bir yontem olarak goriilse de beraberinde
6nemli ciddi sorunlara yol agmaktadir. Zararli boceklerde goriilen direng, bu problemlerin baslicalari
arasinda yer almaktadir. insektisitlere direng gelisimi zararh tiirlerin yaninda baz1 dogal diigmanlarda
da belirlenmistir. Ancak dogal diismanlarda goriilen direng mekanizmalari, zararli bdceklerde
oldugundan biraz daha farklidir. Zararlilardaki durumun aksine, dogal diisman popiilasyonlarinda
direng gelisimi bir avantaj olarak goriilmektedir ve entegre miicadele stratejisi kapsaminda direncli
dogal diismanlarin kimyasal miicadele ile birlikte kullanilabilirligi konusuna, bu derlemede yer
verilen arastirma sonuglartyla bir diizeyde agiklik getirilmeye caligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogal diisman, insektisit direnci, entegre miicadele.
Insecticide Resistance in Natural Enemies

Abstract: Chemical control with synthetic insecticides, the most preferred method against insect
pests in agricultural ecosystems. Chemical control is considered effective, easier and relatively
inexpensive method for many farmers. However, serious major problems are associated with
chemical control. Pest resistance to chemicals is one of the important problems in chemical pest
control management programmes. It is common for insect and mite pests to develop resistance against
chemical insecticide, whereas as resistance against natural enemies is known. Moreover, the
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mechanisms of resistance for natural enemies is also different to insect pest. Unlike insect pest, the
development of insecticide resistance in natural enemy populations is seen as an advantage and also
valuable in integrated pest management. In the literature review, results of the several studies will
clarify to this subject.

Keywords: Natural enemy, insecticide resistance, integrated pest control.

Giris

Tarimsal ekosistemlerde zararli miicadelesi i¢in dogal diismanlarin ve insektisitlerin bir
arada kullanilmasi, Entegre Zararli Yonetimi'nin temel bir bilesenidir (Torres 2012). Bu
kavramin 6nemi ilk kez Stern ve ark. (1959) tarafindan vurgulanmigtir. Ancak kimyasal ve
biyolojik miicadelenin birlikte kullaniminda ¢ok fazla basari elde edilememistir (Hoy 1990,
Johnson ve Tabashnik 1999). Tarim alanlarinda hastalik ve zararlilarin kontrol altinda

tutulmasinda  zorunlu  pestisit  kullanimi, biyolojik miicadele uygulamalarim
sinirlandirmaktadir (Bielza 2008, Torres ve ark. 2010).

Bununla birlikte, iireticilerde insektisit bagimliligi géz oniine alindiginda, kimyasal
miicadelenin tek tercih olmasini d6nlemek icin biyolojik ve kimyasal miicadeleyi uygun bir
sekilde entegre ederek gerekli ¢aligmalarin yapilmasi, ayrica iireticilerin dogal diismanlarin
kullanimi1 yoniindeki algilarinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Tarimsal ekosistemlerde dogal diismanlarin korunmasi, ilk olarak insektisitlerin dogal
diigmanlara olan olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ile iligkilidir. Bu durumda zararl
boceklere karst kullanilan sentetik kokenli insektisitlerin kullanimina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Zararlilarda insektisit direnci 6nemli 6l¢iide olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Ancak dogal diismanlar {izerinde goriilebilen direng, iki farkli miicadele
yonteminin yani kimyasal ve biyolojik miicadelenin ayni anda birlikte kullaniminin
gelistirilmesi bakimindan bir firsat olarak degerlendirilebilir. Insektisitler ve dogal
diismanlar tizerindeki bir¢ok caligmada, dogal diismanlarin insektisitlere olan hassasiyeti
g0z oniinde bulundurulmamaktadir.

Faydali bir tirlin popiilasyonlar1 arasinda insektisitlere kars1 farkli tepkiler
gozlemlenirken, benzer sekilde herhangi bir zararl tiiriiniin de popiilasyonlar1 arasinda
insektisitlere farkli tepkiler gosterdigi bildirilmistir (Torres 2012, Bielza 2016). Dogal
diismanlarin insektisit hassasiyetindeki varyasyonun bilinmesi, Entegre Zararlt Ydnetimi
stratejilerine katki saglayacaktir. Bu katki biyolojik miicadele ve kimyasal micadelenin
birlikte ve uyumlu bir sekilde kullanimi yoniinde olacaktir. Dogal diismanlarda goriilen
direng tzerine iilkemizdeki ¢alisma sayisi sinirhidir. Bu derleme makalede ¢ok sayida
arastirmaya yer verilmistir. Ulkemizde bu konuda calisacak arastiricilar icin énemli bir
kaynak olacagi kanisindayiz.

Insektisitlerin Dogal Diismanlara Etkileri

Insektisitlerin dogal diismanlar iizerindeki etkileri, kisa ve uzun siireli etkiler olarak
siiflandirilmaktadir. Dogal diigmanlara dogrudan etkiler; insektisit veya insektisit
kalintilarina direkt temas nedeniyle dogal diismanlar iizerindeki etkileri icermektedir.
Dolayl etkiler ise, insektisitlerin etkilerinin dogal diigmanlarin konukgulart veya avlari
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araciligiyla maruz kalinan toksik etkilerdir. Bu toksik etkilerin, konukgu veya av
dagiliminda degisiklige neden oldugu belirtilmistir (Waage 1989).

Dogrudan Etkiler
Kisa siireli etkiler

Insektisitlerin dogal diismanlara en yaygin etkileri kisa siirede gdzlenen &liimlerdir.
Dogal diisman popiilasyonlarindaki bireylerin bir veya daha fazla insektisite maruz
birakilarak akut liimleri incelenmistir. Insektisitlerin dogal diismanlar iizerindeki en hizli
etkisi temastan 24 saat sonra 6lime yol acan etkidir (Croft ve Brown 1975, Plapp ve
Vinson 1977, Bellows ve ark. 1985, Wright ve Verkerk 1995).

Croft’a (1990) gore, insektisitlerin dogal diigmanlar izerindeki o6limciil etkileri,
onlarin biyolojik &zellikleri g6z Oniinde bulundularak belirlenmelidir. Bu biyolojik
ozellikler icerisinde dogal diismanlarin; agirlik, cinsiyet, gelisme donemi, aglik ve beslenme
durumlari, diyapoz durumu ve davramigsal 6zellikleri bulunmaktadir. Dogal diismanlarin
insektisitlere hassasiyetini belirlemek icin biyoassay calismalari gelistirilirken, deneme
sonuglarindaki varyasyonu azaltan bu 6zelliklerin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi
bildirilmistir (Busvine 1971, Hassan 1985, Croft 1990). Dogal diismanlarin ergin donemleri
iizerinde denemeler yapilmigtir ancak insektisitlerin dogal diismanlari en ¢ok gelisme
donemlerinde etkiledigi bildirilmistir (Hassan ve ark. 1987). Bununla beraber insektisitlerin
ergin oncesi donemdeki parazitoitler zerindeki etkisinin, erginler lzerindeki etkisinden
onemli 6l¢iide farklilik gosterebilecegi ifade edilmistir (Croft ve Brown 1975).

Trichogramma cinsine ait yumurta parazitoitleri iizerine yapilan arastirmalarda, birgok
insektisitin parazitoitin Lepideoptera takimina ait konukgularinin yumurta koriyonuna
niifuz edemedigi belirtilmistir (Plewka ve ark. 1975, Bull ve Coleman 1985). Bu nedenle
konuk¢u yumurtasinda korunan Trichogramma tiirleri insektisit uygulamalarindan sonra
yasamlarimi  siirdiirebilmektedirler. Sera beyazsinegi, Trialeurodes vaporariorum
(Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae)’nin parazitoiti olan Encarsia formosa (Gahan)
(Hymenoptera: Aphelinidae) dogrudan bioresmethrin uygulamasindan sonra konukg¢unun
biinyesinde korundugu belirtilmistir (Delorme ve ark. 1985). Endoparazioit Pediobius
foveolatus (Crawford) (Hymenoptera: Eulophidae)’un ge¢ donem pupalarimin Epilachna
varivestis (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae) larvas: igerisinde organik fosfatli ve
karbamatli insektisitlere karsi korunabildigi ispatlanmustir (Flanders ve ark. 1984).

Bazi ektoparazitoitlerin ergin dncesi donemleri konukgularinin konukgu bitkide agtig
galeriler sayesinde korunabilecegi bildirilmistir. Galeri sineklerinin ektoparazitoiti olan
Diglyphus spp. (Hymenoptera: Eulophidae)’nin larva donemi bu yolla insektisit
uygulamalarindan korunabildigi sdylenmistir (Chandler 1985). Dogal diigmanlarin
davranislar1 6zellikle de arama davranisi, dogal diismanlarin insektisitlere karsi tepkilerini
Onemli dlcude etkileyebilmektedir.

