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Ozet: Tarimda zararli boceklerin savasiminda uygulamasinin kolay olmasi ve kisa siirede etki
gostermesi nedeniyle diger savasgim yontemlerine goére daha ¢ok kimyasal savasim tercih
edilmektedir. Ancak zararlilara karsi pestisitlerin bilingsiz kullanimi sonucunda dogal dengenin
bozulmasi, ¢evre kirliligi, yararli boceklerin olumsuz etkilenmesi ve zararlilarin bunlara direng
kazanmasi gibi birgok problem ortaya ¢ikmaktadir. Buna ilaveten pestisitlere coklu ve capraz direng
kazanmis zararlilarda ayn1 veya farkli gruptan ilaglar da etki gostermemekte ve bdcegin savagimi
zorlasmaktadir. Bu makalede, zararlilarin savagiminda yaygin kullanilan insektisitlere karsi gelisen
fizyolojik diren¢ mekanizmalar1 ve bocek viicudunda bulunan esteraz, glutatyon S-transferaz ve P450
monooksigenaz gibi bazi detoksifikasyon enzimlerin aktivitelerinin artiglarinin direng gelisimi ile
iliskileri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Insektisit Direnci, Esteraz, Glutatyon S-Transferaz, Monooksigenaz.

The Enzymes Playing Role in Detoxification of the Pesticides
in Mites and Insects

Abstract: In the control of pests in agriculture, chemical control is more preferred according to other
methods because of easy application and effects shown in a short time. However, as a result of
unconscious use of insecticides against pests, many problems are occurred such as disruption of
natural balance, environmental pollution, negative effects to the beneficial insects and development
resistance of pests to them. Additionally, the same or different groups of chemicals indicate no effect
to the multi-resistance and cross-resistance development resistance pests and insect control to be
difficult. This article contains, physiological mechanisms of developing resistance against to
insecticides which are commonly used in the control and connection with the resistance development
of insect enzymes such as esterase, glutathione S-transferase, P450 monooxygenase.

Key Words: Insecticide Resistance, Esterase, Glutathione S-Transferase, Monooxygenase.
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Giris

Tarimsal zararlilarla kimyasal savagimda yogun ve gereksiz ila¢ kullanimi ¢evre
kirlenmesi, dogal dengenin bozulmasi ve zararlilarin kisa siirede direng olusturmasi gibi
birgok probleme neden olmaktadir (Stumpf ve Nauen 2001). Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
direnci normal bir popiilasyondaki bireylerin ¢ogunu &ldiirdiigii tespit edilen zehirli bir
maddenin belirli bir dozuna karsi, ayni tiiriin diger popiilasyonundaki bireylerin tolerans
kazanma yeteneginin gelismesi seklinde belirtmektedir (Brown, 1958). Bir zararli bocege
kars1 bir insektisit veya insektisit grubunun uzun siire devamli olarak kullanilmasi halinde
seleksiyon veya mutasyon yoluyla o bocekte ilaca karsi direng gelisebilmektedir (Giray,
1977).

Insektisitlerin yaygin ve bilingsiz kullanimi sonucu zararlilarda davranissal, morfolojik,
fizyolojik, ¢ok yonlii ve ¢apraz direng olmak tizere 5 tip direng ortaya ¢ikmaktadir (Yu,
2008). Fizyolojik direng, zararlinin biinyesinde bulunan bazi enzimlerin fizyolojik
faaliyetleri sonucu biyokimyasal yollarla meydana getirdikleri diren¢ seklidir. Bocek
blinyesinde bulunan monooksigenaz (P450), glutatyon S-transferaz (GST) ve hidrolaz
enzimleri insektisitlerin detoksifikasyonunda énemlidir (Onciier, 2004).

