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Oz: Tarimsal iretimde (riin kayiplarini azaltmak amaciyla, zararh
boceklerle  micadelede pratik ve etkili alternatif yontemler
gelistirilmedikge pestisitlerin kullanimi giinimiizde oldugu gibi gelecekte
de devam edecektir. Ancak, sentetik pestisitlerin gevre ve insan saglig
Uzerindeki olumsuz etkileriyle ilgili farkindaligin artmasi ve zararli
boceklerin kullanilan pestisitlere karsi direng (6zellikle ¢apraz direng)
gelistirmesi alternatif miicadele yontemlerine ya da disuk riskli pestisit
arayislarina neden olmaktadir. Cesitli alternatifler arasinda da o6zellikle
allelokimyasallar olarak adlandirilan organik bitki tlrevi bilesiklere olan ilgi
yeniden artmistir. Glinimuzde, Hint neem agacinin neem tohumundan
elde edilen bir tetranortriterpenoid olan azadiraktin [Azadirachta indica A.
Juss (Meliaceae)], ticarilestirilen 6nde gelen biyopestisitlerden biridir.
Ayrica zirai miicadelede kullanilan azadiraktin diinya ¢apinda en basarili
botanik pestisit olmaya da devam etmektedir. Azadiraktinin, biyolojik
miicadele etmenleri olan predatorlere ve parazitoitlere karsi dusilik
toksisiteye ve az kalinti 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Bunun yani
sira zararl bocekler Uzerinde gigli bir beslenme engelleyici ve bdcek
bliyime diizenleyici 6zellik de gostermektedir. Bu derleme, azadiraktinin
kokenli insektisitleri bltln yonleriyle ele almistir.
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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.
Azadirachtin, Today, azadirachtin [Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae)], a
insecticide, tetranortriterpenoid derived from the neem seed of the Indian neem tree,
Insect, is one of the leading commercialized biopesticides. It also remains the
control 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.

Keywords

1. Girig

Tarimsal Uretimde yillik Grin kayiplarinin, iklim degisikliginin de etkisiyle birlikte boécekler,
yabanci otlar ve hastaliklar nedeniyle arttigi tahmin edilmektedir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Gida
givenligini de korumak ve iyilestirmek icin, zararhlara karsi ekonomik ve g¢evreyle uyumlu bir
miicadele yapmak gerekliligi bulunmaktadir (Karuppuchamy ve Venugopal, 2016). 1950'lili yillardan
bu yana, geleneksel sentetik insektisitler, tarimda verimliligi artirmada ¢ok 6nemli bir rol oynamistir
(Aktar ve ark., 2009; Popp ve ark., 2013). Onemli iiriin kayiplarinin olusmamasi icin, pratik ve etkili
alternatif uygulamalarinin gelistiriimemesi durumunda zararli boceklerle miicadelede sentetik kokenli
pestisit kullanimi kilit bir rol oynamaya devam edecektir. Pestisit kullaniminin olumlu etkisi, 6zellikle
gelismekte olan Ulkelerde, achgin ve gida arz taleplerinin karsilanmasi Gzerinedir (Deravel ve ark.,
2014). Ancak, pestisitlerin yaygin ve bilingsiz kullanimi insan ve g¢evre sagligi riskleri ve tehlikesiyle
birlikte (Carson, 1962; Aktar ve ark., 2009; Jars ve ark., 2018) zararl bdceklerin bu sentetik
pestisitlere karsi direng kazanmasina yol agmaktadir (Helps ve ark., 2017).

