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Makale Tarihçesi Öz: Tarımsal üretimde ürün kayıplarını azaltmak amacıyla, zararlı 
böceklerle mücadelede pratik ve etkili alternatif yöntemler 
geliştirilmedikçe pestisitlerin kullanımı günümüzde olduğu gibi gelecekte 
de devam edecektir. Ancak, sentetik pestisitlerin çevre ve insan sağlığı 
üzerindeki olumsuz etkileriyle ilgili farkındalığın artması ve zararlı 
böceklerin kullanılan pestisitlere karşı direnç (özellikle çapraz direnç) 
geliştirmesi alternatif mücadele yöntemlerine ya da düşük riskli pestisit 
arayışlarına neden olmaktadır. Çeşitli alternatifler arasında da özellikle 
allelokimyasallar olarak adlandırılan organik bitki türevi bileşiklere olan ilgi 
yeniden artmıştır. Günümüzde, Hint neem ağacının neem tohumundan 
elde edilen bir tetranortriterpenoid olan azadiraktin [Azadirachta indica A. 
Juss (Meliaceae)], ticarileştirilen önde gelen biyopestisitlerden biridir. 
Ayrıca zirai mücadelede kullanılan azadiraktin dünya çapında en başarılı 
botanik pestisit olmaya da devam etmektedir. Azadiraktinin, biyolojik 
mücadele etmenleri olan predatörlere ve parazitoitlere karşı düşük 
toksisiteye ve az kalıntı özelliğine sahip olduğu bilinmektedir. Bunun yanı 
sıra zararlı böcekler üzerinde güçlü bir beslenme engelleyici ve böcek 
büyüme düzenleyici özellik de göstermektedir. Bu derleme, azadiraktinin 
kökenli insektisitleri bütün yönleriyle ele almıştır. 
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Article Info  Abstract: In order to reduce crop losses in agricultural production, the use 
of pesticides will continue in the future as it is today, unless practical and 
effective alternative methods are developed to control pests. However, 
the increasing awareness of the negative effects of conventional 
pesticides on the environment and human health and the development of 
resistance (especially cross-resistance) of pests to the pesticides used, 
lead to the search for alternative control methods or low-risk pesticides. 
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Among the various alternatives, there has been a renewed interest in 
organic plant-derived compounds, especially so-called allelochemicals. 
Today, azadirachtin [Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae)], a 
tetranortriterpenoid derived from the neem seed of the Indian neem tree, 
is one of the leading commercialized biopesticides. It also remains the 
most successful botanical pesticide used in agricultural control worldwide. 
Azadirachtin has low toxicity and low residues against biological control 
agents such as predators and parasitoids. It also exhibits strong 
antifeedant and insect growth regulator effects on insect pests. This 
review covers all aspects of azadirachtin-based insecticides. 

 

 

1. Giriş 

Tarımsal üretimde yıllık ürün kayıplarının, iklim değişikliğinin de etkisiyle birlikte böcekler, 
yabancı otlar ve hastalıklar nedeniyle arttığı tahmin edilmektedir (Skendžid ve ark., 2021). Gıda 
güvenliğini de korumak ve iyileştirmek için, zararlılara karşı ekonomik ve çevreyle uyumlu bir 
mücadele yapmak gerekliliği bulunmaktadır (Karuppuchamy ve Venugopal, 2016). 1950'lili yıllardan 
bu yana, geleneksel sentetik insektisitler, tarımda verimliliği artırmada çok önemli bir rol oynamıştır 
(Aktar ve ark., 2009; Popp ve ark., 2013). Önemli ürün kayıplarının oluşmaması için, pratik ve etkili 
alternatif uygulamalarının geliştirilmemesi durumunda zararlı böceklerle mücadelede sentetik kökenli 
pestisit kullanımı kilit bir rol oynamaya devam edecektir. Pestisit kullanımının olumlu etkisi, özellikle 
gelişmekte olan ülkelerde, açlığın ve gıda arz taleplerinin karşılanması üzerinedir (Deravel ve ark., 
2014). Ancak, pestisitlerin yaygın ve bilinçsiz kullanımı insan ve çevre sağlığı riskleri ve tehlikesiyle 
birlikte (Carson, 1962; Aktar ve ark., 2009; Jars ve ark., 2018) zararlı böceklerin bu sentetik 
pestisitlere karşı direnç kazanmasına yol açmaktadır (Helps ve ark., 2017). 