Yaygin olarak kullanilan insektisitler organik klorlular, organik fosforlular,
karbamatlilar ve piretroitler olmak {izere 4 grupta toplanmaktadir. Organik fosforlular ve
karbamathilar grubundaki insektisitlerin asetilkolinesteraz (AChE) enzimini engelleyerek
etkili olduklar1 bilinmektedir. Bu bilesikler sinir sistemindeki sinapsislerde elektriksel sinir
uyarilarinin iletimini bozarak bdcegin 6liimiine neden olmaktadirlar. Organik klorlular ve
piretroidler sinir sistemi {izerinde etkili olmakla birlikte AChE baglayicist degillerdir.
Sodyum kanallarindaki iyon ge¢isini engelleyerek sinirsel iletimi bozmakta ve bdcegin
Olimiine sebep olmaktadirlar (Ugurlu, 2001). Boceklerde piretroit insektisitlere karsi
goriilen dirence knockdown direng (kdr) adi verilmektedir. Bu direng tipi bocek esteraz ve
(P450) enzimlerinin aktivitesini engelleyen sinerjistlerden etkilenmeyip, boceklerde sinir
sisteminin duyarliliginin azalmasina sebep olmaktadir (Akgiinlii, 2005).

Diinyada ozellikle son 25 yildir boceklerde insektisitlere karsi olusan direncin
mekanizmalarinin belirlenmesinde biyokimyasal yontemler oldukca yaygimn bir sekilde
kullanilmaktadir. Biyokimyasal ¢aligmalarin invitro kosullarda yapilmasi ve sonucun daha
kisa siirede alinmasi sebebiyle, invivoda yiiriitilen biyoassay caligmalara gore de daha
avantajli durumdadir. Biyokimyasal caligmalar sonucunda diren¢ daha erken donemde
belirlenerek gerekli 6nlemler aliabilmektedir.

Boceklerde Insektisit Detoksifikasyonunun Biyokimyasal flkeleri

Bocekler yasam dongiileri boyunca insanlar tarafindan yapay olarak tiretilen pestisitler
(organik fosforlular, karbamatlilar, piretroitler vb.) veya bitkiler tarafindan dogal olarak
iiretilen allelokimyasallar gibi toksinlere (xenobiotik) maruz kalmaktadirlar. Boceklerin bu
toksinlere karsi kendilerini korumak igin gelistirdikleri detoksifikasyon mekanizmalari
Sekil 1°de gosterilmektedir. P450, GST ve hidrolaz gibi bazi enzimler insektisitlerin bocek
viicuduna girmesi sonucunda bu kimyasallarin zehirliligini giderilmesini saglamaktadir
(Tsagkarakou ve ark., 2009).

Insektisitler bocek viicuduna girdiklerinde hizla zehirliligi giderilir. Bu maddelerin
zehirliliginin giderilmesi faz I ve faz II olmak iizere iki asamada gergeklesmektedir (Yu,
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2008). Faz 1 oksidasyon, hidroliz ve indirgenme asamalarini icermektedir. Faz 1
reaksiyonunda kutupsuz yapidaki zehirli molekiiller bazi fonksiyonel gruplarin eklenmesi
ile zehirliligi daha az olan ara maddelere donistiiriilmektedir. Bu fonksiyonel gruplar 2
kisma ayrilmaktadir:

a)

b)

Elektrofilik maddeler: Epoksidaz fonksiyonlari ve o, [ karbonil gruplar
elektrofilik karbonlu yapilardir. Bazi insektisitler bocek viicuduna girdikten sonra
elektrofilik  fonksiyonel gruplar sayesinde aktif olmayan maddelere
doniistiirilmektedir.

Niikleofilik maddeler: Alkolik ya da fenolik hidroksil gruplari, amino ve karboksil
gruplart niikleofilik maddelerdir. Niikleofilik maddeler sayesinde kutupsuz
yapidaki insektisitler daha az zehirlilige sahip maddelere donismektedirler
(Soderlund, 1997).