Rachel Louise Carson tarafindan “Sessiz Bahar”'in yayinlanmasindan sonra (Carson, 1962)
pestisitlerin cevre ve halk saglgl Uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak, alternatif micadele
stratejileri ve disik riskli pestisitleri gelistirmek 6nemli bir amag haline gelmistir (Khater, 2012). Bu
nedenle, biyorasyonel pestisitler olarak bilinen dogal pestisitlerin kullanimina olan ilginin yeniden
gindeme geldigi sdylenebilir (Cantrell ve ark., 2012; Kumar, 2015; Mishra ve ark., 2018; Haddi ve
ark., 2020). Biyorasyonel pestisitler canli organizmalar veya dogal Urlnlere dayali, cevre dostu zararli
miicadelesinde kullanilan bir gruptur (Chandler ve ark., 2011). Biyorasyonel pestisitler,
mikroorganizmalardan (6r: Bacillus thuringiensis), bitkilerden (6r: Azadirachta) ve bazi minerallerden
(6r: kaolin) (Damalas ve Koutroubas, 2018) elde edilebilir. Biyorasyonel pestisitler, geleneksel
sentetik pestisitlerle kiyaslandiginda dusik toksik etkileri nedeniyle alternatif olarak popilerlik
kazansa da biyorasyonel pestisit pazari, kiiresel pestisit pazarina kiyasla olduk¢a kiiglik kalmaktadir
(%5) (Olson, 2015). Ancak, son yillarda biyorasyonel pestisitlerin tretiminde %8.64’lik yillik blylime
oraniyla hizli bir artis yasanmistir ve ileride bu hizli artis nedeniyle kimyasal pestisitleri geride
birakabilecegi tahmin edilmektedir (Olson, 2015; Damalas ve Koutroubas, 2018).

Biyorasyonel pestisitlerin avantajlari arasinda sentetik pestisitlere gére daha az toksik ve belirli
zararlilara kars segici 6zellikte olmalari sayilabilir (Damalas ve Koutroubas, 2018). Biyorasyonel
pestisitler, entegre zararli yonetimi (Integrated Pest Managment-IPM) programlarinin bir bileseni
olarak kullanildiginda, geleneksel pestisitlerin yerini alabilecegi, geleneksel pestisitlerin kullanimlarini
blyik oOlclide azaltabilecegi ve potansiyel olarak daha yiksek {irtin verimi saglayabilecegi arastiricilar
tarafindan bildirilmistir (Thakora, 2006; Damalas ve Koutroubas, 2018). Son yillardaki calismalarda,
biyorasyonel pestisitler arasinda, pestisit 6zelligine sahip olan bitkiler, sirdirilebilir tarim
uygulamalarini gelistirmek, insan ve cevre glivenligini saglamak amaciyla ¢evre dostu miicadele
araglari olarak ilgi grmektedir (Isman, 2006; Cantrell ve ark., 2012; Hikal ve ark., 2017). Biyorasyonel
insektisit olarak en cok ilgi Neem agaci Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae)'a gosterilmektedir
(Isman ve Grieneisen, 2014; Aribi ve ark., 2020). Sahip oldugu insektisit 6zelliginin yanisira,
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antidiyabetik, immino-uyarici, antimikrobiyal, antiviral, kolesterol diisiriict ve antikanser ilaci olarak
da islev gormektedir. Toz haline getirilmis neem tanelerinin sulu ekstraktlari, Hindistan'da yaklasik
2000 yildir zararli boceklere karsi bir insektisit olarak kullaniimaktadir (Schmutterer, 1995). Neem
bitkisinin insektisidal aktivitesinden baslica sorumlu ana aktif bilesik olan azadiraktinin izole edilmesi
ile, son 30 yilda neem bazl insektisit kullanimi artmistir (Chaudhary ve ark., 2017; Pasquoto -Stigliani
ve ark., 2017). Su anda azadiraktin, ticarilestirilen en 6nde gelen biyorasyonel pestisitlerden biridir ve
diinya capinda tarim alanlarinda kullanimda en basarili bitkisel kdkenli insektisit olmaya devam
etmektedir (Isman ve Grieneisen, 2014; Chaudhary ve ark., 2017; Aribi ve ark., 2020). Bununla
birlikte, etki mekanizmalariyla ilgili calismalar devam etmekte ve 06zellikle noérofizyolojik etkisi
arastirilmaktadir.