Dogal diismanlar, arama davranislari nedeniyle insektisit kalintilart ile temas etme
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu durumun bitki iizerinde hareketsiz olarak bulunan zararlt
bocege nazaran dogal diismanin 6liim oranini arttirabildigi ifade edilmistir (Croft ve Brown
1975, Flanders ve ark. 1984, Powell ve ark. 1985, Waage ve ark. 1985). Arastirmalarda
bazi insektisit kalintilarinin dogal diigmanlara karsi repellent oldugunu ve insektisitlerle
muamele edilmis yiizeylerde dogal diigmanlarin arama siiresinin azaldigin gosterilmistir
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(Campbell ve ark. 1991, Longley ve Jepson 1996). Kalintilarin repellent etkisine bagh
olarak dogal diismanlarda hareketliligin artma olasiliginin yiikselebildigi ifade edilmistir
(Jepson ve ark. 1990).

Zararlilarda oldugu gibi, bazi insektisitler belli bir dogal diisman popiilasyonuna kars1
oldukga zehirli iken bazi insektisitler zehirli degildir (Hassan ve ark. 1987, Theiling ve
Croft 1988). Sharma ve Adlakha (1981), klorlandirtlmis hidrokarbonlu, organik fosforlu ve
karbamath insektisit gruplarindan 24 bilesige maruz birakilan predatdr, Coccinella
septempunctata  (Linnaeus) (Coleoptera:  Coccinellidae)’nin  doz-etki  iliskisini
belirlemislerdir. LC90 sonuglarina gore organik fosforlular (malathion, diazinon) ve
karbamatlilar (carbaryl), klorlandirilmis hidrokarbonlulara (endosulfan, toxaphene, DDT)
gore daha zehirli bulunmustur.

Piretroid grubundan permetrin’in Trichogramma pretiosum (Riley) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) erginlerine karsi toksisitesinin, organik fosforlu grubundan metil
parathion ve karbamatlilardan methomyl’e gore daha diisiikk diizeyde oldugu belirtilmistir.
Ayn1 tiiriin erginleri phosmet ve dimethoate da orta derecede hassasiyet gosterdigi tespit
edilmigtir (Bull ve Coleman 1985).

Benzer sekilde galeri sineginin parazitoiti Diglyphus begini (Ashmead) (Hymenoptera:
Eulophidae) iizerinde karbamatli grubundan methomyl ve oxamyl’e goére piretroid
grubundan fenvalerate ve permethrin daha toksik bulunmustur (Rathman ve ark. 1990).
Yogun insektisit kullanilan alanlardan alinan ve hassasiyet dereceleri farkli 5 adet D. begini
popiilasyonunda test edilen kimyasallara karsi yiiksek direng belirlenmistir. Yapilan
denemelerde Aphytis melinus (DeBach) (Hymenoptera: Aphelinidae) popiilasyonlarinin 5
farkli insektisite karsi tepkileri arasinda varyasyonlar belirlenmistir (Rosenheim ve Hoy
1986).

Predatorler genellikle insektisitlere karsi parazitoitlerden daha toleranslidir (Croft ve
Brown 1975, Theiling ve Croft 1988). Piretroit grubundan 5 insektisitin (cypermethrin,
phenothrin, tralomethrin, fluvalinate, ve flucythrinate) Chrysoperla carnea (Stephens)
(Neuroptera: Chrysopidae)’ya oranla Campoletis sonorensis (Carlson) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) {izerinde daha toksik oldugu yapilan calismalarla ortaya konulmustur
(Rajakulendran ve Plapp 1982). Bellows ve ark. (1985), turuncgil tripsi Scirtothrips citri
(Moulton) (Thysanoptera: Thripidae)’nin li¢ dogal diismani iizerinde dimethoate ve
formetanate hidrokloririin toksisitesini tespit etmislerdir. Test edilen dogal diismanlar
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera: Coccinellidae), Aphytis melinus (De
Bach) (Hymenoptera: Aphelinidae) ve predatér akar Eusieus stipulatus (Athias-Henriot)
(Arachnida: Phytoseiidae)’dir. Calismada LCsy degerlerine gore insektisit hassasiyeti E.
stipulatus < A. melinus < C. montrouzieri olarak bulunmustur. C. montrouzieri formetanate
hidrokloriire karg1 A. melinus’dan yaklagik 230 kat daha fazla direng gostermistir.

Uzun sireli etkiler

Insektisitlerin dogal diismanlar iizerindeki sublethal etkilerine iliskin calismalar son
yillarda artis gostermistir (Bielza 2016). Dogal diismanlar {izerinde, insektisit
uygulamasindan 24 saat sonra ortaya ¢ikan sublethal etkiler degerlendirilmistir. insektisit
kalintilar1, insektisit uygulamalar1 sonrasinda hayatta kalan ergin dogal diismanlari
etkileyebilir. Insektisitlerin sublethal dozlari, dogal diismanlar iizerinde olumlu veya
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olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Croft 1977, Elzen 1989, Messing ve Croft 1990,
Wright ve Verkerk 1995).

D6l veriminin ylkselmesi (Fleschner ve Scriven 1957, Attallah ve Newsom 1966)
parazitoit etkinliginin ve hareket kapasitesinin artmasi (Irving ve Wyatt 1973, Dempster
1968, Critchley 1972) ve gelisme siiresinin azalmasi olumlu etkiler arasindadir (Adams
1960, Lawrence ve ark. 1973). Olumsuz etkilenen biyolojik parametreler arasinda; giinliik
dogurganlik, meydana gelen toplam birey sayisi, hayatta kalma yetenegi, avlanma ve
parazitizm davraniglar1 bulunmaktadir. Bir predatdr ve dort parazitoit tiirlinde, ergin yasam
stiresinin  kisalmast yiiziinden meydana gelen birey sayisinda iiretiminde azalma
gozlemlenmistir. Bes predatér ve dort parazitoit tiiriinde de giinliik yumurta birakma
oraninin  azaldigi bildirilmistir. Parazitoit Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera:
Braconidae)’ nin iireme sisteminde fizyolojik degisimler nedeniyle giinliikk d6l veriminin
azaldigi ifade edilmistir (Grosch 1970).

Dogal diismanlarin ¢esitli davraniglarinda da olumsuzluklar goriildiigii bildirilmistir.
Bunlar arasinda konuk¢u tanima kabiliyetinin kaybi1 (Flanders 1943), koordinasyonda
azalma (Grosch 1970), avlanma yeteneginin azalmast (Wiedl 1977), gegici fel¢ olma
(Kiritani ve Kawahara 1973, Grafton-Cardwell ve Hoy 1985), beslenememe (Dempster
1968), insektisit uygulanmig konukgu-av veya habitatta dogal diismana karsi uzaklastirici
etkilerin goriilmesi bulunmaktadir (Irving ve Wyatt 1973, Jackson ve Ford 1973, Jiu ve
Waage 1990, Campbell ve ark. 1991, Longley ve Jepson 1996, Umoru ve ark. 1996).

Bir dogal diismanin avini ya da konukgu popiilasyonunu baski altina alabilmesinde
arama davramiginin 6nemli faktér oldugu belirtilmistir (Huffaker ve ark. 1976). Bu
davranisin bozulmasi dogal diismanlarin etkinligini de engelleyebilmektedir. Insektisit
kalintis1 olan yapraklarda, parazitoitler minumum 80 adet konuk¢u larvast olmasi
durumunda arama davranigi igerisine girebilmektedir. Oysaki insektisit uygulanmamis
yapraklarda parazitoit tarafindan arama davramigt daha diisiik yogunluktaki konukcu
sayilarinda bile goriilmedigi ifade edilmistir. Caligmalarda insektisit kalintisinin uniform
olmadig1 yapraklarda, parazitleme orani daha yiiksek bulunmustur.

Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Campbell ve ark. 1991),
yaprakbiti  parazitoitleri Aphidius rhopalosiphi (DeStefani-Perez) (Hymenoptera:
Braconidae) (Longley ve Jepson 1996, Borgemeister ve ark. 1993) ve Diaeretiella rapae
(Mcintosh) (Hymenoptera: Braconidae) (Jiu ve Waage 1990, Umoru ve ark. 1996) ile
yaprakbiti predatorii Coccinella septempunctata (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae)
(Wiles ve Jepson 1994) iizerine yapilan caligmalarda, bu dogal diismanlarin bazi
insektisitler (deltamethrin, esfenvalerate, malathion, permethrin, pirimicarb) nedeniyle
ortamdan uzaklastiklari, davranislarini degistirdikleri ve ilag uygulanmig alanlarda konukgu
ve/veya av arayisina daha az zaman ayirdiklari belirtilmistir. Sublethal dozlarin diger
etkilerinin arasinda, gelisme siiresinin artmas1 (Wiedl 1977), F1 disilerinde meydana gelen
birey sayisinin azalmasi (O'Brien ve ark. 1985, Rosenheim ve Hoy 1988a), F1 bireylerinin
yasam siiresinde azalma (Attallah ve Newsom 1966, Ascerno ve ark. 1980), F1 bireylerinde
morfolojik deformasyon bulundugu bildirilmistir (Ascerno ve ark. 1980). Insektisitlerin
birgok olas1 uzun siireli etkileri nedeniyle, ilag uygulanmis alanlarda dogal diisman
Olimlerinin 6nemli 6lgiide olmamasinin, dogal diisman popiilasyonunda insektisitlerin
etkilerini biitiinliyle yansitmadig1 ifade edilmistir (Wright ve Verkerk 1995).
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Dolayh Etkiler
Konukcu popiilasyonunun azalmasi

Insektitistlerden ~ kaynaklanan dogrudan  oliimlerden baska dogal diigman
popiilasyonlarina en biiylik olumsuz etki, konukcu-av yogunlugunun azalmasi olarak
belirtilmistir (Powell ve ark. 1985). Bir¢ok konvensiyonel insektisit uygulamasiyla iligkili
olarak dogal diismanlarda goriilen akut Gliimlere sistemik insektisitler bir ¢6zim olarak
onerilebilmektedir. Ne var ki sistemik insektisitler kullanildiginda bile av ve konukcudaki
yiiksek oliimlere bagh olarak dogal diisman popiilasyonlarmin diisiik seviyelere inebildigi
ya da sistemik insektisit kullanimmin dogal diismanlari gdoce zorladigr vurgulanmistir
(Boyce 1936, Bartlett 1964). Konukguya spesifik olan dogal diigmanlarin daha ciddi
oranlarda olumsuz etkilendikleri ortaya konulmustur (Heathcote 1963). Bu durum, dogal
diisman-zararli oraninda zararli boceklerin sayisinin artist ile sonuglanmig ve dogal
diismanlarin insektisitlere karst konukgular1 kadar hizli direng gelistirememesinin nedeni
olarak gosterilmistir (Georghiou 1972, May ve Dobson 1986, Tabashnik 1986).

Insektisit ile kontamine olmus konukcularin yenmesi

Malathion ve demeton uygulama dozu ile muamale yaprakbitleri ile beslenen
Menochilus sexmaculatus (Fabricius), Coccinella undecimpunctata (Linnaeus) ve Scymnus
syriacus (Le Conte) gibi Coccinellidae predatorlerinin 6liim oranlar arastirilmistir (Ahmed
1955, Satpathy ve ark. 1968). Her (¢ predatorinde ©Onemli o6lglide hassasiyet
gostermedikleri belirtilmistir. Herbert ve Harper (1986), Bacillus thuringiensis (beta-
exotoksin) Berliner uygulanmis Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae)
larvalariyla beslenen predatdr Geocoris punctipes (Say) (Hemiptera: Geocoridae) dordiincii
donem nimfleri ve erginlerinde 6liim oranini belirlemislerdir. Predatér bocegin 4. donem
nimflerinde LD50 degeri 0.250 pg/birey olarak belirlenmistir. Uygulamadan 0, 24, 48 saat
ve devamindaki siirelerde sirasiyla 6liim oranlar1 % 0, 20, 30, 50 olarak bulunmustur. Beta-
exotoksin ergin bireylere toksik olarak bulunmamustir.

Cesitli insektisit dozlariyla muamele edilmis incir kurdu larvalar1 Ephestia cautella
(Walker) (Lepidoptera: Pyralidae), Bracon hebetor (Say) (Hymenoptera: Braconidae) “un
disi bireylerine sunulmustur. Sonuglara gore, parazitoitin 6liim oraninin uygulanan dozla ile
iligkili oldugunu ve yiiksek dozlarda 6liimlerin arttigini bildirmislerdir (Press ve ark. 1981).
Abamectin ile ilaglannmig bugday tohumlariyla beslenen {igiincli donem Helicoverpa zea
(Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) larvalari, predatdr akar Phidippus audax (Hentz)
(Arachnida: Salticidae) tarafindan yenildiginde, predator akarin tiim bireylerinde 6lim veya
sedasyon meydana geldigi bildirilmistir (Roach ve Morse 1988). Buna ilaveten ¢ikis yapan
ergin endoparazitoidler konukgunun integiimentindeki ve yumurtanin koryonundaki
insektisit kalintistyla temas ettiklerinde 6liimlerin meydana geldigi ifade edilmistir (Plewka
ve ark. 1975, Flanders ve ark. 1984, Delorme ve ark. 1985, Cohen ve ark. 1988).

Dogal Diismanlarda Insektisit Direncini Etkileyen Faktorler

Dogal diismanlarda insektisitlere karsi gelistirilen diren¢ konusunda farkli goriisler
bulunmaktadir.
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Adaptasyon Oncesi Farkhiik

Insektisitlerin uzun siireli etkileri sonucunda dogal diigmanlarda direng gelistigi
belirtilmigtir. Zararlilarda direng, bir zararliya karsit belirli bir insektisitin uzun siire
kullanilmast sonucunda bu zararli popiilasyonunda insektisite karsi hassasiyet kaybinin
olusmasi durumudur. Insektisitin tavsiye edildigi zararlilarin popiilasyonlarinda hatali
uygulama ve uygun olmayan cevre kosullart gibi sorunlarin diginda kalan bir hassasiyet
azalmas olarak da bildirilmistir (Unal ve Giirkan 2001).

Zararli bocekler, dogal diismanlara gore insektisitlere karsi daha hizli bir sekilde direng
gelistirmektedir. Bunun nedenlerinden biri, insektisitlere karst hassasiyetde zararli bocekler
ile dogal diismanlar arasinda farkliliklar bulunmast durumudur. Zararli boceklerin, dogal
diismanlara gore daha iyi bir detoksifikasyon kapasitesine, daha gii¢lii bir tolerans
yetenegine ve daha fazla genetik cesitlilige sahip olmalar1 daha hizli direng
gelistirmelerinin sebebi olarak gosterilmektedir (Gordon 1961, Georghiou 1972, Croft ve
Morse 1979, Croft ve Strickler 1983, Rosenheim ve Hoy, 1986, Tabashnik ve Johnson
1999, Torres ve ark. 2003, Desneux ve ark. 2007, Wéckers ve ark. 2007).

Detoksifikasyon kapasitesi

Insektisit uygulamasina maruz birakilmadan énce dogal diisman ve zararli bdcegin
hassas popiilasyonlart karsilagtirilarak, baglangictaki  detoksifikasyon kapasiteleri
belirlenmelidir. Insektisit uygulamasindan énce dogal diisman 1rklari arasinda daha yiiksek
detoksifikasyon kapasitesine sahip olanlar, digerlerine goére daha hizli direng gelistirirler.
Direng gelisim oraninda, baslangictaki detoksifikasyon kapasitesi ilk belirleyici 6zelliktir.

Zararli bocekler oncelikle bitkilerdeki sekonder metabolitlere karsi detoksifikasyon
enzimleri gelistirmiglerdir. Bu nedenle insektisitlere karsi gelistirilen detoksifikasyon
mekanizmasinda, bitkiyle beslenmeyen entomofag boceklere gore 6nceden uyumlar: s6z
konusudur. Dolayisiyla; zararli boceklerde baslangicta detoksifikasyon enzimleri daha
yiiksek diizeydedir. Ayrica zararli boceklerle entomofag bdcekler arasindaki bu farkliligin
dogal diismanlarda daha yavas bir direng gelisimine neden olabildigi kanaatine varilmistir
(Croft ve Mullin 1984).

Tolerans

Dogal diismanlar, az gelismis bir detoksifikasyon mekanizmasina sahip olduklari igin
fitofag bOceklere gore insektisitlere karsi daha diisiik bir tolerans yetenegine sahiptirler.
Dogal diismanlarin daha diisiik tolerans yetenegine sahip olmalari, daha uzun siirede direng
gelistirmelerine neden olmaktadir.