KARBAMATLILAR
Ache
ORGANIK FOSFORLULAR
Esteraz
PIRETROIDLER
kdr Monoxvgenaz
DDT
IGRs

Sekil 1. Insektisit kimyasal siniflarinin detoksifikasyonuna etkili fizyolojik
mekanizmalar (Bradgon ve McAllister, 1998)

Sekil 2°de Faz I’de bocek biinyesinde bulunan P450 ve esteraz enzimleri sayesinde
insektisitlere elektrofilik ya da niikleofilik maddelerin eklenmesi ile ara maddelere
doniistiikleri goriilmektedir. Faz II’de ise genellikle GST enzimi sayesinde faz I’de
olusturulan maddeler hidrofilik maddelere doniistiiriilmekte ve viicuttan atilmaktadir (Yu,

2008).
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Amide hidraliz
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Sekil 2. insektisit metabolizmasmin ilkeleri (Kranthi, 2005)

Faz I Reaksiyonlari
Oksidasyon

Oksidasyon faz I’in en 6nemlisi olarak bilinmektedir. Oksidatif reaksiyon, P450 olarak
bilinen biiyiik bir enzim grubu tarafindan yiiriitiilmektedir. P450 enzimi tarafindan pestisit
metabolizmas1 farkli yollarla yapilmaktadir. Pestisitler, hidroksilasyon, O-\N-, S-
dealkylation gibi olaylar sonucunda elektrofilik ya da niikleofilik maddelerin eklenmesi ile
daha az zehirli etkiye sahip ara maddelere doniismektedirler (Krieger, 2001, Yu, 2008).

Hidroliz

Organik fosforlular, karbamatlilar, piretroidler gibi insektisitlerin ¢ogu hidrolize hassas
olan ester baglar1 igermektedir. Hidrolaz grubu igerisinde insektisit detoksifikasyonunda en
O6nemli enzim olan esterazlar asit ve alkol gruplarina su molekiiliiniin eklenmesi sonucu
olusan hidrolazlardir.

R-COO-R’+ H,0—R-COOH+R’-OH

Insektisitlerin metabolizmasindan sorumlu esteraz enzimleri 3 gruba ayrilmaktadir. A-
esterazlar organik fosforlu insektisitleri engellemezler; ancak bu insektisitleri hidroliz
ederler. B-esterazlar organik fosforlu insektisitleri engellerler. C-esterazlar ise, organik
fosforlu insektisitleri engellemezler; ancak onlar1 indirgerler (Soderlund, 1997).

indirgeme

Boceklerde kimyasallarin indirgenmesinde nitro reduksiyon, azo reduksiyon ve aldehit
ya da keton reduksiyon olmak tizere 3 tip indirgenme gergeklesmektedir.
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Faz II Reaksiyonlari

Insektisitlere faz 1 reaksiyonu sonucunda hidroksil, karboksil ve epoksidaz gibi
fonksiyonel gruplar eklenmektedir. Pestisitlere bu gruplarin eklenmesi sonucu biiyiik
molekiiller olugsmaktadir. Bu molekiiller seker, amino asit, glutatyon, fosfat ve siilfat gibi
maddeleri de igermektedir. Kimyasallarla farkli gruplarin birlesmesi sonucu olusan bu
molekiiller kutuplu yapida ve daha az zehirlidir. Faz II’de olusturulan bu maddeler viicuttan
atilmaktadir (Kranthi, 2005).

Boceklerde insektisit Direncinin Biyokimyasal Mekanizmasi

Fizyolojik direncin olusmasinda bocek biinyesinde bulunan
1) Monooksigenazlar (Sitokrom P450)
2) Glutatyon S-transferazlar (GST)
3) Hidrolazlar
- Karboksilesterazlar
- Asetilkolinesterazlar (Hedef bolge duyarliliginin azalmasi)
enzimlerinin etkili olduklart bilinmektedir.