2. Neem Agaci

Neem (Azadirachta indica), Hindistan ve Burma'ya 6zgi, yaprak dokmeyen ve hizl blyliyen bir
agactir. Kurak, yar kurak ve tropikal bolgelerde yetistigi bilinmektedir (Schmutterer, 2002). Bu
nedenle neem agaci, tropikal ve subtropikal Asya, Afrika, Avustralya ve Gliney Amerika'da yaygin
olarak bulunmaktadir. Neem (riinleri, Meliaceae familyasina ait birkac neem agaci tiriinden elde
edilmektedir. Azadirachta indica A. Juss, bu grubun en énemli tiiridir. Agacin tim kisimlari (yaprak,
cicek, tohum cekirdegi, odun, agac¢ kabugu ve dal) biyolojik olarak aktif bilesenlerin kaynagidir ve en
ylksek aktivite ise tohum cekirdeginden elde edilir (Kumar ve ark., 2016). Neem agacinin farkl
kisimlarindan 300'den fazla farkh fitokimyasal madde rapor edilmistir (Gupta ve ark., 2017).
Belirlenen bu bilesiklerin 130'dan fazlasi limonoid tipde triterpenoidler olup tibbi ve bécek 6ldirici
ozelliklere sahiptir (Chen ve ark., 2018). En 6nemli neem limonoidleri arasinda azadiraktin, nimbolide,
salannin, nimbin, deacetylnimbin, mahmoodin, epoxy-azadiradione, deacetylgedunin ve gedunin
bulunmaktadir (Nagini, 2014; Gupta ve ark., 2017). Bu bilesiklerin, beslenmeyi 6nleyici, boécek
oldarici ve bocek bliyimesini engelleyici gibi pek ¢ok 6zellige sahip olduklari ve zararli boceklerle
miicadelede kullanildiklari ifade edilmistir (Schmutterer, 1995). Azadiraktin A ana aktif bilesendir ve
biyolojik aktivitenin %72 ila 90'iIndan sorumludur (Schmutterer, 1990; Mordue ve ark., 2010).

3. Azadiraktin’in insektisit Ozelligi

Azadiraktin kompleks bir tetranortriterpenoiddir (Hansen ve ark., 1993; Aarthy ve ark., 2018).
Azadiraktin A, ana bilesen olarak kabul edilir ve 6zellikle organik tarimda zararli bécek miicadelesi igin
dliinya pazarinda kullanilan azadiraktinin ticari formilasyonlari, farkh miktarda azadiraktin A igerir
(Benuzzi ve Ladurner, 2018). Karmasik bir molekiler yapiya sahiptir ve 1985 yilinda dogru yapisinin
belirlenmesinin (Kraus ve ark., 1985) ardindan, bu molekdliin ilk sentezi, bilesigin kesfinden ortalama
yirmi yil sonra yayinlanmistir (Jauch, 2008). Azadiraktin genis spektrumlu bir insektisittir (Sekil 1) ve
boceklerde beslenmeyi onleyici, gelisim engelleyici (IGR) ve kisirlastirici olarak goérev goriir (Dawkar
ve ark., 2019). Coleoptera, Heteroptera, Diptera, Orthoptera ve Isoptera takimlari dahil olmak Gzere
cesitli zararli bocek tirlerinin miicadelesinde kullanilir (Morgan, 2009). Azadiraktinin toksisitesi bécek
takimlari arasinda degisir ve boceklerdeki detoksifiye edici enzimlerin farkli penetrasyon hizlari ve
aktivitelerinden etkilendigi bilinmektedir.
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Sekil 1. Neem agaci ve molekiiler yapisi (https://www.shutterstock.com/)