LCso ya da LDsy degerleri her zaman dogal diismanlarin konukgu ve avlarina gore
insektisitlere karst daha hassas oldugunu gostermemektedir. Theiling ve Croft’a (1988)
gore LCso veya LDsg degerlerine gore 87 etkili maddeyi degerlendirmislerdir. Braconidae,
Aphelinidae ve Ichneumonidae familyalarin1 igeren 12 adet dogal diisman familyasi
incelenmistir. Benzer olarak avci boceklerin avlarindan daha toleransli, parazitoitlerin ise
konukgularina  gére daha az toleransli oldugu  bildirilmistir.  Phytoseiidae
familyasindakilerin avlarina gore ayni tolerans degerine sahip oldugu bulunmustur. Sonug
olarak insektisit uygulamalar1 dogal diisman popiilasyonlarint olumsuz etkilemektedir
ancak dogal diismanlarin toleransi fitofag boceklerinkine yakin bulundugu ifade edilmistir
(Tabashnik ve Johnson 1999).
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Genetik cesitlilik

Dogal diismanlar, zararli boceklere gore daha az bir genetik ¢esitlilige sahiptir. Bu
nedenle dogal diismanlarin daha uzun siirede direng gelistirdikleri bildirilmistir (Huffaker
1971; Georghiou, 1972). Elektroforezde belirlenen protein ve DNA analizleri sonuglarinda,
hymenopterlerin allozymlerinde ¢ok diisiik bir varyasyon oldugu belirlenmistir (Hedrick ve
Parker 1997). Heterozigotluk indeksi ¢aligmalarinda 13 Hymenopter tiirinde beklenen
heterozigotluk durumu ya da gen cesitliligi ortalamas1 0.044 £+ 0.006 iken, Orthoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera ve Diptera’y1 kapsayan 158 zararli tiiriinde bu deger
ortalama 0.120 £0.006 olarak bulunmustur (Graur, 1985). Bu sonuglara gére Hymenopter
parazitoitlerin, fitofag turlere gdre daha az bir genetik varyasyona sahip oldugu
belirtilmistir. Bazi zararli bdceklerin direng gelisimi onlarin heterezigot dzellik
gostermeleriyle iliskilendirilmistir (Graur 1985, Tabashnik ve Johnson 1999, Luff 2002,
Torres 2012).

Direng ¢aligmalarinda laboratuvar seleksiyonlart dogal diigmanlar i¢in her zaman
uygun olmayabilir. Bunun nedeni olarak sinirli genetik varyasyona sahip olmalari
gosterilmektedir (Hoy 1990, Johnson ve Tabashnik 1994). Laboratuvar seleksiyonlarinda
insektisitlerin subletal dozlarina oranla, uygulama dozlarinda parazitoitlerin %22’sinde
direng belirlenirken, predatorlerin ise %68’inde direng goriilmiistiir (Johnson ve Tabashnik
1994).

Populasyon Ekolojisi

Popiilasyon ekolojisi kuramina gore de zararlilarda direng, dogal diismanlara gore daha
hizli gelismektedir. Bunun nedeni zararlilarin dogal diigmanlara gore farkli biyolojilerinin
olmast ve insektisitlere daha fazla maruz kalmalaridir. Popiilasyon ekolojisi ¢ercevesinde
bu konuda farkli arastirmalar yapilmistir (Huffaker 1971, Georghiou 1972, Croft ve Brown
1975, Croft 1982, Tabashnik ve Croft 1985, Tabashnik ve Johnson 1999, Whalon ve ark.
2011, Torres 2012).

Simirhi besin kaynag

Bu konuda yapilan aragtirmalar dogal diismanlar ve zararli bocekler arasindaki
popiilasyon dinamiginin énemli oldugu vurgulanmustir (Huffaker 1971, Georghiou 1972,
Croft ve Brown 1975, Tabashnik 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Lundgren 2009, Torres
2012). insektisit uygulamalarina maruz kalan ve canlih@im siirdiiren zararli bdceklerin,
ortamda beslenebilecekleri besin bulmalar1 nedeniyle daha kisa siirede direng gelistirdikleri
sonucuna varilmaktadir.

Buna karsin direngli dogal diismanlarin, insektisit uygulamasindan sonra sayilar
oldukca azalan av ya da konukcu ile beslendikleri ifade edilmistir. Dolayisiyla dogal
diismanlarda diren¢ olusumu aclik, go¢ ve insektisit uygulamasi sonrasi iireme oranlarinin
diismesi nedeniyle daha yavas ilerlemektedir. Insektisit uygulamalar1 dogal diisman
popiilasyonlarin1 dogrudan azalttifi gibi besinlerini sinirladigi i¢in de dogal diigman
popiilasyonlarinda dolayli bir azalmaya sebep oldugu belirtilmigtir (Tabashnik 1986,
Bellows ve Fisher 1999, Torres ve Ruberson 2007).
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Sinirli besin kaynaginin direncin gelisimini yavaslattig1 icin dogal diismanlara yapay
seleksiyon programlarinda sinirsiz besin saglanmasi direng gelisiminin hizlanmasina katki
saglayabilir. Yapilan ¢alismalarda basarili laboratuvar seleksiyonlartyla dogal diismanlarda
direng elde edilmistir (Croft ve Strickler 1983, Hoy 1985, Hoy 1990, Croft 1990, Johnson
ve Tabashnik 1994, Lundgren 2009, Torres 2012, Yorulmaz Salman ve Ay 2013).

Laboratuvar seleksiyonlariyla dogal diismanlarda saptanan direng degeri, zararh
boceklerdeki kadar yiiksek degildir. Dogal diismanlar ve zararli bocekler arasindaki bu
diren¢ farkliligi, adaptasyon oncesi farklilik, arazi kosullarindaki ornekleme sayisi,
laboratuvarda yetistirme kosullar1 ve Ornek sayisindan kaynaklanabildigi belirtilmistir.
Insektisitlere kars1 direng kazanan av ya da konukcularla beslenen dogal diismanlardaki
direng gelisimi kismi 6l¢iide hizlandig: tespit edilmistir (Bielza 2016).

Farkl biyolojik ozellikler

Dogal diismanlar ve zararli boceklerin biyolojik o6zellikleri, yillik dol sayisi,
ovipozisyon siiresi, yasam siiresi, gelisim siiresi ve cinsiyet oranin1 kapsamaktadir. Direng
gelisim orani, iireme kapasitesini ve oOzellikle de dol sayisimi artirdigi saptanmistir
(Tabashnik ve Croft 1982, Tabashnik ve Croft 1985, Georghiou ve Taylor 1986, May ve
Dobson 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Mullin ve ark. 2005, Torres 2012).

Zararl boceklerin yillik dol sayisi dogal dismanlarinkinden (parazitoit ve predator)
¢ok daha fazladir. Dolayisiyla dogal diigmanlara gore; ¢ok daha kisa siirede direng
gelistirebildirdikleri bildirmistir (Stiling 1990, Wackers ve ark. 2007, Whalon ve ark.
2011).

Insektisit uygulamalarina maruz kalma

Direng gelisiminde seleksiyon baskisi insektisitlere maruz kalma siklig: ile iligkilidir.
Dogal diismanlar, zararlilara gore daha az seleksiyon baskist altindadir. Zararli bocekler
(ana ve sekonder zararlilar) her zaman insektisit uygulamalarina maruz kalirken, faydali
bdceklerin ancak konukgu ya da avlariyla ayni habitati paylastigi zaman insektisit etkisi
altinda kalabildikleri belirtilmistir (Croft ve Brown 1975, Rosenheim ve Hoy 1986, Torres
ve ark. 2003, Wéckers ve ark. 2007).

Bununla birlikte hareket halindeki parazitoit ve predatorlerin, sabit zararlilara gore
insektisit kalintilarina temas ederek insektisitlere daha fazla maruz kaldig: bilinmektedir
(Croft ve Brown 1975, Hoy 1990, Tabashnik ve Johnson 1999, Desneux ve ark. 2007,
Torres 2012). Bu konuda daha kesin yargilar yiiriitiilebilmek i¢in daha fazla bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Hedef alinan popiilasyonun, insektisit uygulamasindan tamaminin mi yoksa
bir bolimiiniin mii etkilendigi insektisit uygulama siiresi, uygulama yapilan ve yapilmayan
alanlarda popiilasyonlar arasindaki gen akigt bilinmelidir. Insektisit uygulamasi yapilan bir
tarim alaninda bu bilgiler eksik kalabildigi i¢in bu konunun dogal diismanlarin direng
geligimi {izerine etkisini tam olarak belirlemek miimkiin degildir.

Farkh genetik yapi
Evrimsel surecte insektisit direnci, organizmalarin diploid olmasi ve seksiiel

iiremesiyle iliskilendirilmistir (Horn ve Wadleigh, 1988). Zararli bocekler ile dogal
diismanlar arasindaki genetik yapisal farkliligin, insektisitlere kars1 direng gelistirmelerinde
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etkili oldugu ifade edilmistir. Ornegin Hymenoptera’ya bagh tiirler genellikle
haplodiploiddir. (Haplodiploid iireme seklinde meydana gelen erkek bireyler n sayida
kromozoma sahipken disi bireyler 2n kromozoma sahiptir.) Yapilan bir ¢aligmada
haplodiploidlerde, diplohaploidilere gore daha hizli bir direng gelisimi gézlenmigtir. Bu
nedenle haplodiploid hymenopter parazitoitlerde direnc gelisiminin yavas olmamaktadir
(Horn ve Wadleigh 1988, Tabashnik ve Johnson 1999, Leslie ve ark. 2009, Torres 2012).