Boceklerde insektisitlerin Detoksifikasyonunda Rol Oynayan Sitokrom P450
Monooksigenaz (P450) Enzimi

P450 enzimi boceklerde hormon, asit, steroit ya da viicuda alinan pestisit gibi
maddelerin anabolizmasi ve katabolizmasini diizenleyen onemli metabolik bir sistemdir
(Feyereisen, 1999). P450 enzimi bocek, bitki, kus, bakteri ve memeliler gibi birgok
organizmada bulunmaktadir. P450 sistemi igerisinde temel oksidaz islemi
gerceklestirilmektedir. P450 enzimi Okaryotlarda P450s mitokondri ve endoplazmik
retikulum’da bulunmaktadir. Boceklerde ilk toplam P450 1967 yilinda belirlenmistir (Scott,
1999). Giintimiize kadar 100°den fazla bocek tiiriinde P450 monooksigenazlar bulunmustur.
Boceklerde P450 enzimi ilk kez ev sineklerinden saflastirilmig ve karakterize edilmistir.
Saflastirilan bécek P450 monooksigenaz enzimi memelilerde bulunan P450 monooksigenaz
ile benzerlik gostermektedir (Wilson ve Hodgson, 1971).

Boceklerde bulunan P450 enziminin biiylime, gelisme, beslenme, pestisitlere karsi
diren¢ ve tolerans gibi fonksiyonel gorevleri bulunmaktadir (Pottelberge ve ark., 2008).
Ayrica P450 20-hidroksiekdizon ve genglik hormonu gibi bazi bdcek hormonlariin ve
feromonlarinin sentezi icin de gerekmektedir. Bu nedenle P450 enzim engelleyicileri
hormon sentezini dolayli olarak etkiledikleri i¢in, holometabol bdceklerin morfoloji,
gelisme ve yasam siirelerinde degisikliklere yol agarlar (Soderlund, 1997).

Boceklerde orta barsak ve malpigi tiipleri basta olmak {izere dokularin ¢ogunda P450
belirlenmistir. P450 enzim seviyesi boceklerin yagam siireci boyunca ergin donemlerinde
yiiksektir. Yumurta ve larva doneminde artan P450 seviyesi pupa doneminde azalmaktadir
(Feyereisen, 1999). Baz1 bocek tiirlerinde pyrethrin, imidacloprid ve carbaryl gibi birgok
insektisitin etki mekanizmalarmin kisitlanmasinda monooksigenaz seviyesinin arttig1
belirlenmistir. Ayrica insektisitlerin yaygin kullanilan sinifi olan organik fosforlularin
etkilerinin sinirlanmasinda da P450 detoksifikasyonunun etkili oldugu belirlenmistir
(Hollingworth ve Dong, 2008).
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Omurgalilarda oldugu gibi boceklerde de P450 ailesi viicuda alinan yabanci
maddelerin biyolojik olarak transfer edilmesinde gérev almaktadir. Bazi insektisitler bocek
viicuduna alindiginda popiilasyon igerisinde meydana gelen seleksiyon ve
biotransformasyon sonucunda detoksifikasyon gerceklesmektedir (Krieger, 2001).
Monooksigenazlarin DDT, piretroit, karbamatlilar ve organik fosforlu insektisitlerin
detoksifikasyonunda rol oynadiklari bilinmektedir (Hollingworth ve Dong, 2008). P450
enziminin insektisit direncinde etkili oldugunu belirlemek amaciyla sinerjist olarak
adlandirilan enzim engelleyicileri kullanilmaktadir.

Biceklerde insektisit Detoksifikasyonunda Rol Oynayan Glutatyon
S-transferaz (GST) Enzimi

GST enzimi dogada aerobik mikroorganizmalar, bitkiler, bocekler, baliklar, kuslar,
omurgali ve omurgasiz hayvanlarda bulunmaktadir (Konanz ve Nauen, 2004). GST’lar
viicuda almman yabanci bilesiklerin detoksifikasyonunda Onemli bir role sahip olan
enzimlerdir. Insektisit metabolizmasinda GST’larin énemi ilk kez organik fosforlu
bilesiklerin zehirliliginin giderilmesinde belirtilmistir. GST’lar daha sonra organik klorlu ve
siklodien insektisitlere karsi boceklerde ¢aligilmigtir. GST’lar boceklerde organik fosforlu
insektisitlere kars1 gelisen direngte 6nemli bir role sahiptir (Susurluk, 2008).