Rachel Louise Carson tarafından “Sessiz Bahar”'ın yayınlanmasından sonra (Carson, 1962) 
pestisitlerin çevre ve halk sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak, alternatif mücadele 
stratejileri ve düşük riskli pestisitleri geliştirmek önemli bir amaç haline gelmiştir (Khater, 2012). Bu 
nedenle, biyorasyonel pestisitler olarak bilinen doğal pestisitlerin kullanımına olan ilginin yeniden 
gündeme geldiği söylenebilir (Cantrell ve ark., 2012; Kumar, 2015; Mishra ve ark., 2018; Haddi ve 
ark., 2020). Biyorasyonel pestisitler canlı organizmalar veya doğal ürünlere dayalı, çevre dostu zararlı 
mücadelesinde kullanılan bir gruptur (Chandler ve ark., 2011). Biyorasyonel pestisitler, 
mikroorganizmalardan (ör: Bacillus thuringiensis), bitkilerden (ör: Azadirachta) ve bazı minerallerden 
(ör: kaolin) (Damalas ve Koutroubas, 2018) elde edilebilir. Biyorasyonel pestisitler, geleneksel 
sentetik pestisitlerle kıyaslandığında düşük toksik etkileri nedeniyle alternatif olarak popülerlik 
kazansa da biyorasyonel pestisit pazarı, küresel pestisit pazarına kıyasla oldukça küçük kalmaktadır 
(%5) (Olson, 2015). Ancak, son yıllarda biyorasyonel pestisitlerin üretiminde %8.64’lük yıllık büyüme 
oranıyla hızlı bir artış yaşanmıştır ve ileride bu hızlı artış nedeniyle kimyasal pestisitleri geride 
bırakabileceği tahmin edilmektedir (Olson, 2015; Damalas ve Koutroubas, 2018). 

Biyorasyonel pestisitlerin avantajları arasında sentetik pestisitlere göre daha az toksik ve belirli 
zararlılara karşı seçici özellikte olmaları sayılabilir (Damalas ve Koutroubas, 2018). Biyorasyonel 
pestisitler, entegre zararlı yönetimi (Integrated Pest Managment-IPM) programlarının bir bileşeni 
olarak kullanıldığında, geleneksel pestisitlerin yerini alabileceği, geleneksel pestisitlerin kullanımlarını 
büyük ölçüde azaltabileceği ve potansiyel olarak daha yüksek ürün verimi sağlayabileceği araştırıcılar 
tarafından bildirilmiştir (Thakora, 2006; Damalas ve Koutroubas, 2018). Son yıllardaki çalışmalarda, 
biyorasyonel pestisitler arasında, pestisit özelliğine sahip olan bitkiler, sürdürülebilir tarım 
uygulamalarını geliştirmek, insan ve çevre güvenliğini sağlamak amacıyla çevre dostu mücadele 
araçları olarak ilgi görmektedir (Isman, 2006; Cantrell ve ark., 2012; Hikal ve ark., 2017). Biyorasyonel 
insektisit olarak en çok ilgi Neem ağacı Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae)'a gösterilmektedir 
(Isman ve Grieneisen, 2014; Aribi ve ark., 2020). Sahip olduğu insektisit özelliğinin yanısıra, 
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antidiyabetik, immüno-uyarıcı, antimikrobiyal, antiviral, kolesterol düşürücü ve antikanser ilacı olarak 
da işlev görmektedir. Toz haline getirilmiş neem tanelerinin sulu ekstraktları, Hindistan'da yaklaşık 
2000 yıldır zararlı böceklere karşı bir insektisit olarak kullanılmaktadır (Schmutterer, 1995). Neem 
bitkisinin insektisidal aktivitesinden başlıca sorumlu ana aktif bileşik olan azadiraktinin izole edilmesi 
ile, son 30 yılda neem bazlı insektisit kullanımı artmıştır (Chaudhary ve ark., 2017; Pasquoto -Stigliani 
ve ark., 2017). Şu anda azadiraktin, ticarileştirilen en önde gelen biyorasyonel pestisitlerden biridir ve 
dünya çapında tarım alanlarında kullanımda en başarılı bitkisel kökenli insektisit olmaya devam 
etmektedir (Isman ve Grieneisen, 2014; Chaudhary ve ark., 2017; Aribi ve ark., 2020). Bununla 
birlikte, etki mekanizmalarıyla ilgili çalışmalar devam etmekte ve özellikle nörofizyolojik etkisi 
araştırılmaktadır. 