Azadiraktin'in karmasik kimyasal yapisinin, bécek direnci riskini en aza indirdigi ifade edilmistir
(Mordue ve ark., 2010). Feng ve Isman (1995), seftali patates yaprak biti (Myzus persicae (Sulz.)
(Heteroptera: Aphididae)’nin 40 nesil boyunca saf azadiraktine karsi direng gelistirdigini, ancak bu
bdcegin neem tohumu ekstraktina karsi da herhangi bir direng gelistirmedigini bildirmistir. Bomford
ve Isman (1996), Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae)’'nin Azadiraktin A icermeyen,
azadiraktine karsi direng gelistirdigini fakat ayni miktarda azadiraktin A iceren neem bazli olanlara
karsi direncin gelismedigini bildirmistir. Bu durum ise, azadiraktin A icermeyen neem bazl
insektisitlerin kullanimindan kaginilmasi gerekliligini agiklayabilir (Bomford ve Isman, 1996).
Azadiraktin A, kok sistemi tarafindan gok iyi alinir ve daha sonra sistemik olarak ksilem yoluyla bitki
dokularinin yesil kisimlarina dagilir ve kimyasal yapisi degismeden yapraklarda depolanir. Ek olarak,
bitki dokularinda ¢ok diisik bir azadiraktin A icerigi dahi, fitofag bdcek larvalarina karsi bitki zararini
onemli 6lctide engelleyebilir (Pavela, 2016). Ayrica azadiraktin, disiik memeli toksisitesi ile de 6n
plana cikmaktadir (Mordue ve ark., 2010). Azadiraktin, Amerika Birlesik Devletleri'nde Cevre Koruma
Ajansi (EPA) tarafindan toksikolojik sinifi IV (nispeten toksik olmayan) ile genel kullaniml bir pestisit
olarak tescil edilmistir. Azadiraktinin, secici, mutajen olmayan, kolayca parcalanabilen ayrica hedef
olmayan faydali organizmalar icin daha glvenli oldugu bildirilmistir (Cordeiro ve ark., 2010; Celestino
ve ark., 2014; Dai ve ark., 2019). Ancak azadiraktinin dogal diismanlar ve tozlayicilar Gzerindeki
glvenilirligi hakkinda bazi slpheler bulunmaktadir (Bernardes ve ark., 2018; Francesena ve
Schneider, 2018). Bununla birlikte, yapilmasi gerekli yari saha ve saha calismalariyla azadiraktinin
hedef olmayan bdcekler Uzerindeki potansiyel yan etkileri glvenilir bir sekilde ortaya konabilir.
Ayrica, azadiraktin hala IPM programlarinda geleneksel insektisitlere en iyi alternatiflerden biri ve
organik tarimda zararl boceklerin kontroli igin en umut verici bitki bilesiklerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017).

4. Noro-Endokrin Aktivite Uzerindeki Etkileri

Boceklerde, 20-hidroksiekdizon (20E) ve jivenil hormon (JH), biiyime ve gelismenin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Nijhout, 1994) ve bu iki hormonun dengeli bir sekilde
Uretilmesi bécegin uygun gelisimini saglar (Dubrovsky, 2005). Bu nedenle, bu mekanizmaya herhangi
bir miidahale, boécek gelisimini olumsuz etkiler ve bu etki de zararl bécek kontrolii igin 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 salgilanmasini inhibe ederek hemolimfdeki ekdisteroid ve JH nu
modifiye etme veya baskilamasidir. Bu durum, ¢ogunlukla pupa evresine gecisinin gerceklesememesi,
malformasyon veya ergin cikisinin basarisizligi olarak tanimlanan IGR etkilerini agiklamaktadir
(Mordue ve Blackwell, 1993; Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017). Ayrica, bu bilesigin, béceklerde deri
degistirme ve baskalasimi kontrol etmekten sorumlu tim endokrin bezlerinin (protorasik bez, korpus
allatum ve korpus kardiyak) cekirdeklerinde dejeneratif yapisal degisikliklere neden oldugu
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bilinmektedir ve bunun da boceklerde ndéroendokrin fonksiyonun bozulmasina neden oldugu ifade
edilmistir (Mordue ve ark., 2010). Ornegin Tenebrio molitor (Linnaeus)
(Coleoptera:Tenebrionidae)’'da, yeni pupaya donisen bocege 1 pg azadiraktin enjeksiyonunun,
imminoreaktif ekdisteroid dizeylerinde 6nemli bir disise neden oldugu, 20-hidroksisekdizon
diizeylerini etkiledigi ifade edilmistir (Marco ve ark., 1990). Benzer olarak belirli bir dozda azadiraktin
uygulandiktan sonra, Rhodnius prolixus (Stal) (Hemiptera: Reduviidae) ta da hemolimf ekdisteroid
miktarinda 6nemli bir azalma gortldigid agiklanmistir (Garcia ve ark., 1990). Azadiraktin, PTTH
Uzerindeki etkilerine ek olarak, steroid hormonu ekdisonun daha aktif metaboliti olan 20E'ye
dondstiridlmesinden sorumlu biyokimyasal mekanizmayi da etkiledigi arastiricilar tarafindan ortaya
konulmustur (Smith ve Mitchell, 1988). Azadiraktinin, deri degistirme hormonu (lizerindeki olumsuz
etkilerinin yani sira, 6ncelikle allatotropinlerin salinimini sonra da JH sentezleme ve salinim islemlerini
bloke ederek JH sentezinde bir gecikmeye ya da azalmaya da neden oldugu ifade edilmistir (Mordue
ve ark., 2010; Dhra ve ark., 2018).