Lepidoptera, Diptera, Coleoptera ve Hymeneoptera takimlarinin iginde bulundugu
boceklerden GST enzimi saflastirilmistir. Boceklerde bulunan GST enzimi 19.000-35.000
Da molekiiler agirliginda olup, homodimer ve heterodimer olmak iizere 2 kisimdan
olugsmaktadir. Boceklerde GST enzimi insektisit detoksifikasyonun yani sira hiicresel
membranlarin oksidatif yikimlara karsi korunmasini da saglamaktadir (Yu, 2008).

GST’lar glutatyon (GSH) nun konjugasyonundan sorumlu fonksiyonel enzimler olarak
bilinirler. Bu enzim elektrofilik substratlarla  gluthatyon’nun  konjugasyonunu
katalizlemektedir. GST’lar glutatyon igerisinde bazi gruplarin yer degistirmesi, yeni
gruplarin eklenmesi ve ¢ikarilmasi gibi bircok olay1 yiiriitmektedir. Giiniimiize kadar
memelilerde, bitkilerde ve boceklerde 40°tan fazla GST enziminden sorumlu genler
belirlenmistir (Hollingworth ve Dong, 2008). Boceklerde bulunan GST’lar sinif I (Delta) ve
smif II (Sigma) olarak iki kategoride toplanmistir. Son zamanlarda Anopheles gambiae
(Diptera: Culicidae) gibi bazi bocek tiirlerinin i¢inde bulundugu Epsilon olarak adlandirilan
GST sintfi belirlenmistir (Kranthi, 2005).

Boceklerde bulunan GST enzimi faz I asamasindan sonra insektisit detoksifikasyonunu
katalize etmektedir. Boceklerdeki GST seviyesi organik fosforlu ve klorlandirilmig
hidrokarbon insektisit direncleri ile iligkilidir. Hamambdcekleri, ev sinekleri ve bir¢ok
tarimsal zararli boceklerde yapilan caligmalarda artan GST enzim aktivitesinin insektisit
direnci ile baglantili oldugu belirlenmistir. Ozellikle klorlandirilmis hidrokarbon insektisit
olan DDT ile yapilan ¢aligmalarda sivrisineklerde GST aktivitesinin attigi belirlenmistir
(Vontas ve ark., 2000).

GST’mn dokularda ¢6ziinmiis ve istikrarli halde bulunmasi birgok bdcek tiiriinde
karakterizasyonuna ve saflagtirilmasina olanak saglamaktadir. Boceklerde bulunan GST
biyokimyast hakkinda en fazla bilgi ev sinekleri {izerinde yapilan calismalardan elde
edilmistir. Ev sinekleri iizerinde yapilan caligmalarda GST1 ve GST?2 olmak iizere iki farkli
GST enzimi saflastirilmistir. Benzer GST saflastirma ¢aligsmalart Diptera ve Lepidoptera
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takimlari igerisinde bazi bocek tiirlerinde de yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda saflastirilan
GST enzimlerinin elektroforetik degiskenlikleri, katalitik aktiviteleri ve substrat
aktivitelerinin  fakli oldugu Dbelirlenmistir. Ayn1 tiirlerin  direngli ve hassas
popiilasyonlarindan saflagtirilan GST enzimleri karsilastirildiginda, direngli popiilasyonda
yiiksek seviyede GST bulundugu belirlenmistir. DDT direngli A. gambiae’de hassas
popiilasyona gore yiiksek seviyede GST oldugu belirlenmistir (Soderlund, 1997).