Predator akarlar iireme Ozellikleri nedeniyle farkli genetik yapilara sahiptirler.
Thelytoky (Ddllemsiz yumurtalardan sadece disi bireylerin meydana gelmesidir) ya da
arrhenotoky (Déllemsiz yumurtalardan sadece erkek bireyler meyadana gelirken déllemli
yumurtalardan hem erkek hem disi bireyler meydana gelir) iireme gosterebilmektedirler.
Arrhenotoky {iremenin goriildigii Typhlodromus occidentalis (Scheuten) (Acari:
Phytoseiidae) ve Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae) hem
haploid hem de diploid bireyleri igermesi nedeniyle avantajli oldugu belirtilmistir (Hoy
1985, Dunley ve ark. 1991, Sato ve ark. 2002, Barbar ve ark. 2007, Poletti ve Omoto 2012,
Yorulmaz Salman ve ark. 2015). Bu durum diger dogal diismanlara gére Phytoseiidae
familyasindaki predator akarlarin daha hizli direng gosterdigini agiklayabilmektedir. Ancak
genel anlamda dogal diismanlardaki yavas gelisen direng tepkisi i¢in tek basmna yeterli
olmadig1 vurgulanmustir.

Zararli boceklerde ve dogal diismanlarda direncin evrimi sosyal olma ile de iliskilidir.
Sosyal boceklerin ¢ok ¢abuk direng geligtirememeleri iiremeden sorumlu olan ¢ok kiigiik
sayida bir popiilasyona sahip olmalariyla agiklanabilmektedir. Uremeden sorumlu olan
bireyler sinirh bir insektisit uygulamasi altindadirlar. Hymenoptera’ya bagl sosyal bocekler
ve Isoptera takimi bireylerinde daha ayrintili ¢aligmalarin yapilmas: gerektigi ifade
edilmistir (Georghiou 1986, Tabashnik ve Johnson 1999, Bacci ve ark. 2009, Torres 2012).

Diren¢ Calismalarinin Yapildigi Dogal Diisman Gruplan

Uzerinde direng c¢alismalarinin yapildigi dogal diisman gruplari predatér akarlar,
predator bocekler ve parazitoitler olarak asagida sirasiyla ele alinmigtir.

Predator Akarlar

Dogal diismanlarda insektisit direnci ile ilgili ilk bulgular, 1970'li yillarda Phytoseiidae
familyasindaki akarlar (Acari: Phytoseiidae) iizerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilmistir.
Neoseiulus (Amblyseius) fallacis (Garman) (Acari: Phytoseiidae), ABD’deki elma
bahgelerinde organik fosfatli azinphos-methyl ve parathion’a karsi direngli olarak
tanimlanan ilk predatdr oldugu ispatlanmistir (Motoyama ve ark. 1970).

Devamindaki ¢aligmalarda da bu predatdr akar i¢in organik fosforlu ve karbamath
bilesiklerde direng gelisimi ortaya konulmustur (Croft ve Meyer 1973). 1970'ler, 1980' ler
ve 1990' larda N. fallacis (Motoyama ve ark. 1970, Croft ve Meyer 1973), Euseius
(Amblyseius) hibisci (Chant) (Kennett 1970), Neoseiulus californicus (McGregor) (Croft ve
ark. 1976, Sato ve ark. 2002, Poletti ve Omoto 2012), Galendromus occidentalis (Nesbitt)
(Roush ve Hoy 1980), Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Avella ve ark. 1985),
Typhlodromus pyri (Scheuten) (Hadam ve ark. 1986), Amblyseius nicholsi (Ehara et Lee)
(Tang ve ark. 1988), Metaseyius arboreus (Chant) (Croft ve Aliniazee 1983), Neoseiulus
womersleyi (Schicha) (Tang ve ark. 1988, Mochizuki 1994, Kawai 1997) ve Amblyseius
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andersoni (Chant) (Dunley ve ark. 1991)’yi iceren ¢esitli predatér akar tiirlerinde organik
fosfatlilarin, karbamatlilarin ve piretroitlere karst direncli irklar1 belirlenmistir. Son yillarda
Fransa'da Uzumlerde bulunan T. pyri ve A. andersoni popiilasyonlarinin piretroitlere ve
organofosfatlilara kars1 yliksek oranda direng gosterdigi tespit edilmistir (Bonafos ve ark.
2007). Fransa’da {iziim yetistirilen bag alanlarinda entegre zararli ydnetimi ¢ergevesinde bu
direngli popiilasyonlar, Tetranychidae familyasina bagli akarlarin kontrol altinda
tutulmasinda 6nemli rol oynadig belirtilmistir (Bofanos ve ark. 2007).

Fransa'daki ilaclama yapilmus bag alanlarindan ve ilaclanmamis diger bir meyve
bahcesinden toplanan Typhlodromus exhilarates (Ragusa) (Acari: Phytoseiidae) nin iki adet
tarla popiilasyonunun chlorpyrifos’a karsi direng denemeleri yapilmistir (Barbar vd 2007).
iki 1tk i¢in elde edilen LCsy degerleri arasinda bir fark gozlemlenmezken, LCqy degerleri
arasinda farklilik bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada direncli disilerin %20’si hayatta kalmis
ve chlorpyrifos’un uygulama dozunda yeniden {iireyebildikleri bildirilmistir. Arastiricilar
tarla kosullarinda hayatta kalma oraninin muhtemelen daha yiiksek olduguna ve sonug
olarak bu popiilasyonun chlorpyrifos uygulamasindan sonra yeniden olusabilecegine dikkat
¢ekmiglerdir. Benzer olarak N. californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae)
popiilasyonlarinin birgok insektisite karsi diisiik hassasiyet gosterdigi ve bu nedenle
Brezilya’da ¢ilek {iretim alanlarinda biyolojik ve kimyasal miicadelenin birlikte kullanildig1
bildirilmistir (Sato ve ark. 2002, Sato ve ark. 2007). Aymi sekilde, Brezilya'daki siis
bitkilerinde Phytoseiulus macropilis (Banks) (Acari: Phytoseiidae) popiilasyonlarinin
deltamethrin’e karst direng oranlarmin 3500 kata kadar ¢iktigi tespit edilmistir (Poletti ve
Omoto 2012).

Aragtiricilar Kampimodromus aberrans (Oudemans) (Acari: Phytoseiidae) ile yapilan
arazi ¢aligmalarinda bu tiirde insektisit direnci olabilecegini tahmin etmislerdir (Posenato
1994) ve son yillarda italya'daki baglardan ve elma bahgelerinden toplanan popiilasyonlarin
laboratuvar kosullarinda chlorpyrifosa (145,000 kata varan) yiiksek direng gosterdigi tespit
edilmistir (Tirello ve ark. 2012). Fungisit ve insektisitin birlikte kullanildig1 bag alanlarinda
K. aberrans'in direngli bir irki biyolojik miicadeledeki salim ¢alismalarinda basarili bir
sekilde kullanilmigtir (Duso ve ark. 2009). Cin'deki sebze iiretim alanlarindan toplanan
predatér Neoseiulus longispinosus’un (¢ populasyonu, fenpropathrin, chlorpyrifos ve
abamectine diren¢li bulunmustur (Zhao ve ark. 2013). Phytoseiidae akarlariin beslenme ve
ireme sekli gibi baz1 biyolojik 6zellikleri insektisit direncinin gelisiminde etkilidir (Poletti
ve Omoto 2012). Zararl boceklerden farkli olarak, direng gelisiminin daha ge¢ goriildiigi
dogal diismanlarin insektisit uygulamalar1 sonucunda besin yetersizligi nedeniyle agliktan
Olebildiklerine dikkat ¢ekilmistir (Croft ve Brown 1975, Croft ve Morse 1979, Tabashnik
ve Johnson 1999).

Ornegin, bitkinin polen ve nektartyla da beslenen Phytoseiidae akarlari gibi polifag
dogal diismanlarin, monofag dogal diismanlara goére daha cabuk direng¢ kazandigi
bildirilmistir. Buna ek olarak Ispanya'daki turunggil bahgelerinde yapilan bir ¢alismada,
beslenme tiiri omnivor avcr olan Euseius stipulatus (Athias-Henriot)’(Acari:
Phytoseiidae)’un, daha az av tercihi olan predatér Neoseiulus californicus (McGregor)
(Acari: Phytoseiidae) ve Phytoseiulus persimilis (Banks) (Acari: Phytoseiidae)’e gére daha
yiiksek dirence sahip oldugu belirtilmistir. Ote yandan Phytoseiidae familyasindaki
akarlarin {ireme sistemi, haplodiploidydir ve bu durumun diren¢ gelisimi igin avantajli
oldugu belirtilmistir. Diploid disilerde bir rekombinasyon vardir ve resesif direncli genler
haploid erkeklerde seleksiyona maruz kalmaktadir (Argolo ve ark. 2014).
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Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranychidae) (Van Leeuwen ve ark. 2010),
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) ve Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) gibi bazi haplodiploid zararl: tiirlerinin daha kolay
direng gelistirildigi ifade edilmistir (Bielza 2008, Fernandez ve ark. 2009). Bununla beraber
Phytoseiidae akarlarinin insektisit hassasiyetine karsi tiirler arasinda onemli bir farklilik
gozlemlenmektedir. N. californicus, P. macropilis’e gore deltamethrin'e kars1 3000 kat daha
fazla direng gosterdigi tespit edilmistir (Poletti ve Omoto 2012). Bu nedenle N.
californicus’un deltamethrin’in uygulama dozunda birlikte kullanimimin uygun oldugu
ifade edilmistir. Diger ¢aligmalarda da Phytoseiidac akar tiirleri arasinda bulunan bu
insektisit hassasiyet farklilig1 ele alinmistir.