5. Ureme Uzerindeki Etkileri

Azadiraktinin boceklerin Uremesi Uzerindeki olumsuz etkileri yapilan calismalarla ortaya
konulmustur (Boulahbel ve ark., 2015; Er ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Azadiraktin’in protein
sentezi veya disi boceklerin oositleri lzerine 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
(Hubnar) (Lepidoptera: Noctuidae) gibi bircok bocekte tireme fonksiyonlarini ve yumurta verimini
etkiledigi bildirilmistir (Ahmad ve ark., 2015 ; Er ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Plutella
xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae)’ya %0.0005 konsantrasyon azadiraktin iceren Neem
Baan uygulandiginda, bocegin erginleri lzerinde repellent ve yumurtlamayi engelleyici bir etki
gosterdigi belirtilmistir (Kavita ve ark., 2023). Neem yaginin, Aedes aegypti (Hasselquist) (Diptera:
Culicidae) ve Anopheles culicifacies (Giles) (Diptera: Culicidae) yumurtalari ile yapilan deneylerde,
yumurta oldiricu aktivite gosterdigi de bildirilmistir (Igbal ve ark., 2021, Kala ve ark., 2019).

Arastiricilar tarafindan disi boceklerde vitellogenin sentezine ve oositlere etki etmesi nedeniyle
kisiriga neden oldugu da bulunmustur. Azadiraktin uygulanan disi Heteracris littoralis (Rambur)
(Orthoptera: Acrididae) 'in yumurtaliklari, oosit bliyimesinin durmasi ve folikiiler hlcrelerde ve
mitokondride parcalanma ve yikimin meydana gelmesi nedeniyle kiigliimistir (Ghazawi ve ark.,
2007). Ayrica Mylabris indica (Pallas) (Coleoptera: Meloidae) (Vivekananthan ve Selvisabhanayakam,
2014) ve H. littoralis'te (Ghazawi ve ark., 2007) spermiyogenezin inhibisyonuna neden oldugu
bildirilmistir. Oogenez ve spermatogenezin gerceklesmesi icin JH ve 20E arasinda bir denge vardir. Bu
iki ana hormona karsi azadiraktinin antagonist etkisi, bécekteki Greme parametreleri lizerine olumsuz
etkiden sorumludur. Buna karsin, azadiraktin uygulamasindan sonra, ekzojen 20E'nin uygulanmasi,
azadiraktinin D. melanogaster lizerindeki etkisini azaltarak yag doku ve yumurtaliklardaki yolk protein
iceriginin normal degerlerine ulasmasini saglayabildigi bildirilmistir (Boulahbel ve ark., 2015).