2. Neem Ağacı 

Neem (Azadirachta indica), Hindistan ve Burma'ya özgü, yaprak dökmeyen ve hızlı büyüyen bir 
ağaçtır. Kurak, yarı kurak ve tropikal bölgelerde yetiştiği bilinmektedir (Schmutterer, 2002). Bu 
nedenle neem ağacı, tropikal ve subtropikal Asya, Afrika, Avustralya ve Güney Amerika'da yaygın 
olarak bulunmaktadır. Neem ürünleri, Meliaceae familyasına ait birkaç neem ağacı türünden elde 
edilmektedir. Azadirachta indica A. Juss, bu grubun en önemli türüdür. Ağacın tüm kısımları (yaprak, 
çiçek, tohum çekirdeği, odun, ağaç kabuğu ve dal) biyolojik olarak aktif bileşenlerin kaynağıdır ve en 
yüksek aktivite ise tohum çekirdeğinden elde edilir (Kumar ve ark., 2016). Neem ağacının farklı 
kısımlarından 300'den fazla farklı fitokimyasal madde rapor edilmiştir (Gupta ve ark., 2017).  
Belirlenen bu bileşiklerin 130'dan fazlası limonoid tipde triterpenoidler olup tıbbi ve böcek öldürücü 
özelliklere sahiptir (Chen ve ark., 2018). En önemli neem limonoidleri arasında azadiraktin, nimbolide, 
salannin, nimbin, deacetylnimbin, mahmoodin, epoxy-azadiradione, deacetylgedunin ve gedunin 
bulunmaktadır (Nagini, 2014; Gupta ve ark., 2017). Bu bileşiklerin, beslenmeyi önleyici, böcek 
öldürücü ve böcek büyümesini engelleyici gibi pek çok özelliğe sahip oldukları ve zararlı böceklerle 
mücadelede kullanıldıkları ifade edilmiştir (Schmutterer, 1995). Azadiraktin A ana aktif bileşendir ve 
biyolojik aktivitenin %72 ila 90'ından sorumludur (Schmutterer, 1990; Mordue ve ark., 2010). 

3. Azadiraktin’in İnsektisit Özelliği 

Azadiraktin kompleks bir tetranortriterpenoiddir (Hansen ve ark., 1993; Aarthy ve ark., 2018). 
Azadiraktin A, ana bileşen olarak kabul edilir ve özellikle organik tarımda zararlı böcek mücadelesi için 
dünya pazarında kullanılan azadiraktinin ticari formülasyonları, farklı miktarda azadiraktin A içerir 
(Benuzzi ve Ladurner, 2018). Karmaşık bir moleküler yapıya sahiptir ve 1985 yılında doğru yapısının 
belirlenmesinin (Kraus ve ark., 1985) ardından, bu molekülün ilk sentezi, bileşiğin keşfinden ortalama 
yirmi yıl sonra yayınlanmıştır (Jauch, 2008). Azadiraktin geniş spektrumlu bir insektisittir (Şekil 1) ve 
böceklerde beslenmeyi önleyici, gelişim engelleyici (IGR) ve kısırlaştırıcı olarak görev görür (Dawkar 
ve ark., 2019). Coleoptera, Heteroptera, Diptera, Orthoptera ve Isoptera takımları dahil olmak üzere 
çeşitli zararlı böcek türlerinin mücadelesinde kullanılır (Morgan, 2009). Azadiraktinin toksisitesi böcek 
takımları arasında değişir ve böceklerdeki detoksifiye edici enzimlerin farklı penetrasyon hızları ve 
aktivitelerinden etkilendiği bilinmektedir.  
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Şekil 1. Neem ağacı ve moleküler yapısı (https://www.shutterstock.com/) 
 