T. pyri, P. persimilis'e gére deltamethrin'e (Markwick 1986) 300 kat daha direncli, A.
andersoni, T. pyri'den sadece bes kat fazla direngli (Bonafos ve ark. 2007), Euseius
concordis (Chant), Iphiseiodes zuluagai (Denmark ve Muma) (Poletti ve Omoto 2005)
yaklagik 50 kat daha direngli, N. californicus da E. concordis’e gore daha direngli
bulunmustur (Silva ve ark. 2011). Predatoér akarlarin insektisitlere karsi direng gelistirmeleri
sayesinde Entegre Zararli miicadele programlarinda kullaniminin arttig1 bildirilmistir (Croft
ve Meyer 1973, Croft ve Van de Baan 1988, Hoy 1990).

Birgok tiire ait sayisiz direng gelisiminde, insektisit direncini hizla arttirmak igin
direngli rklarda yapay seleksiyonu basariyla kullanilmistir. Deltamethrin seleksiyonuyla
yalnizca yedi d6lden sonra, P. persimilis (Banks)’in laboratuvar popilasyonunda direnci on
kat artmistir (Avella ve ark. 1985). Benzer sekilde, cypermethrin direncinde P. persimilis'
de 12 ay seleksiyondan sonra direncin on kat arttigi gozlemlenmistir (Markwick 1986).
Hassas bir P. persimilis popiilasyonunun sadece alti seleksiyonundan sonra akarisit
acequinocyl’e karsi orta derecede direng (33 kat) goriildiigi bildirilmistir (Yorulmaz
Salman ve ark. 2015).

A. womersleyi (Schicha) (Acari: Phytoseiidae)'nin dnceden direncli (yedi seleksiyonun
ardindan) bir tarla popiilasyonunun direncinin, methidathion’a karst 7 kat arttig1
bildirilmistir (Sato ve ark. 2006). Dogal diisman tiirleri arasinda predatdr akarlar insektisit
direncinde daha fazla bir degiskenlik gosterdigi igin direng seleksiyonuna daha yatkindirlar.
Dogal diismanlar arasinda 38 tirtin 17°sini bulunduran (APRD 2015) Phytoseiidae
familyasi insektisit direnci ¢alismalarinda ilk siray1 almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Zarali bocekler-dogal diismanlar arasinda insektisit direncinin karsilastiriimasi
(APRD 2015).

Predator Bocekler

Coccinellidae familyasindaki tiirlerle (Coleoptera: Coccinellidae) insektisit direnci
tizerine birkag calisma yapilmistir. Pamuk tarlalarinda bulunan Coleomegilla maculata (De
Geer)’ ile yapilan ilk calisjmada DDT’ye (15 kat) methyl parathion’a (11-29 kat) ve
monocrotophos’a (12 kat) diren¢ gdsterdigi bildirilmistir (Head ve ark. 1977; Graves ve
ark. 1978). Tirkiye'de elma bahgelerinden alinan Stethorus gilvifrons (Mulsant)
(Coleoptera: Coccinellidae) piretroit bifenthrin’e karsi 11 kat direncli bulunmustur (Cizelge
1) (Kumral ve ark. 2011).

Brezilya'daki lahana tarlalarindan toplanan Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera:
Coccinellidae) popiilasyonu hassas popiilasyona gore lambdacyhalothrine karsi 20 kat
direngli tespit edilmistir (Rodrigues ve ark. 2013b). Ayrica 12 generasyon sonunda bu
popiilasyon {izerinde ilave seleksiyon, diren¢ oranini ikiye katlamustir. Ustelik arastiricilarin
buldugu doz-6liim tepkisinin egrisine gore, lambda-cyhalothrinin uygulama dozu tarladan
toplanan direncli popilasyondaki 6rneklerin sadece %45'ini 6ldurirken, laboratuvarda
secilen popiilasyonlari 6ldiirememistir.

Benzer bicimde, Georgia’da (ABD) kirmizi {iggiillerden toplanan Hippodamia
convergens (Guérin-Méneville) (Coleoptera: Coccinellidae)’ in hassas popiilasyona kiyasla
lambda-cyhalothrin'e 220 kat daha fazla direngli oldugu tespit edilmistir (Rodrigues ve ark.
2013a). Hesaplanan LCgyy degerinin lambda-cyhalothrin’in maksimum uygulama dozundan
on kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Buna ragmen bu ¢aligmada elde edilen probit
egrisine gore direngli popiilasyon i¢in uygulanan uygulama dozunda yaklasik %30 6liim
gerceklesmistir. Bununla birlikte, hassas popiilasyon i¢in hayatta kalma oran1 %0 olarak
gosterilmektedir. Tlaveten organikfosforlu dicrotophos’un uygulama dozundan on kat fazla
bir doz uygulandiginda, direngli ve hassas popiilasyon i¢in sirasiyla %0 ve %100 6lim
gergeklesmistir, bu ¢alisma sonucunda buradaki direngte ¢apraz veya ¢oklu direng oldugu
diigiiniilmiistiir. Bir diger Coccinellidae tiirii, Propylaea japonica (Thunberg) imidacloprid’
e kars1 direngli bulunmustur (Tang ve ark. 2015). Coccinellidae tiirleri diger afit predatori
ve parazitoiti boceklere (Neuropterler, Syrphidaeler, Hemipteralar ve Hymenopterler
parazitoitler) gore insektisitlere daha toleranslidirlar (Hodek 2014).
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Cizelge 1. Coccinellidae ve Chrysopidae familyalarindaki tiirlerde yapilan direng
caligmalar1 (Bielza 2016)

Grup Turler Insektisitler Ulke Kaynakga
. DDT *methyl parathion* Head ve ark. (1977),
Coleomegilla macukata monocrotophos* ABD Graves ve ark. (1978)
Stethorus gilvifrons Bifenthrin Turkiye| Kumral ve ark. (2011)
Coccinellidae Eriopis connexa Lambdacyhalothrin  |Brezilya|Rodrigues ve ark. (2013b)
Hippodamia Lambdacyhalothrin ABD |Rodrigues ve ark. (2013a)
convergens
Propylaea japonica Abamectin Cin Tang ve ark. (2015)

Permethrin*
Fenvalerate*
Cypermethrin
Deltamethrin
DDT*
Azinohosmethyl* Kanada Pree ve ark. (1989)
Phosmet
Ethyl parathion
Malathion
Carbaryl*
Methomyl*
Chlorpyrifos*
Profenofos*
Lambdacyhalothrin
Alphamethrin
Deltamethrin
Alphamethrin
Lambdacyhalothrin  |Pakistan| Sayyed ve ark. (2010)

Chrysopidae | Chrysoperla carnea

ABD Pathan ve ark. (2008)

Chlorpyrifos*
Profenofos
Emamectin benzoate |Pakistan| Mansoor ve ark. (2013)
Spinosad Pakistan| Abbas ve ark. (2014)

Coccinellidae tlrlerinin sik goriildigii tarim sistemlerinde ge¢misten giiniimiize kadar
insektisitlerin yogun olarak kullanilmasi, Coccinellidae popiilasyonlar1 i¢in Onemli
seleksiyon baskis1 yaratarak daha cok direng gelistirmesine katki sagladigr vurgulanmistir.
Coccinellidaelerde insektisit toleransi degiskenligi ve seleksiyon baskisi, insektisitler ve bu
predatorlerin birlikte kullanimina olanak saglayacaktir. Neuroptera takimina ait bireyler,
insektisit direncinin ¢alisildig1 baska bir predator bocek grubudur. Chrysoperla carnea’ nin
(Stephens) (Neuroptera: Chrysopidae) piretroit, organikfosforlular, emamectin benzoate ve
spinosad'a kars1 direng gelistirdigi bildirilmistir (Pree ve ark. 1989, Pathan ve ark. 2008,
Sayyed ve ark. 2010, Mansoor ve ark. 2013, Abbas ve ark. 2014).
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Duzenli olarak ilaglanan (Kanada ve ABD) elma agaclarindan toplanan tarla
popiilasyonlarinin  piretroit insektisitlere (permetrin 34-46 kat, fenvalerat 4 Kat,
cypermethrin 9 kat, deltamethrin 31 kat), DDT (11 kat), organikfosforlu grubu insektisitlere
(azinphos-methyl 17-33 kat, phosmet 62 kat, ethyl parathion 19 kat, malathion 5 kat) ve
karbamatli insektisitlere (carbaryl 5 ila 6 kat, methomyl 20 kat) karst direncli olduklar1
bildirilmistir (Pree ve ark. 1989).

