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Oz: Bitki paraziti nematodlar, 6zellikle tropikal ve subtropikal bélgelerde, bircok bitkide zararlara neden olan ve
ekonomik kayba yol acan obligat parazitlerdir. Bu zararlilarin neden oldugu kayiplar1 dnlemek i¢in kimyasal
nematisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte artan ¢evre bilinci sonucu bir¢ok nematisit
yasaklanmis ya da kullanimi siirlandirilmistir. Tarimsal endiistride daha giivenli, daha az toksik ve daha segici
irlinlere yonelik talep artmakta ve son yillarda yeni nesil nematisitlerin gelistirilmesi konusunda yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu derlemede kullanim miktar1 ve tarimsal iiretimdeki énemi giin gectikce artan
kimyasal nematisitlerin etki mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmesi amaclanmistir. IRAC’in yapmis oldugu
simiflandirma temel alinarak kimyasal nematisitler; Acetylcholinesterase (AChE) inhibitorleri, Glutamat
reseptdrd klor kanali iizerinde etkili olanlar, Mitokondriyal kompleks II elektron tastyici inhibitérleri, Acetyl
CoA carboxylase inhibitorleri, etkinligi bilinmeyen bilesikler ve etkinligi bilinmeyen ¢oklu bolge inhibitorleri

olmak {izere 6 baslikta incelenmistir.
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Mode of Action of Nematicides Used in the Management of

Plant Parasitic Nematodes

Abstract: Plant parasitic nematodes are obligate parasitic pests that cause damage to many plants and cause
economic loss, especially in tropical and subtropical regions. Chemical nematicides are widely used to prevent
losses caused by these pests. However, as a result of increased environmental awareness, many nematicides have
been banned or their use has been restricted. In recent years, there is a demand for safer, less toxic and more
selective products in the agricultural industry and intensive research has been carried out on the development of
new generation nematicides. In this review, it is aimed to give information about the mode of action of chemical
nematicides, which increase the amount of use and importance in agricultural production day by day. Chemical
nematicides based on the classification made by IRAC have been examined under 6 titles as
Acetylcholinesterase (AChE) inhibitors, Glutamate-gated chloride channel (GIuCl) allosteric modulators,
Mitochondrial complex Il electron transport inhibitors, Inhibitors of acetyl CoA carboxylase, Unknown and

Presumed multi-site inhibitor.

Keywords: Plant parasitic nematodes, mode of action, IRAC, chemical management, nematicide.

Giris

Bitki paraziti nematodlar; obligat parazit canlilar olup giiniimiize kadar yaklasik 4100 tiri tanimlanmistir
(Decraemer ve Hunt, 2013). Ulkemizde de farkl bitki gruplarinda birgok bitki paraziti nematod tiiriiniin
bulundugu bildirilmistir (Aydinl ve ark., 2013; Mistanoglu ve ark., 2015; Aydinli ve Mennan, 2016; Devran ve
ark., 2017; Uysal ve ark., 2017; Yagc1 ve Kaskavalci, 2018; Behmand ve ark., 2019; Ozalp ve ark., 2020). Bitki
paraziti nematodlar sebze, meyve, endiistri bitkileri ve siis bitkilerinde énemli verim ve kalite kaybimna yol
acmaktadir (Karssen ve ark., 2013; Mistanoglu ve Devran, 2015; Goze Ozdemir, 2018). Bunlarin neden oldugu
Urtinlerdeki zarar oranm1 ve ekonomik kayiplar nematod tiiriine, konukgu bitkiye ve iilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Tropik ve subtropik iilkelerde iiriin kayb1 %14.6 iken iliman iklim kusagina sahip gelismis
ulkelerde bu oran %8.8 olarak tahmin edilmektedir (Nicol ve ark., 2011). Bitki paraziti nematodlarin ekonomik
oneme sahip tarimsal triinlerdeki zarar1 %3-90 oraninda degismektedir. Diinyadaki ortalama {iriin kayb1 ise
%12.6 olarak rapor edilmistir (Chitwood, 2003; Lopes-Caitar ve ark., 2019). Bitki paraziti nematodlarin diinya
genelinde olusturduklari yillik ekonomik kayip miktarinin 173 milyar $ oldugu belirtilmistir (Elling, 2013). Bu
kayiplar Hindistan’da yillik yaklagik 40,3 milyon $, Avustralya'da 400 milyon $, Giiney Afrika'da 216 milyon $,
Amerika’da ise 13 milyar $ olarak rapor edilmistir (Singh ve ark., 2015; Elling, 2013; Hassan ve ark., 2013).