Boceklerde insektisitlerin Detoksifikasyonunda Rol Oynayan Hidrolaz
Enzimleri

Hidrolazlar insektisitleri kimyasal yapilarinda bulunan ester, amid ve fosfat gruplarinin
alkol ve asit kisimlarina su eklenmesi sonucu katalize etmektedirler. Hidrolazlar hayvanlar,
bocekler ve bitkileri de i¢ine alan organizmalarin ¢ogunda bulunmaktadir (Hollingworth ve
Dong, 2008). insektisitler iizerindeki hidrolaz enziminin aktivitesi direncli bdcek
popiilasyonlarinda daha yiiksektir. Piretroit, karbamat ve organik fosforlu insektisit gruplari
ester, amid ve fosfat yapilarii igermelerinden dolay:r kisa siirede hidrolazlar tarafindan
detoksifike edilirler. Hidrolazlar igerisindeki en dnemli enzim gruplar esterazlardir (Yu,
2008).

Esteraz enzimleri boceklerde feromon ve hormon metabolizmasi, sindirim sistemi ve
sinir iletimi, ireme davranisi ve insektisitlere direng gibi bir¢ok énemli mekanizmada rol
oynamaktadir.  Boceklerde  insektisitlere  karst  direng  gelisiminde  6zellikle
asetilkolinesterazlar ve karboksilesterazlar rol oynamaktadir. Bu esteraz gruplari organik
fosforlularin engellenmesinde onemlidir (Baffi ve ark., 2005).

Karboksilesterazlar

Insektisitlerle seleksiyona maruz birakilan bocek popiilasyonlarmin birgogunda
karboksilesteraz enziminin arttig1 belirlenmistir. Karboksilesteraz aktivitesi sonucu
insektisitler sinir sistemindeki hedefe ulagmadan once zehirliligi giderilmekte ve bu nedenle
bocek normal biyolojik fonksiyonuna devam etmektedir. Myzus persicae (Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae)’de karboksilesteraz aktivitesindeki artisa bagl olarak direng de
artmaktadir. Popiilasyonda direng artisi ile karboksilesteraz enzim miktar1 arasinda bir
hipotez bulunmaktadir (Devonshire, 1977). Bu hipotezde, “varolan enzimin ayn1 miktarda,
daha etkin olma” goriisiiniin aksine “direncli popiilasyonlarda hassas popiilasyonlara gore
daha fazla miktarda enzimin bulundugu” One siirilmektedir. M. persicae’de
karboksilesterazin direngten sorumlu oldugu kesin olarak anlasildiktan sonra, bunun
yaprakbiti bireylerinden belirlenebilmesi 6nem kazanmustir. Cilinkii duyarlt ve ¢ok direngli
yaprakbitleri, toplam karboksilesteraz aktivitesi ile birbirlerinden ayrilabilmektedirler
(Velioglu ve Toros, 2006).

Asetilkolinesterazlar

Asetilkolinesteraz (AChE), dokularda serbest veya fosfolipidlerle birlesik halde
bulunan lipotrofik etkiye sahip asetilkolini hidrolizleyen 06zellesmemis bir enzimdir.
Asetilkolin (ACh) sinir uglarindan etkilendigi organa veya sinir ucundan ikinci bir sinir
hiicresine, sinir implusu tagima gérevini yapmaktadir. Ayrica sinir ve kas hiicreleri boyunca
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biyoelektriksel akimin olugsmasini da saglayan biyolojik dnemi biiyiik olan bir esterdir.
Organizmaya verilen organik fosforlu, karbamath, klorlu veya diger bazi kimyasal
maddeler asetilkolinin reseptorlerle birlesmesini 6nlerler (Alon ve ark., 2008). Bunlar sinir
ve kaslarin birlesme yerindeki tasiyicilari cesitli sekillerde etkilerler. AChE’i engelleyerek
ACH’in sinirlerle kaslarin birlesme bolgelerinde uzun siire kalarak kaslarin sinirlere
cevabini geciktirirler. Bu bilesiklerin yaygin kullanimi boceklerde ¢esitli direngli bireylerin
gelismesini saglarken, organizmada dengesiz kas ve sinir fonksiyonlarmma neden olur.
Organikfosforlular ve karbamatlilar asetilkolin’in benzeri olarak ¢alisirlar ve asetilkolinin
aktif bolgesine baglanirlar (Anazawa ve ark., 2003).