Ayrica, azadiraktinin D. melanogaster'de ciftlesme basarisini azaltarak, Greme davranisini
degistirdigi de ifade edilmistir (Aribi ve ark., 2017; Oulhaci ve ark., 2018). Cesitli bocek tirlerinde
azadiraktin ya da diger neem bazli kimyasallar yumurtlama bdlgelerine uygulandiginda, bocekte
yumurtlamayi engelleyici veya yumurta birakmayi engelleyici etkiye neden olur (Schmutterer, 1990;
Cordeiro ve ark., 2010). Ornegin saf azadiraktin'in Nezara viridula (Linnaeus) (Heteroptera:
Pentatomidae) 'da yumurtlamayi engelledigi de bildirilmistir (Riba ve ark., 2003). Azadiraktin'in ticari
bir formilasyonu olan Neem Azal, D. melanogaster'in larval evresinde uygulandiginda yumurta
verimliligini azalttigl ve bocegin bu bilesige karsi uzaklasma davranisi gelistirdigi belirlenmistir
(Bezzar-Bendjazia ve ark., 2016). Bu etkilerin, azadiraktine maruz kalmayan nesillerde de gorildugi
ve zararh boceklerle miicadelede azadiraktinin uzaklastirici etkisinden faydalanabilecegi bildirilmistir
(Ferdenache ve ark., 2019).
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6. Beslenmeyi Onleyici 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) takimi bireyleri dahil olmak Uzere ¢ok sayida bécek tiiri
Uzerinde beslenme oOnleyici ve uzaklastirici etkiye neden oldugu ifade edilmistir. Bocekler, besin
aramak ve bulmak igin bir koku alma sistemi kullanir ve primary antifeedancy adi verilen
kemoresepsiyonla besin kalitesini belirledikleri ve bdylece yiyecek seg¢imini yaptiklari bildirilmigtir
(Lee ve ark., 2010). Beyne gonderilen bir sinyal besine daha fazla yaklasmayi veya besini yemeyi
engeller. Azadiraktinin beslenmeyi 0Onleyici etkisinin, bocekte tat duyusunda goérev alan
kemosensillalar araciligiyla gerceklestigi ve tat kemoreseptorlerinin aciya duyarli tat hicrelerini
uyararak, sekere duyarli tat hiicrelerinin uyarilma hizini baskiladigi ifade edilmistir (Lee ve ark., 2010;
Delventhal ve Carlson, 2016). Farkli bocek tiirlerinde azadiraktinin beslenme engelleyici etkisinin
oldugu kanitlanmistir (Mordue ve Nisbet, 2000). Besin aliniminda uzun siireli bir azalma oldugu, farkli
bocek dokulari (kaslar, yag doku, bagirsak epitel hiicreleri) tizerinde zararli bir etki gosterdigi ve ikincil
bir beslenme Onleyici adi verilen bir geri bildirim mekanizmasi da arastiricilar tarafindan rapor
edilmistir (Mordue ve ark., 2010; Khosravi ve Sendi, 2013; Shannag ve ark., 2015). Ornegin
azadiraktinin sublethal konsantrasyonu ile beslenen Spodoptera littoralis (Boisduval) (Lepidoptera:
Noctuidae)’in lglnci donem larvasinin besin aliminda, besinin enerjiye dénisim verimliliginde ve
beslenme davranisinda bir azalma goérildigla ifade edilmistir (Martinez ve van Emden, 1999).
Azadiraktin (2 ve 10 mg/kg) uygulanmis Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) 2.
donem larvalari ile beslenen predatér Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae)
erginlerinin orta barsaklarinin ciddi bir sekilde etkilenerek beslenmelerinin ve vicut agirliklarinin
azaldigi bildirilmistir (Luo ve ark., 2023). Drosophila melanogaster'in lglncli evre larvalarina
azadiraktin'in tek bir doz topikal uygulamanin, larvada besin alimini 6nemli oOlclide azalttigl ve
sindirim enzimi aktivitelerine etki ederek bdcegin yiyecekleri sindirme yetenegini bozdugu ifade
edilmistir (Bezzar-Bendjazia ve ark., 2017). Besinci donem Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalar azadiraktine maruz birakildiginda beslenme 6Onleyici bir etki gortldigi, daha
ylksek konsantrasyona maruz birakilma sonucunda da beslenmeyi Onleyici aktivitenin daha belirgin
hale geldigi bildirilmistir (Qin ve ark., 2020). Farkli azadiraktin konsantrasyonlari (0,5~20 mg/L) ile
muamele edilmis misir yapragi ile beslenen S. frugiperda’da beslenme karsiti bir etki gortlmustr.
Ozellikle 1 mg/L azadiraktin ile muamele edilen misir yapraginin S. frugiperda'nin anteni ve sensillum
basiconicum'u Uzerinde uyarici bir etkiye sahip oldugu ve azadiraktinin S. frugiperda'nin beslenme
davranigini etkiledigi bildirilmistir (Lin ve ark., 2021).