Azadiraktin'in karmaşık kimyasal yapısının, böcek direnci riskini en aza indirdiği ifade edilmiştir 
(Mordue ve ark., 2010). Feng ve Isman (1995), şeftali patates yaprak biti (Myzus persicae (Sulz.) 
(Heteroptera: Aphididae)’nin 40 nesil boyunca saf azadiraktine karşı direnç geliştirdiğini, ancak bu 
böceğin neem tohumu ekstraktına karşı da herhangi bir direnç geliştirmediğini bildirmiştir. Bomford 
ve Isman (1996), Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae)’nın Azadiraktin A içermeyen, 
azadiraktine karşı direnç geliştirdiğini fakat aynı miktarda azadiraktin A içeren neem bazlı olanlara 
karşı direncin gelişmediğini bildirmiştir. Bu durum ise, azadiraktin A içermeyen neem bazlı 
insektisitlerin kullanımından kaçınılması gerekliliğini açıklayabilir (Bomford ve Isman, 1996). 
Azadiraktin A, kök sistemi tarafından çok iyi alınır ve daha sonra sistemik olarak ksilem yoluyla bitki 
dokularının yeşil kısımlarına dağılır ve kimyasal yapısı değişmeden yapraklarda depolanır. Ek olarak, 
bitki dokularında çok düşük bir azadiraktin A içeriği dahi, fitofag böcek larvalarına karşı bitki zararını 
önemli ölçüde engelleyebilir (Pavela, 2016). Ayrıca azadiraktin, düşük memeli toksisitesi ile de ön 
plana çıkmaktadır (Mordue ve ark., 2010). Azadiraktin, Amerika Birleşik Devletleri'nde Çevre Koruma 
Ajansı (EPA) tarafından toksikolojik sınıfı IV (nispeten toksik olmayan) ile genel kullanımlı bir pestisit 
olarak tescil edilmiştir.  Azadiraktinin, seçici, mutajen olmayan, kolayca parçalanabilen ayrıca hedef 
olmayan faydalı organizmalar için daha güvenli olduğu bildirilmiştir (Cordeiro ve ark., 2010; Celestino 
ve ark., 2014; Dai ve ark., 2019). Ancak azadiraktinin doğal düşmanlar ve tozlayıcılar üzerindeki 
güvenilirliği hakkında bazı şüpheler bulunmaktadır (Bernardes ve ark., 2018; Francesena ve 
Schneider, 2018). Bununla birlikte, yapılması gerekli yarı saha ve saha çalışmalarıyla azadiraktinin 
hedef olmayan böcekler üzerindeki potansiyel yan etkileri güvenilir bir şekilde ortaya konabilir. 
Ayrıca, azadiraktin hala IPM programlarında geleneksel insektisitlere en iyi alternatiflerden biri ve 
organik tarımda zararlı böceklerin kontrolü için en umut verici bitki bileşiklerinden biri olarak kabul 
edilmektedir (Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017).  

4. Nöro-Endokrin Aktivite Üzerindeki Etkileri 

Böceklerde, 20-hidroksiekdizon (20E) ve jüvenil hormon (JH), büyüme ve gelişmenin 
düzenlenmesinde önemli bir rol oynar (Nijhout, 1994) ve bu iki hormonun dengeli bir şekilde 
üretilmesi böceğin uygun gelişimini sağlar (Dubrovsky, 2005). Bu nedenle, bu mekanizmaya herhangi 
bir müdahale, böcek gelişimini olumsuz etkiler ve bu etki de zararlı böcek kontrolü için potansiyel bir 
spesifik hedef olarak kabul edilir (Pener ve Dhadialla, 2012).  Azadiraktin, bu iki temel hormonun bir 
antagonisti olarak bilinmektedir. Ana etkisi, korpus kardiyakum kompleksinden morfogenetik peptit 
hormonu (PTTH) ve allatotropinlerin salgılanmasını inhibe ederek hemolimfdeki ekdisteroid ve JH’nu 
modifiye etme veya baskılamasıdır. Bu durum, çoğunlukla pupa evresine geçişinin gerçekleşememesi, 
malformasyon veya ergin çıkışının başarısızlığı olarak tanımlanan IGR etkilerini açıklamaktadır 
(Mordue ve Blackwell, 1993; Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017). Ayrıca, bu bileşiğin, böceklerde deri 
değiştirme ve başkalaşımı kontrol etmekten sorumlu tüm endokrin bezlerinin (protorasik bez, korpus 
allatum ve korpus kardiyak) çekirdeklerinde dejeneratif yapısal değişikliklere neden olduğu 