Asetilkolin hidroliz olmasimna ragmen insektisitler, enzim-substrat kompleksi olarak
sabit kalirlar. Bu insektisitler asetilkolinesteraz engellemesiyle sinir impulslarinin
transmisyonunu bloke eder ve asetilkolin reseptorlerinin uyusmasma neden olurlar
(Hollingworth ve Dong, 2008). Sinapsislerdeki artan asetilkolin konsantrasyonu ve daha
fazla uyarilmig merkezi sinir sistemi boceklerde 6liime yol agmaktadir (Cakir ve Yamanel,
2005). Levitin ve Cohen, (1998), Aonidiella aurantii (Mask.) (Homoptera: Diaspididac)’de
organofosfatlilar igerisinde yer alan chlorpyrifos direnci ve AChE enzim aktivitesini
incelemislerdir. Direngli popiilasyonda hassas popiilasyonla karsilastirildiginda 9-13 kat
AChHE enzim aktivitesi bulmuslardir. Stumpf ve Nauen (2002), T. urticae popiilasyonunda
organik fosforlu insektisit olan chlorpyrifos direncinde AChE enzim aktivitesinin etkili
oldugunu belirlemislerdir. Kang ve ark. (2006), Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae)'de organikfosforlu direncinde AChE yogunlugunun rol oynadigini
belirlemiglerdir.

AKar ve Boceklerde insektisitlerin Detoksifikasyonunda Etkili Enzimler
ile Yapilan Baz1 Calisma Sonuglari

Zararlilarda insektisitlere karsi gelistirilen direng mekanizmasinin enzimlerle iligkisini
incelemek amaciyla yapilan biyokimyasal ¢alismalar 6zellikle son donemde artmaktadir.