7. Hiicresel ve Molekiiler Etkileri

Yukarida belirtilen etkilerin yani sira, genis spektrumlu bir etkiye sahip olan azadiraktinin
béceklerde hiicresel fonksiyonlar Gizerinde de olumsuz etkiye neden oldugu bilinmektedir (Kilani-
Morakchi ve ark., 2017). Proteomik calismalara dayanarak, Sun ve ark. (2018), S. litura'da azadiraktin
tarafindan indiklenen erkek kisirliginin azadiraktinin etkisiyle hiicredeki protein mekanizmasinin
bozulmasiyla meydana geldigi ifade edilmistir. Ostrinia furnacalis (Guenee) (Lepidoptera: Crambidae)
'in Gglncl evre larvalarinda 10 ppm azadiraktin uygulanmasinin, hemolimf lipidi ile ilgili protein
ekspresyonuna etki ettigi ve bécekteki yag dokusunun bu durumdan olumsuz etkilendigi bildirilmistir
(Huang ve ark., 2007). Azadiraktinin Bemissia tabaci (Gennadius) (Heteroptera: Aleyrodidae) de
oksidatif strese karsi koruyucu rollere sahip olan ferritin ve tioredoksin peroksidaz genlerinin
ekspresyonunu da inhibe edici 6zellige sahip oldugu ifade edilmistir (Asaduzzaman ve ark., 2016).
Yapilan birdiger calismada azadiraktinin, bocek kitin ve hormon biyosentezinde yer alan énemli
enzimleri (trehalaz, kitin sentaz, kitin deasetilaz, kitinaz gibi) ve kitin sentezini dizenleyen 31 kitin
proteninin yapisini olumsuz etkiledigi icin S. frugiperda'nin blylime gelisimi Uzerinde negatif bir
etkiye neden oldugu bildirilmistir (Shu ve ark., 2020). Arastiricilar deri degistirme ve bocek
gelisimindeki gecikmenin molekiiler nedenini, azadiraktin'in kitikila olusumu ve kitin liretiminde yer
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alan genlerin ekspresyonunu baskilamasiyla aciklamislardir. Arastiricilar boceklerde hormon
biyosentezindeki sorumlu enzimleri kodlayan genlerin de azadiraktinden etkilendigi ifade etmislerdir.
Bu genlerin ekspresyon seviyelerindeki tim bu degisikliklerin, 6zellikle JH ve ekdizon sentezinin
bozulmasina neden oldugunu ve bu nedenle boceklerde gelisim anomalileri gortldigu bildirilmistir
(Zhao ve ark., 2017; Liu ve ark., 2019). Yu ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir calismada
azadirachtin'in S. frugiperda’ nin yag dokusunu tahrip edebilecegini ve detoksifikasyonla ilgili
genlerde gorev alan mRNA seviyelerini degistirebilecegini gostermistir. A. indica yaginin 6limcul
olmayan konsantrasyonlarinin S. frugiperda bagisiklik sistemi Uzerindeki etkisini inceleyen bir
calismada ise; Neem yagina maruz kalan bdceklerdeki toplam hemosit sayisi, kontrol grubuna goére
%21 daha duslk bulunmustur (Duarte ve ark., 2020).