https://www.shutterstock.com/
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bilinmektedir ve bunun da böceklerde nöroendokrin fonksiyonun bozulmasına neden olduğu ifade 
edilmiştir (Mordue ve ark., 2010). Örneğin Tenebrio molitor (Linnaeus) 
(Coleoptera:Tenebrionidae)’da, yeni pupaya dönüşen böceğe 1 μg azadiraktin enjeksiyonunun, 
immünoreaktif ekdisteroid düzeylerinde önemli bir düşüşe neden olduğu, 20-hidroksisekdizon 
düzeylerini etkilediği ifade edilmiştir (Marco ve ark., 1990). Benzer olarak belirli bir dozda azadiraktin 
uygulandıktan sonra, Rhodnius prolixus (Stal) (Hemiptera: Reduviidae) ta da hemolimf ekdisteroid 
miktarında önemli bir azalma görüldüğü açıklanmıştır (Garcia ve ark., 1990). Azadiraktin, PTTH 
üzerindeki etkilerine ek olarak, steroid hormonu ekdisonun daha aktif metaboliti olan 20E'ye 
dönüştürülmesinden sorumlu biyokimyasal mekanizmayı da etkilediği araştırıcılar tarafından ortaya 
konulmuştur (Smith ve Mitchell, 1988). Azadiraktinin, deri değiştirme hormonu üzerindeki olumsuz 
etkilerinin yanı sıra, öncelikle allatotropinlerin salınımını sonra da JH sentezleme ve salınım işlemlerini 
bloke ederek JH sentezinde bir gecikmeye ya da azalmaya da neden olduğu ifade edilmiştir (Mordue 
ve ark., 2010; Dhra ve ark., 2018). 

5. Üreme Üzerindeki Etkileri 

Azadiraktinin böceklerin üremesi üzerindeki olumsuz etkileri yapılan çalışmalarla ortaya 
konulmuştur (Boulahbel ve ark., 2015; Er ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Azadiraktin’in protein 
sentezi veya dişi böceklerin oositleri üzerine etki etmesi nedeniyle (Boulahbel ve ark., 2015), 
Spodoptera littoralis (Boisduval, 1833)(Lepidoptera: Noctuidae) , D. melanogaster, Galleria mellonella 
(Fabricius, 1798)(Lepidoptera: Pyralidae), Dysdercus cingulatus (Fabricius) (Hemiptera: 
Pyrrhocoridae), Tuta absoluta (Stainton) (Lepidoptera: Gelechiidae) ve Helicoverpa armigera 
(Hübnar) (Lepidoptera: Noctuidae) gibi birçok böcekte üreme fonksiyonlarını ve yumurta verimini 
etkilediği bildirilmiştir (Ahmad ve ark., 2015 ; Er ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Plutella 
xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae)’ya %0.0005 konsantrasyon azadiraktin içeren Neem 
Baan uygulandığında, böceğin erginleri üzerinde repellent ve yumurtlamayı engelleyici bir etki 
gösterdiği belirtilmiştir (Kavita ve ark., 2023). Neem yağının, Aedes aegypti (Hasselquist) (Diptera: 
Culicidae) ve Anopheles culicifacies (Giles) (Diptera: Culicidae) yumurtaları ile yapılan deneylerde, 
yumurta öldürücü aktivite gösterdiği de bildirilmiştir (Iqbal ve ark., 2021, Kala ve ark., 2019).  

Araştırıcılar tarafından dişi böceklerde vitellogenin sentezine ve oositlere etki etmesi nedeniyle 
kısırlığa neden olduğu da bulunmuştur. Azadiraktin uygulanan dişi Heteracris littoralis (Rambur) 
(Orthoptera: Acrididae) 'in yumurtalıkları, oosit büyümesinin durması ve foliküler hücrelerde ve 
mitokondride parçalanma ve yıkımın meydana gelmesi nedeniyle küçülmüştür (Ghazawi ve ark., 
2007).  Ayrıca Mylabris indica (Pallas) (Coleoptera: Meloidae) (Vivekananthan ve Selvisabhanayakam, 
2014) ve H. littoralis'te (Ghazawi ve ark., 2007) spermiyogenezin inhibisyonuna neden olduğu 
bildirilmiştir. Oogenez ve spermatogenezin gerçekleşmesi için JH ve 20E arasında bir denge vardır. Bu 
iki ana hormona karşı azadiraktinin antagonist etkisi, böcekteki üreme parametreleri üzerine olumsuz 
etkiden sorumludur. Buna karşın, azadiraktin uygulamasından sonra, ekzojen 20E'nin uygulanması, 
azadiraktinin D. melanogaster üzerindeki etkisini azaltarak yağ doku ve yumurtalıklardaki yolk protein 
içeriğinin normal değerlerine ulaşmasını sağlayabildiği bildirilmiştir (Boulahbel ve ark., 2015). 