Giintimiizde, Pakistan’da pamuk tarlalarinda kullanilan baslica iki insektisitin (iki
organofosforlu ve ii¢ piretroitli) toksisitesi, li¢ y1l iist liste bes farkli lokasyondan toplanan
C. carnea popiilasyonlarinda incelenmistir (Pathan ve ark. 2008). Chlorpyrifos (9 ila 166
kat), profenofos (11 ila 69 kat), lambda-cyhalothrin (16 ila 113 kat) ve alpha-methrin’in (11
ila 88 kat) orta derecede direngli bulunmustur. Bununla birlikte, deltamethrin direnci
kismen daha diisiik bulunmustur (4 ila 23 kat). Pakistan'da pamuklardan toplanan C. carnea
‘nin tarla popiilasyonu, hassas bir popiilasyonla karsilastirildiginda deltamethrin'e 47 kat,
alphamethrin icin 86 kat, lambda-cyhalothrine 137 Kkat, chlorpyrifos’a 76 kat ve
profenofos’a 110 kat direng gosterdigi kaydedilmistir (Sayyed ve ark. 2010).

Delthamethrin’e karst (dort dol boyunca yapilan seleksiyon sonrasi) fazladan
seleksiyon, deltamethrin direncinde 30 kat ve alphamethrin direncinde 5 kat artis saglarken,
lambda-cyhalothrin, chlorpyrifos ve profenofos direncinde onemli bir degisiklige neden
olmadig1 bildirilmistir. Arastiricilarin elde ettigi doz-6liim egrisini kullanarak lambda-
cyhalothrin’in uygulama dozu hassas popiilasyonun yalnizca %38’ini, direngli tarla
populasyonun %0.5’ini ve laboratuvarda secilen populasyonun %0.05’ini 6ldurebildigi
tespit edilmistir. Bu verilere gore, direngli Neuropterlerin ¢ogu ilaglama programlariyla
uyum saglayabilecegi sonucuna varilmistir (Sayyed ve ark. 2010). Pakistan'daki tarim
arazilerinden toplanan diger bir tarla popiilasyonu, hassas laboratuvar popiilasyonu ile
kiyaslandiginda emamectin benzoate’a karst 12 kat direng gosterdigi belirtilmistir (Mansoor
ve ark. 2013).

Arastiricilar, emamectin  benzoate (15 ppm)’mm  uygulama dozunda hassas
popiilasyonun %10'undan daha azinmn hayatta kalabildigini, ancak tarla popilasyonunun
yaklagik %70' inin yasayabildigini belirtmiglerdir. Bu direncin tarla popiilasyonunun 5 dol
seleksiyona tabi tutulmasindan sonra elde edildigi bildirilmistir (Mansoor ve ark. 2013).
Avermectine kargt 1469.4 ppm'lik LCs degeri ile hassas popiilasyona kiyasla 318 kat
diren¢ gosteren bu tarla popiilasyonunun oldukca direngli oldugu ortaya konulmustur.
Emamectin benzoate’in énerilen dozunun (15 ppm) uygulanmasiyla laboratuvarda segilen
popiilasyonun, tamamen hayatta kalacagi belirtilmistir. Hassas bir popiilasyona kiyasla,
Pakistan'daki tarlalardan toplanan bagka bir popiilasyonda spinosad'a karst direng seviyesi
(14 kat) diisik bulunmusgtur (Abbas ve ark. 2014). Bununla birlikte, spinosad'in maksimum
uygulama dozundaki (120 ppm) 6liim orami, hassas popilasyondaki bireylerin %73'Uni
oldiiriirken, tarla popiilasyonunun sadece %19'unu oldiirebilmektedir. Bu ¢alismanin
iizerine 5 defalik seleksiyon dongiisiinden sonra, diren¢ oranmin hassas popiilasyona
kiyasla 173 kat arttigr ifade edilmistir (Abbas ve ark. 2014). Bu selekte (spinosad’a
direngli) popiilasyonun, spinosadin uygulama dozunda tamamiyle hayatta kalabilecegi
vurgulanmustir.

Yapilan calismalara dayanarak C. carnea’nin tarlada seleksiyon baskisina maruz
birakildiginda insektisitlere karst kolaylikla direng gelistirdigi goriilmiistiir. Dogal
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diismanlara kars1 yapilan 157 direng calismasinda bu tiir en ¢ok rapor edilen dogal diigman
tiirii olmustur (APRD 2015) (Cizelge 2).

Cizelge 2. Dogal diismanlar iizerinde yapilan direng ¢aligma sayis1 (APRD 2015).

Dogal Diisman | Cahsma

Turler Familya Tipi Sayisi
Chysoperla carnea Neuroptera: Chrysopidae | Predator bdcek 157
Neoseiulus (Amblyseius) fallacis Acarina: Phytoseiidae Predator akar 26
Galendromus (Typhiodromus) pyri Acarina: Phytoseiidae Predator akar 20
Galendromus (Typhiodromus), Acarina: Phytoseiidae Predator akar 10

Metaseiulus) occidentalis
Neoseiulus (Amblyseius) longispinosus |  Acarina: Phytoseiidae Predator akar 9
Neoseiulus (Amblyseius) womersleyi

(Amblyseius pseudolongispinosus) Acarina: Phytoseiidae Predator akar 9
Phytoseiulus persimilis Acarina: Phytoseiidae Predator akar 8
Oomyzus sokolowskii Hymenoptera: Eulophidae Parazitoit 6
Coleomegilla maculata Coleoptera: Coccinellidae | Predatdr bocek 5
Cotesia plutellae Hymenoptera: Braconidae Parazitoit 5
Diglyphus begini Hymenoptera: Eulophidae Parazitoit 5

Ayrica bu dogal diismanin gosterdigi direng, insektisitlerin tarla uygulamalarinda
direngli popiilasyonlarin hayatta kalabilmesi i¢in yeterince yiiksektir. Bu anlamda, uygun
tarim ekosistemlerinde dogal diismanlar arasindan se¢ilmis direngli irklar igin, kitle
dretiminin ve biiyiik Ol¢ekli salim c¢aligmalarinda Neuropterlerin en Onemli aday
olabilecegini bildirmislerdir (Pathan ve ark. 2008, Sayyed ve ark. 2010). Hemiptera
takimma ait predatorlerde insektisit direnci bildirilen tek bir tiir bulunmamaktadir.
Hemiptera grubuna ait predatorler, tarla ve sebze alanlarinda en ¢ok kullanilan ve ticari
olarak iiretilen aver boceklerdir.

Avrupa ve Kuzey Afrika'da Orius laevigatus (Fieber), Amerika'da O. insidiosus (Say)
ve Japonya’da O. strigicollis (Poppius) gibi bazi 6zel Anthocoridae familyasina ait Orius
tiirlerinin kitle iiretimi yapilmaktadir ve trips, akarlar, bocek yumurtalari, yaprakbitleri ve
yeni agilmig larvalar dahil g¢esitli avlarla beslenmeleri i¢in salimlart yapilmaktadir
(Urbaneja ve ark. 2009, Calvo ve ark. 2012).

Cogu hemipter bocek predatorleri, bir dereceye kadar zoofitofagustur. Orius spp. ve
Anthocoris spp. av olmadig1 zaman g¢iceklerin polenleriyle de beslenirler. Miridae tiirleri
omnivordur ve gelisim doneminde hem bitkide hem de avda beslenebilirler. Onceden
bahsedildigi gibi, dogal diismanlarin insektisit uygulamasi sonrasinda av yoksunlugu
nedeniyle direng gelistirmelerinin zorlastigi belirtilmistir (Croft ve Brown 1975, Croft ve
Morse 1979, Tabashnik ve Johnson 1999). Bununla birlikte, phytoseiid akarlar ve
Hemipterler gibi direngli polifag dogal diismanlar bitki ve polenler ile de beslendikleri i¢in
besin kaynagi bulabilirler. Bu nedenle, Anthocoridae ve Miridae gibi omnivor predatorler,
Coccinelliade ve Neuropteler gibi daha spesifik predatdrlere gore daha kolay direng
gelistirebilmektedirler. Bununla birlikte birka¢ hipotez, Hemipter predatorlerin daha az
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diren¢ gostermesini aciklayabilmektedir. Bu konuda ekolojik, biyolojik ve biyokimyasal
faktorlerin rol oynadig1 kanaatine varilmistir. Onerilen bir hipotezde, ayni popiilasyonda
seleksiyon baskisinin siirekliliginin olmamasi gosterilmektedir. Bu predatdrlerin biyolojik
miicadele etmeni olarak kullanildigi sebze alanlarinda sezonun kisa olmasi nedeniyle,
potansiyel direncli dogal diismanlar diger tarim alanlarmma ya da yabanci otlara gog
edebilecegi bildirilmistir. G6¢ eden bu direngli dogal diisman popiilasyonlar1 ya farkli
insektisit baskisina maruz kalacaklar ya da bu insektisit baskisina maruz kalamayacaklar
belirtilmigtir. Bununla birlikte kitle halinde laboratuvarda iiretilen ve salimi yapilan dogal
diismanlar, ortamda var olan direngli popiilasyonlarin sayisinin azalmasina neden olacag:
vurgulanmistir (Tabashnik ve Johnson 1999).