Bitki paraziti nematodlarin miicadelesinde kiiltiirel yontemler, karantina onlemleri, fiziksel uygulamalar,

biyolojik mikroorganizmalar ve kimyasallar kullanilmaktadir. Bu yontemler icerisinde en sik bagvurulan
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kimyasal miicadele, onerilere uygun yapildiginda kisa siirede etkinlik gostermesi ve uygulama kolaylig1 gibi
nedenlerden dolayi treticiler tarafindan tercih edilmektedir. Tarimsal {iretimde genel olarak hastalik etmenleri ve
zararlilarla yapilan miicadele kapsaminda kullanilan ve diger maddelerle formiile edilmis bir ya da daha fazla
aktif maddeden olusan kimyasallara (preparat veya organizmaya) pestisit ad: verilmektedir (Haydock ve ark.,
2013). Nematodlarla miicadelede kullanilan Kkimyasallar ise nematisit olarak adlandirilmaktadir. Bu
kimyasallardan bazilar1 nematodlar1 direk dldiirebildikleri gibi, bazilar1 da larvalar1 belli bir siire boyunca felce
(paralize) ugratarak etkili olabilmektedir. Nematodlar1 paralize ederek etki eden kimyasallara ise nemasitatik
veya nematistat adi verilmektedir. Ancak nematistatlarin 6liimciil olmayan bu etkilerinden dolay: ilerleyen
donemlerde nematodlarin zararlarina devam etmesi miimkiin olabilmektedir (Haydock ve ark., 2013). Farkli
Ozelliklere sahip olan bu nematisitler, genel olarak nematod popiilasyonlarinin yogunluklarini diigiirerek neden
olduklar1 zarar1 azaltmak icin kullanilmaktadir. Boylelikle uygulandig: alanlarda yetistirilen bitkilerde verim

kaybinda azalma ve kalitede artisa neden olabilmektedirler (Haydock ve ark., 2013).

Bitki paraziti nematodlarla miicadelede kullanilan nematisitler oncelikle kimyasallar ve biyolojik kokenliler
[biyonematisitler (bakteri, fungus ve bitkisel/hayvansal kokenliler)] olarak iki gruba ayrilmaktadir (Ebone ve
ark., 2019, IRAC, 2019; Sparks ve ark., 2020). Bu derlemede kimyasal kokenli nematisitler ve bunlarin etki

mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.

1. Kimyasal Nematisitler

Nematodlarla miicadelede kullanilan ve 1881 yilinda nematisidal etkileri tespit edilen ilk kimyasal Carbon
disulphide’dir (Rich ve ark., 2004). Bunu 1960’11 yillarin ortalarindan 1990°lara kadar fumigant aktivitelerden
yoksun, yeni nesil nematisitler olan carbamate’lar (aldicarb 1966°’da tanimlandi), organophosphate’lar

(fenamiphos 1967°de tanimlandi) ve fosthiazate’in kesfi izlemistir (Cizelge 1) (Chitwood, 2003; Jones, 2017).
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Cizelge 1. Nematisitlerin gelisiminin kronolojik siireci (Rich ve ark., 2004; Desaeger ve ark., 2020).

(trifluoromethyl)-3-pyridinecarboxamide

Yaygin Adi Kimyasal Ad(lar) ilk Kullanim Yih | Uriin Tipi/Kimyas
Carbon disulfide Carbon disulfide; Carbon bisulfide 1881 Fumigant
Chloropicrin Trichloronitromethane 1920 Fumigant
Formaldehyde Formalin 1930 Fumigant
Methyl bromide Bromomethane 1932 Fumigant
D-D mixture 1,2-dichloropropane; 1,3-dichloropropene 1943 Fumigant
DBCP 1,2-dibromo-3-chloropropane 1954 Fumigant
1,3-Dichloropropene 1,3-Dichloro-1-propene 1954 Fumigant
Metham Sodium N-methyl dithiocarbamate 1954 MIT generator
V-C 13* Dichlofenthion 1955 Organophosphate
Fensulfothion 0,0-diethyl 0-4-(methylsulfinyl) Phenylphosphorothioate {1957 Organophosphate
Ethoprop(hos) 0-ethyl S,S-dipropyl phosphorodithioate 1963 Organophosphate
Aldicarb 2-methyl-2-( methylth!o) propionaldehyde O- 1965 Carbamate