8. Azadiraktinin Uygulamadaki Problemleri

Azadiraktin etkili maddeli Urinlerin kullaniminin dezavantajlari arasinda en c¢ok iki unsur
onplana ¢ikmaktadir bunlar glines 15181 ile hizh bozunmasi ve uygulandigi alan disik kaliciiga sahip
olmasidir. Bu nedenle uygulama sayisinin daha fazla olmasini gerektirmektedirler (Pasquoto-Stigliani
ve ark., 2017). Azadiraktin formilasyonunun kimyasal yapisi da 6nemlidir ¢linkii bu maddenin
kararliigini etkiler. Uygulamadan 6nce karistirma siiresinin uzun tutulmasi ve emilsiyondaki partikdl
boyutu kiiclildikce emiilsiyon stabilitesinin daha iyi oldugu bu durumunda biyo-etkinligini arttirdig
ifade edilmistir (Igbal ve ark., 2020). Nanoteknolojinin kullanimi da azadirachtin bazli insektisitlerin
kullanim sinirlamalarini azaltabilmektedir. Son vyillarda polimerik kapsilleme vyoluyla botanik
insektisitlerin kontrolli salimh formulasyonlarinin gelistirilmesi lzerinde c¢alismalar yapilmaktadir
(Das ve ark., 2014; Pasquoto-Stigliani ve ark., 2017). Botanik pestisitleri kapsiillemeye yonelik bu yeni
prosedirler, yavas salinma, bilesiklerin gelismis stabilitesi, dislik doz kullanimi ve kokuyu maskeleme
gibi cesitli faydalar saglar (Chaudhary ve ark., 2017). Shanmugapriya ve ark. (2019) tarafindan yapilan
¢alismada, silika nanopartikillere 500 ppm'de ylklenen azadiraktin'in ergin B. tabaci'de ylksek 6lim
orani gosterdigini ve kimyasal insektisitlere alternatif olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
Nanoteknoloji, tarim sektoriinde heniiz erken bir siirecte olmasina ragmen, kullanimina artan bir ilgi
oldugu da gbz ardi edilemez. Bununla birlikte, nano pestisitlerin toksisitesini incelemek ve hedef
organizmalardaki etki mekanizmalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Nanoteknoloji tarimsal
uygulamalarda kullanim igin en iyi formiilasyonlarin segiminde énemli bir faktordir (Seugling ve ark.,
2019; Jesser ve ark., 2020).

9. Sonug

insan ve cevre sagligl géz oniinde tutuldugunda zararh béceklerle miicadelede giivenli diisiik
riskli micadele yontemlerinin gelistiriimesi hedeflenmektedir. Azadiraktin bazl insektisitler, son
yillarda ozellikle iyi tarim ve organik tarim sistemlerinde alternatif bir insektisit olarak bilinmektedir.
Azadiraktin, farkli tarim Griinlerinde ¢ok sayida zararliyla miicadele etmek igin genis spektrumlu bir
aktiviteye sahiptir ancak kullanimi sentetik kdkenli insektisitler kadar yaygin degildir. Gliniimuzde,
azadiraktinin zararli bécekler Gzerindeki uzun vadeli ve nesiller boyu olasi etkileri hakkinda yeterli
bilgi bulunmamaktadir. Ayrica formiilasyona, doza, uygulama dénemine bagli olarak dogal diismanlar
Uzerine olumsuz etkilerinin oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle azadiraktin ile ilgili ekotoksikolojik
testlerin arttirilarak IPM programlarindaki kullanimi gelistirebilir. Ayrica yukarida da belirtildigi gibi
biyopestisitin nanoenkapstilasyonu azadiraktini bozulmaya karsi korumasi ve salinimini modiile
etmesi nedeniyle stabilitesini ve sirdirdlebilirligini artirmak icin yeni bir imkan saglamaktadir.
Olumlu sonuglarin elde edildigi bu konuda vyapilacak c¢alismalarinda sayisinin arttirilmasi
gerekmektedir.
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