Parazitoitler

Cok az parazitoit grubunda insektisit direnci belirlenmistir. Bilinen ilk ¢alisma, DDT'
ye direncli Macrocentrus ancylivorus (Rohw) (Hymenoptera: Braconidae)’dur. Bu
parazitoit Grapholita molesta (Busck) (Lepidoptera: Tortricidae)’nin larva parazitoitidir ve
bu direngli 1rk1 seleksiyonla elde edilmistir (Pielou ve Glasser 1952). Birgok parazitoitin
tarla popiilasyonunda da insektisitlere kargi 6nemli bir direng gézlemlenmistir.

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

Yaprakbiti Brevicoryne brassicae (Linnaeus) (Hemiptera: Aphididae) ve onun dnemli
ic dogal diismani predatorler Cycloneda sanguinea (Linnaeus) (Coleoptera: Coccinellidae),
Acanthinus sp. (Coleoptera: Anthicidae) ile parazitoiti Braconid Diaeretiella rapae
(M’Intosh) (Hymenoptera: Braconidae) arasinda karsilastirmali bir ¢alismada yapilmistir.
Bu iki predatoriin insektisitlere karsi soz konusu parazitoitden daha toleransli oldugu
belirtilmistir (Bacci ve ark. 2009). Parazitoitlerde dirence yonelik yapay seleksiyon,
predatorlere gore daha diisiik bir basari oranina sahiptir (Johnson ve Tabashnik 1994).
Farkli insektisit direnci gosteren, laboratuvarda segilen irklara Aphytis melinus DeBach
(Hymenoptera: Aphelinidae) — carbaryl direnci (Rosenheim ve Hoy 1988b), Trioxys
pallidus (Halliday) (Hymenoptera: Aphidiidae) - azinphos-methyl direnci (Hoy ve ark.
1990), Aphytis holoxanthus (DeBach) (Hymenoptera: Aphelinidae)-azinphosmethyl direnci
(Havron ve ark. 1991b), A. lingnanensis (Compere) (Hymenoptera: Aphelinidae) -
azinphos-methyl direnci (Javier ve ark. 1991), Trichogramma chilonis (lIshii)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) — endosulfan direnci (Jalali ve ark. 2006) ve Cotesia
plutellae (Halliday) (Hymenoptera: Braconidae)- spinosad direnci (Liu ve ark. 2007) érnek
verilebilir.
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Parazitoitlerin predatorlere oranla insektisitlere karsi daha diisiik tolerans
gostermesinin nedeninin parazitoitin ilk olarak insektisit uygulamasi1 sonrasinda yasayan
konukgu sayisi, daha sonra da dogrudan seleksiyon baskisina maruz kalmamalar1 oldugu
disiiniilmektedir. Aslina bakilirsa, insektisitlere karsi direng gelistirdigi bildirilen 11
parazitoit tiirii arasinda insektisit uygulamalarma dogrudan maruz kalmis 7 ektoparazitoit
tird bulunmaktadir (Bielza 2016). Konukgu tarafindan viicuda alinan insektisit orant,
endoparazitoitin insektisit direnci gelisiminde énemli bir faktor olabilir (Wu ve ark. 2009).
Parazitoitin direng gelistirmesi i¢in konukguda da bir direng gelismesi sarttir.

Direngli konukgularin barindirdigi parazitoitlerin, direng igin etkili bir seleksiyon
baskisi altinda oldugu bildirilmistir (Liu ve ark. 2007). Bununla birlikte en direngli ikinci
arthropod tirii olan Plutella xylostella (Linnacus) (Lepidoptera: Plutellidae)’y1 parazitleyen
dort endoparazitoitten Ugl insektisit direnci gostermektedir (Cizelge 3) (Sparks ve Nauen
2014).

Cizelge 3. Insektisit direnci gdsteren ektoparazitoit ve endoparazitoitler (Bielza 2016).

Familya Turler Ana Konukgu Ekto/Endo Kaynakca
- - - Aonidiella aurantii Havron ve ark.
Aphelinidae Aphytis lingnanensis Aspidiotus neri Ekto (1991a)
Brevicoryne
Aphidiidae Diaeretiella rapae brassicae ve diger Ekto Wu ve ark. (2009)
afitler
. . . Adams ve Cross
Braconidae Bracon mellitor Anthonomus grandis Ekto (1967)
Braconidae Cotesia plutellae Plutella xylostella Endo Liu ve ark. (2007)
Plodia interpunctella
- Depolanmis Perez-Mendozave
Braconidae Habrobracon hebetor irtinlerde Ekto ve ark. (2000)
Lepidoptera
. Macrocentrus - Pielou ve Glasser
Braconidae : Grapholita molesta | Endo(Ekto)
ancylivorus (1952)
Eucoilidae Ganaspidium utilis Liriomyza spp. Endo Rathman ve ark.
(1995)
Eulophidae Diglyphus begini Liriomyza spp. Ekto Pollen ve ark.
(1995)
Eulophidae Oomyzus sokolowskii | Plutella xylostella Endo Zhuz(iggl\ze) ark.
Ichneumonidae Diadegma insulare Plutella xylostella Endo Xu ve ark. (2001)
. Sitophilus oryzae
. Anisopteromalus Baker ve ark.
Pteromalidae calandrae Depolanmis Ekto (1998)

Uriinlerde Coleoptera

Bu nedenle, insektisit direncinin goriildiigii konukgularin endoparazitoitlerinde de
direng gelismesi daha olasi oldugu belirtilmektedir. Bundan bagka, parazitizm konukgunun
detoksifikasyon sistemini daha etkili hale getirebildigi ve bu durumun konukgunun
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insektisitlere toleransim artirdigi ve boylece hem konukg¢unun hem de parazitoitin direng
gelisimine katki sagladigi tespit edilmistir (Takeda ve ark. 2006, Liu ve ark. 2007).

Dogal Diisman Popiilasyonlarinda Diren¢ Tespiti ve Direngli Irklarin
Gelistirilmesi

Dogal diisman popiilasyonlarinda direng tespiti ve direngli irklarin gelistirilmesinde
uygulanmasi gereken metodlar su sekildedir (Johnson ve Tabashnik 1994, Li ve Liu 2001,
Liu ve ark. 2003).

v’ Arazi kogullarinda survey ¢aligmalariyla ¢ok genis drneklemeler yapilarak

v’ Laboratuvar kosullarinda yapay seleksiyonlar ile (dogal diisman i¢in av-konukgunun
stirekliligi)

v' X 1smlar1 ve kimyasal kullanilarak mutasyon yoluyla (Drosophila melonogaster’de
ethyl methanesulfonate uygulanarak malathiona direngli irklar gelistirilmistir. Benzer
caligmalar dogal diigmanlar i¢in de baslamistir.)

v Rekombinant DNA teknigi (rDNA) (Direngli genin belirlenmesi, klonlanmasi, dogal
diismana bu genin aktarimi, direngli genin ddllerde devamliligi saglanmaktadir.)

Sonug ve Oneriler

Dogal diisman popiilasyonlarinin insektisitlere karsi farkli hassasiyete sahip olduklari
bilinmektedir. Birgok insektisit-dogal diisman g¢aligmalarinda oOncelik insektisitin gerek
uygulama dozu gerekse uygulama dozunun altindaki dozlarda gergeklestirilen yan-etki
arastirmalarina verilmistir. Yan-etki ¢aligmalarinda parazitoit ve predatorlerin biyolojik ve
davramsgsal ozelliklerine etkiler arastirilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir
bolumiinde parazitoit ve predatdrlerde de gorilebilen insektisit direnci 0zerinde
durulmamigtir. Bu konudaki ¢aligmalarin sayisinin artmast son derece dnemlidir. Gerek
dogal ve gerekse laboratuvar seleksiyonlariyla se¢ilmis direngli biyolojik miicadele
etmenlerinin kullanimi, biyolojik miicadele uygulamalarin1 farkli bir yone gotiirecektir.
Ozellikle entegre zararli yonetimi programlarinda direngli dogal diisman irklarinin
kullanim1 biyolojik ve kimyasal miicadelenin de birlikte kullanilabilirligini ortaya
koyacaktir.
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