Ayrıca, azadiraktinin D. melanogaster'de çiftleşme başarısını azaltarak, üreme davranışını 
değiştirdiği de ifade edilmiştir (Aribi ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Çeşitli böcek türlerinde 
azadiraktin ya da diğer neem bazlı kimyasallar yumurtlama bölgelerine uygulandığında, böcekte 
yumurtlamayı engelleyici veya yumurta bırakmayı engelleyici etkiye neden olur (Schmutterer, 1990; 
Cordeiro ve ark., 2010). Örneğin saf azadiraktin'in Nezara viridula (Linnaeus) (Heteroptera: 
Pentatomidae) 'da yumurtlamayı engellediği de bildirilmiştir (Riba ve ark., 2003). Azadiraktin'in ticari 
bir formülasyonu olan Neem Azal, D. melanogaster'in larval evresinde uygulandığında yumurta 
verimliliğini azalttığı ve böceğin bu bileşiğe karşı uzaklaşma davranışı geliştirdiği belirlenmiştir 
(Bezzar-Bendjazia ve ark., 2016). Bu etkilerin, azadiraktine maruz kalmayan nesillerde de görüldüğü 
ve zararlı böceklerle mücadelede azadiraktinin uzaklaştırıcı etkisinden faydalanabileceği bildirilmiştir 
(Ferdenache ve ark., 2019). 
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6. Beslenmeyi Önleyici Etkileri 

Azadiraktin Heteroptera (Kumar ve Poehling, 2007), Lepidoptera (Charleston ve ark., 2006; 
Shannag ve ark., 2015), Orthoptera (Capinera ve Froeba, 2007), Coleoptera (Baumler ve Potter, 2007) 
ve Diptera (Kilani-Morakchi ve ark., 2017) takımı bireyleri dahil olmak üzere çok sayıda böcek türü 
üzerinde beslenme önleyici ve uzaklaştırıcı etkiye neden olduğu ifade edilmiştir. Böcekler, besin 
aramak ve bulmak için bir koku alma sistemi kullanır ve primary antifeedancy adı verilen 
kemoresepsiyonla besin kalitesini belirledikleri ve böylece yiyecek seçimini yaptıkları bildirilmiştir 
(Lee ve ark., 2010). Beyne gönderilen bir sinyal besine daha fazla yaklaşmayı veya besini yemeyi 
engeller. Azadiraktinin beslenmeyi önleyici etkisinin, böcekte tat duyusunda görev alan 
kemosensillalar aracılığıyla gerçekleştiği ve tat kemoreseptörlerinin acıya duyarlı tat hücrelerini 
uyararak, şekere duyarlı tat hücrelerinin uyarılma hızını baskıladığı ifade edilmiştir (Lee ve ark., 2010; 
Delventhal ve Carlson, 2016). Farklı böcek türlerinde azadiraktinin beslenme engelleyici etkisinin 
olduğu kanıtlanmıştır (Mordue ve Nisbet, 2000). Besin alınımında uzun süreli bir azalma olduğu, farklı 
böcek dokuları (kaslar, yağ doku, bağırsak epitel hücreleri) üzerinde zararlı bir etki gösterdiği ve ikincil 
bir beslenme önleyici adı verilen bir geri bildirim mekanizması da araştırıcılar tarafından rapor 
edilmiştir (Mordue ve ark., 2010; Khosravi ve Sendi, 2013; Shannag ve ark., 2015). Örneğin 
azadiraktinin sublethal konsantrasyonu ile beslenen Spodoptera littoralis (Boisduval) (Lepidoptera: 
Noctuidae)’in üçüncü dönem larvasının besin alımında, besinin enerjiye dönüşüm verimliliğinde ve 
beslenme davranışında bir azalma görüldüğü ifade edilmiştir (Martinez ve van Emden, 1999). 
Azadıraktin (2 ve 10 mg/kg) uygulanmış Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) 2. 
dönem larvaları ile beslenen predatör Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae) 
erginlerinin orta barsaklarının ciddi bir şekilde etkilenerek beslenmelerinin ve vücut ağırlıklarının 
azaldığı bildirilmiştir (Luo ve ark., 2023). Drosophila melanogaster'in üçüncü evre larvalarına 
azadiraktin'in tek bir doz topikal uygulamanın, larvada besin alımını önemli ölçüde azalttığı ve 
sindirim enzimi aktivitelerine etki ederek böceğin yiyecekleri sindirme yeteneğini bozduğu ifade 
edilmiştir (Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017). Beşinci dönem Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: 
Noctuidae) larvaları azadıraktine maruz bırakıldığında beslenme önleyici bir etki görüldüğü, daha 
yüksek konsantrasyona maruz bırakılma sonucunda da beslenmeyi önleyici aktivitenin daha belirgin 
hale geldiği bildirilmiştir (Qin ve ark., 2020). Farklı azadıraktin konsantrasyonları (0,5~20 mg/L) ile 
muamele edilmiş mısır yaprağı ile beslenen S. frugiperda’da beslenme karşıtı bir etki görülmüştür. 
Özellikle 1 mg/L azadiraktin ile muamele edilen mısır yaprağının S. frugiperda'nın anteni ve sensillum 
basiconicum'u üzerinde uyarıcı bir etkiye sahip olduğu ve azadıraktinin S. frugiperda'nın beslenme 
davranışını etkilediği bildirilmiştir (Lin ve ark., 2021). 