Gonzalez ve ark. (1999), Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae)
popiilasyonunda esteraz ve P450 enzim aktivitelerinin diren¢ mekanizmasinda rol
oynayabilecegini belirlemislerdir. Szlendak ve ark. (2000), Acarus farris (Oudemans)
(Acari: Acaridae) ve Acarus siro L. (Acari: Acaridae) esteraz enzim aktivitesinin
pirimiphos-methyl direncinde rol oynadigini belirtmislerdir. Vontas ve ark. (2000),
bdceklerdeki (GST) enzim aktivitesinin genellikle kisitlayici Glutatyon (GSH) ve 1-chloro-
2,4-dinitrobenzene (CDNB) gibi substratlar kullanilarak spektrofotometrik kinetik dl¢iimler
yapilarak hesaplandigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada GSH ve CDNB kullanilmistir.
Caligmanin sonucunda GST enziminin bocek direncinde rol oynayabilecegi bulunmustur.
Stumpf ve Nauen (2001), Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae)’nin METI-
akarisit direngli iki popiilasyonunda 2.4 ve 1.7 kat P450 enzim aktivitesi belirlemislerdir.
Rauch ve Nauen (2003), 7. urticae nin spirodiclofen’e 13 kat direncli bir popiilasyonunda
1.2 kat karboksilesteraz, 1.2 kat GST ve 2.1 kat P450 enzim aktivitesi belirlemislerdir.
Riberio ve ark. (2003), Sitophilus zeamais Motschulsky. (Coleoptera: Curculionidae)’n
popiilasyonunda cypermethrin diren¢ mekanizmasinda esteraz enziminin rol oynadigini
belirlemislerdir. Van Leeuwen ve ark., (2004), T. urticae’nin popiilasyonunda chlorfenapyr
direncinde esteraz enziminin biiylik rol oynadig: tespit etmiglerdir. Bues ve ark., (2005),
Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae)’de deltamethrin ve methomyl
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direngli popiilasyonlarinda yiiksek diizeyde esteraz ve P450 enzim aktivitesi
belirlemislerdir. Wheelock ve ark. (2005), karboksilesteraz enziminin piretroit,
organikfosforlu ve karbamatlarin zehirliliginin giderilmesinde biiyiikk rol oynagm
belirtmislerdir. Rakotondravelo ve ark. (2006), Chironomus tentans Fab. (Diptera:
Chironomidae)’da atrazine, DDT ve chlorpyrifos’un esteraz, GST, AChE ve P450 enzim
aktiviteleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Chlorpyrifos uygulanmasi sonucunda ise
AChE, esteraz ve GST enzim aktivelerinde artis tespit edilmistir. Sato ve ark., (2006),
Amblyseius womersleyi Schicha. (Acari: Phytoseiidae)’nin hassas ve methidathion direngli
popiilasyonunda P450 enzim aktivitesini arastirmislardir. Larva déneminde en diigiikk P450
aktivitesi tespit edilirken; protonimf, deutonimf ve ergin dénemlerde yiiksek P450 aktivitesi
belirlenmistir. Wang ve Wu (2007), B. tabaci’de imidacloprid, emamectin benzoate ¢apraz
direncinin ve abamectin direncinin P450 ve GST enzim aktivitesiyle ilgili oldugunu
belirlemislerdir. Huang ve Han (2007), Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera:
Noctuidae) hassas ve direngli popiilasyonlarinda piretroit ve AChE hedefli insektisitler
arasinda gelisen ¢apraz direncin MFO ve esteraz aktivitelerinin artmasi sonucu
olusabilecegi belirtmislerdir. Ay ve Yorulmaz (2008), 21.84 kat bifenthrin direngli 7.
urticae popiilasyonunda esteraz ve GST enzim seviyelerinin baslangi¢ popiilasyonuna gore
arttigin1 belirlemiglerdir. Yorulmaz ve Ay (2009), 35.05 kat abamectin direngli 7. urticae
popiilasyonunda esteraz enzimini EST 3 banti ve P450 enzimlerinin abamectin direnci ile
baglantili olabilecegini belirtmislerdir. Ay ve Yorulmaz (2009), 91.45 kat chlorpyrifos
direngli T.urticae popiilasyonunda esteraz enzim seviyesinde artig belirlerken; GST ve
P450 enzimlerinin chlorpyrifos direncini etkilemediklerini bildirmislerdir.

Sonuc¢

Ulkemizde son yillarda tarimsal miicadelede birgok etkili maddenin kullanimi
yasaklanmistir. Bunun sonucunda tarimsal alanlarda daha az sayida insektisit birgok
zararliya karsi kullanilacaktir. Bu maddelerin yogun olarak kullanilmasi sonucunda da
bir¢ok zararlida direng gelisimi meydana gelebilir. Bu nedenle 6zellikle zararlilarda direng
geligiminin kisa siirede belirlenmesi agisindan etkili yontem olan biyokimyasal ¢alismalar
da 6nem kazanacaktir. Ozellikle boceklerde direng mekanizmasina etki eden enzimler ve
etkili maddeler arasindaki iliskinin agiklik kazanmasi sonucunda diren¢ mekanizmalarinin
kisa siirede belirlenmesi kolaylasacaktir.

Kimyasallara karsi direng gelistirmis zararlilarda yogun ilag kullanimi, maliyeti
arttirdig1 gibi cifteiyi olumsuz etkilemekte ve gevre kirliligine sebep olmaktadir. Insektisit
direncinin ¢alisilmast zararli yonetim programlarinin gelistirilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Diren¢ mekanizmalarinin bilinmesi ¢apraz direng olusumunu belirlemeye
yardim etmekte ve alternatif insektisitlerin se¢imini kolaylastirmaktadir. Direncin
belirlenmesindeki en dnemli amag, en az diizeyde dayanikliliga sebep olan insektisitlerin
belirlenerek, iireticiye tavsiye edilebilmesini saglamaktir.
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