(methylcarbamoyl) oxime
Dazomet 3,5-Dimethyl-1,3,5-thiadiazinane-2-thione 1967 MIT generator
Fenamiphos Ethyl 3-methyl4-( methylthio)
(Phenamiphos) phenyl (1-methyl) phosphoramidate 1968 Organophosphate
Carbofuran 2,3-dihydro-2,2-dimethyl-7-benzofuranyl 1969 Carbamate
methylcarbamate
S-methyl N'N'-dimethyl-N-
Oxamyl [(methyl Carbamoyl)oxy]-1- thio-oxamimidate 1972 Carbamate
Enzone Sodium tetrathiocarbamate 1978 Fumigant
Ivermectin / Abamectin |Avermectin B1 1981 Lakton
Cadusafos S,S-di-sec-butyl 0-ethyl phosphorodithioate 1990 Organophosphate
Fosthiazate S-(RS)-sec_-butyI 0-ethyl (RS)-(2-oxothiazolidin-3yl) 1992 Organophosphate
phosphothioate
Methyl iodide lodomethane 2007 Fumigant
. (5s,8s)-3-(2,5-Dimethylphenyl)-8-methoxy-2-oxo-1- -
Spirotetramat azaspiro[4.5]dec-3-en-4-yl ethyl carbonate 2008 Tetramik asit
Dimethyl disulfide Methyl Disulfide 2010 Fumigant
. (E)-[1-[ethoxy(propylsulfanyl)phosphoryl]-3-
Imicyafos ethylimidazolidin-2-ylidene]cyanamide 2010 Organophosphate
Allyl isothiocyanate 3-isothiocyanatoprop-1-ene 2013 Fumigant
N-[2-[3-chloro-5-(trifluoromethyl)-2-pyridy]ethyl]-2- .
Fluopyram (trifluoromethyl)benzamide 2013 Benzamide
Fluensulfone 5-chloro-2-[(3,4,4-trifluorobut-3-enyl)sulfonyl]thiazole {2014 Thiazol
Tioxazafen 3-phenyl-5-(2-thienyl)-1,2,4-oxadiazole 2017 Oxadiazol

. - 8-chloro-N-[(2-chloro-5-methoxyphenyl)sulfonyl]-6- .
Fluazaindolizine (trifluoromethyl)imidazo[1,2-a]pyridine-2-carboxamide 2020 Carboxamid
Cyclobutrifluram rel-N-[(1R,2R)-2-(2,4-dichlorophenyl)cyclobutyl]-2- o Benzamide

MIT: Metil izotiyosiyanat ureticisi (Methyl isothiocyanate generators), *Fumigant olmayan (non-fumigant) ilk nematisit; **
2021 den sonra kullanilmaya baslanmasi beklenmekte.

Diinyada tarimsal iretimde kullanilan bitki koruma firiinlerinin oransal dagilimi %48 herbisitler, %30

insektisitler, %18 fungusitler ve nematisitlerin de i¢inde yer aldig1 %7’lik diger kimyasallar1 igermektedir (Kang

ve ark., 2016). Tiirkiye’de tarimsal ila¢ kullanim miktarlar1 sirastyla fungusitler (19.698 ton), herbisitler (12.644

ton), insektisitler (11.609 ton), nematisitler, bitki aktivatorleri, bitki gelisim diizenleyiciler, bocek cezbedicileri

ve fumigantlar1 igeren grup (4.958 ton), akarisitler (2.124 ton) ve rodentisit-mollusisitler (264 ton)’dur (TUIK,
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2019). Nematisitlerin kullanimi diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de siirekli artmaktadir. ABD’de nematisit
kullanim miktar1 84.000 ton ve Bat1 Avrupa'da ise 48.000 ton’dur (Haydock ve ark., 2013). Global ila¢ sirketleri
yeni nematisitlerin kesfi {izerine 6nemli yatirimlar yapmakta ve her yil yaklasik 250.000 ton aktif madde
nematisit pazarinda kullanilmaktadir (Haydock ve ark., 2013). Diinyada tarimsal iiretimde kullanilan kimyasal
pazar degerleri; herbisitler 32.6 milyar $, insektisitler 16.4 milyar § ve fungusitler 13.4 milyar $ ile
siralanmaktadir (Mordor Intelligence, 2020; Oka, 2020). Nematisitler ise yillik 200 milyon § civarinda bir
gelistirme maliyetine sahip olmasina ragmen kiiresel pazardaki pay1 diger gruplardan oldukga geride olup 1.3
milyar $ civarindadir (Mordor Intelligence, 2020; Oka, 2020). ABD’deki nematisit pazari yilda yaklasik 300
milyon $§ (231 milyon €) degerindedir (Haydock ve ark., 2013; Oka, 2020). Nematisitlerin tarimsal tiretimdeki
Oonemi ve pestisit pazarindaki pay1 her gecen giin artmaktadir. Ancak diinyada ¢evre ve insan saglig1 agisindan
sorunlara neden olan bazi nematisitlerin kullanimi sinirlandirilmis ya da yasaklanmigtir. Bazi nematisitlerin

diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumlar1 Cizelge 2’de listelenmistir.