7. Hücresel ve Moleküler Etkileri 

Yukarıda belirtilen etkilerin yanı sıra, geniş spektrumlu bir etkiye sahip olan azadiraktinin 
böceklerde hücresel fonksiyonlar üzerinde de olumsuz etkiye neden olduğu bilinmektedir (Kilani-
Morakchi ve ark., 2017). Proteomik çalışmalara dayanarak, Sun ve ark. (2018), S. litura'da azadiraktin 
tarafından indüklenen erkek kısırlığının azadiraktinin etkisiyle hücredeki protein mekanizmasının 
bozulmasıyla meydana geldiği ifade edilmiştir. Ostrinia furnacalis (Guenee) (Lepidoptera: Crambidae) 
'in üçüncü evre larvalarında 10 ppm azadiraktin uygulanmasının, hemolimf lipidi ile ilgili protein 
ekspresyonuna etki ettiği ve böcekteki yağ dokusunun bu durumdan olumsuz etkilendiği bildirilmiştir 
(Huang ve ark., 2007). Azadiraktinin Bemissia tabaci (Gennadius) (Heteroptera: Aleyrodidae) de 
oksidatif strese karşı koruyucu rollere sahip olan ferritin ve tioredoksin peroksidaz genlerinin 
ekspresyonunu da inhibe edici özelliğe sahip olduğu ifade edilmiştir (Asaduzzaman ve ark., 2016). 
Yapılan birdiğer çalışmada azadiraktinin, böcek kitin ve hormon biyosentezinde yer alan önemli 
enzimleri (trehalaz, kitin sentaz, kitin deasetilaz, kitinaz gibi) ve kitin sentezini düzenleyen 31 kitin 
proteninin yapısını olumsuz etkilediği için S. frugiperda'nın büyüme gelişimi üzerinde negatif bir 
etkiye neden olduğu bildirilmiştir (Shu ve ark., 2020). Araştırıcılar deri değiştirme ve böcek 
gelişimindeki gecikmenin moleküler nedenini, azadiraktin'in kütiküla oluşumu ve kitin üretiminde yer 
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alan genlerin ekspresyonunu baskılamasıyla açıklamışlardır. Araştırıcılar böceklerde hormon 
biyosentezindeki sorumlu enzimleri kodlayan genlerin de azadiraktinden etkilendiği ifade etmişlerdir. 
Bu genlerin ekspresyon seviyelerindeki tüm bu değişikliklerin, özellikle JH ve ekdizon sentezinin 
bozulmasına neden olduğunu ve bu nedenle böceklerde gelişim anomalileri görüldüğü bildirilmiştir 
(Zhao ve ark., 2017; Liu ve ark., 2019). Yu ve ark. (2023) tarafından yapılan bir çalışmada 
azadirachtin'in S. frugiperda’ nın yağ dokusunu tahrip edebileceğini ve detoksifikasyonla ilgili 
genlerde görev alan mRNA seviyelerini değiştirebileceğini göstermiştir. A. indica yağının ölümcül 
olmayan konsantrasyonlarının S. frugiperda bağışıklık sistemi üzerindeki etkisini inceleyen bir 
çalışmada ise; Neem yağına maruz kalan böceklerdeki toplam hemosit sayısı, kontrol grubuna göre 
%21 daha düşük bulunmuştur (Duarte ve ark., 2020). 

 

8. Azadiraktinin Uygulamadaki Problemleri 

Azadiraktin etkili maddeli ürünlerin kullanımının dezavantajları arasında en çok iki unsur 
önplana çıkmaktadır bunlar güneş ışığı ile hızlı bozunması ve uygulandığı alan düşük kalıcılığa sahip 
olmasıdır. Bu nedenle uygulama sayısının daha fazla olmasını gerektirmektedirler (Pasquoto-Stigliani 
ve ark., 2017). Azadiraktin formülasyonunun kimyasal yapısı da önemlidir çünkü bu maddenin 
kararlılığını etkiler. Uygulamadan önce karıştırma süresinin uzun tutulması ve emülsiyondaki partikül 
boyutu küçüldükçe emülsiyon stabilitesinin daha iyi olduğu bu durumunda biyo-etkinliğini arttırdığı 
ifade edilmiştir (Iqbal ve ark., 2020). Nanoteknolojinin kullanımı da azadirachtin bazlı insektisitlerin 
kullanım sınırlamalarını azaltabilmektedir. Son yıllarda polimerik kapsülleme yoluyla botanik 
insektisitlerin kontrollü salımlı formülasyonlarının geliştirilmesi üzerinde çalışmalar yapılmaktadır 
(Das ve ark., 2014; Pasquoto-Stigliani ve ark., 2017). Botanik pestisitleri kapsüllemeye yönelik bu yeni 
prosedürler, yavaş salınma, bileşiklerin gelişmiş stabilitesi, düşük doz kullanımı ve kokuyu maskeleme 
gibi çeşitli faydalar sağlar (Chaudhary ve ark., 2017). Shanmugapriya ve ark. (2019) tarafından yapılan 
çalışmada, silika nanopartiküllere 500 ppm'de yüklenen azadiraktin'in ergin B. tabaci'de yüksek ölüm 
oranı gösterdiğini ve kimyasal insektisitlere alternatif olarak kullanılabileceği gösterilmiştir. 
Nanoteknoloji, tarım sektöründe henüz erken bir süreçte olmasına rağmen, kullanımına artan bir ilgi 
olduğu da göz ardı edilemez. Bununla birlikte, nano pestisitlerin toksisitesini incelemek ve hedef 
organizmalardaki etki mekanizmalarının belirlenmesi gerekmektedir. Nanoteknoloji tarımsal 
uygulamalarda kullanım için en iyi formülasyonların seçiminde önemli bir faktördür (Seugling ve ark., 
2019; Jesser ve ark., 2020). 

9. Sonuç 

İnsan ve çevre sağlığı göz önünde tutulduğunda zararlı böceklerle mücadelede güvenli düşük 
riskli mücadele yöntemlerinin geliştirilmesi hedeflenmektedir. Azadiraktin bazlı insektisitler, son 
yıllarda özellikle iyi tarım ve organik tarım sistemlerinde alternatif bir insektisit olarak bilinmektedir. 
Azadiraktin, farklı tarım ürünlerinde çok sayıda zararlıyla mücadele etmek için geniş spektrumlu bir 
aktiviteye sahiptir ancak kullanımı sentetik kökenli insektisitler kadar yaygın değildir.  Günümüzde, 
azadiraktinin zararlı böcekler üzerindeki uzun vadeli ve nesiller boyu olası etkileri hakkında yeterli 
bilgi bulunmamaktadır. Ayrıca formülasyona, doza, uygulama dönemine bağlı olarak doğal düşmanlar 
üzerine olumsuz etkilerinin olduğu da bilinmektedir. Bu nedenle azadiraktin ile ilgili ekotoksikolojik 
testlerin arttırılarak IPM programlarındaki kullanımı geliştirebilir. Ayrıca yukarıda da belirtildiği gibi 
biyopestisitin nanoenkapsülasyonu azadiraktini bozulmaya karşı koruması ve salınımını modüle 
etmesi nedeniyle stabilitesini ve sürdürülebilirliğini artırmak için yeni bir imkan sağlamaktadır. 
Olumlu sonuçların elde edildiği bu konuda yapılacak çalışmalarında sayısının arttırılması 
gerekmektedir.  
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