Cizelge 2. Diinyada ve Tirkiye’de nematodlarla miicadelede kullanilan kimyasallarin durumlarinin

kargilagtirtlmasi (CIRS, 2021; TOB, 2021; Acharya, 2020; PAN, 2021; EU pesticides databases,

2021).
Grup Ad1 Kimyasal ismi Diinyadaki Kullanum: Grup Ad1 Kimyasal ismi Diinyadaki Kullanim:
1 2 3] 4 112 | 3| 4
N- Aldicarb + - - - N-UN: Cesitli Fluazaindolizine + * * *
1A:Carbamates]  Benfuracarb ¥ - - kimyasallar Fluensulfone + | x| = | =
Carbofuran + - - Furfural cd | - + -
Carbosulfan + - - - Iprodione c - * -
Thiodicarb + - - Tioxazafen - * -
Oxamyl + + - | N-UNX: Cesitli| Carbon Disulfide * - * -
: fumigantlar i
Orga':gp?hosph Ethoprophos * S DMg)ifu(I(fjilcrizgthyl B L R
ates . Sodium
Fenamiphos * o tetrathiocarbonate | | T | |
Fosthiazate + + Methyl bromide - - - b
Methy! lodide
Phorate * I (Iodo%ethane) N R R
Imicyafos * - * | - DBCP - - * -
Cadusafos + - - - 1,3- Dichloropropene | + a * -
Terbufos + - - Chloropicrin c a + -
N- Abamectin d * Allyl isothiocyanate | + * *
2:Avermectins| Emamectin Benzoat| * | d | * | d Dazomet + |+ | +
N-3:
Pyridylmethyl- Fluopyram + + |+ |+ Metam Potassium + |+ | x|+
benzamides
N-4: Tetronic
ve Tetramic Spirotetramat + d +|d Metam Sodium + a + +
acid Tarevleri

1: Amerika’daki kullamm; 2: Avrupa’daki Kullanim; 3: Cin’deki kullanim; 4: Ulkemizdeki kullamim; a: Beklemede; b:
Depolanmus iiriinlerde fumigant; c: Fungusit ruhsatl;; d: Insektisit ruhsatli; (+: kullanimi mevcut, -:kullamimi yok, *:
Herhangi bir bilgi bulunmamakta)
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Tarimsal miicadelede kullanilan kimyasallarin etki mekanizmalarinin bilinmesi yapilacak miicadelenin etkin
ve surdirilebilir olmasini saglayabilmektedir. Dolayisiyla kimyasal miicadelede kullanilacak nematisitlerin etki
mekanizmalarinin bilinmesi, basart gansinin ve miicadele masraflarinin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.
Nematisitler igin etki mekanizmalarina gore yapilan en onemli ve kabul goren gruplandirma ise IRAC
(Insecticide Resistance Action Committee) tarafindan gergeklestirilmistir (IRAC, 2019). Bu gruplandirmada
nematisitler 10 farkli gruba ayrilmistir (Cizelge 3). Bu derlemede kimyasal 6zelliklere sahip gruplarin 6zellikleri

incelenmistir.

Cizelge 3. Etki mekanizmalar1 ve kimyasal yapilarina gore nematisit gruplari (IRAC, 2019)

IRAC /FRAC

Grup Ad1 Etki Mekanizmasi Kimyasal Grup Etkili Madde
Gruplan

A: Aldicarb, Carbosulfan.
Carbofuran, Oxamyl
B: Cadusafos, IRAC: 1A; 1B
Fenamiphos, Ethoprophos,
Fosthiazate

N-1A Acetylcholinesterase (AChE) A: Carbamates
N-1B inhibitorleri B: Organophosphates

Glutamat reseptdrii klor kanali

N-2 (GIuCls) modiilatorleri Avermectins Abamectin IRAC: 6
} Mitokondriyal kompleks Il Pyridylmethyl- .
N-3 elektron tastyici inhibitorleri benzamides Fluopyram FRAC: C2
N-4 Acetyl_ CqA_ (Earquylase Tetron_ ic ve Tetrgmlc Spirotetramat IRAC:23
inhibitorleri acid tirevleri
. . . Furfural, Iprodione,
N-UN Etki mekam.zm.aSl bilinmeyen Cesitli kimyasallar Tioxafen, Fluosulfone,
bilesikler . .
Fluoazaindolizine
Carbon Disulfide, DMDS,
Methyl bromide, Methyl
Etki mekanizmasi bilinmeyen lodide, 1,3-
N-UNX ya da emin olunmayan Cesitli fumigantlar Dichloropropene, IRAC: 8

bilesikler (Coklu bolge Chloropicrin, Dazomet,
inhibitorleri) Metam sodyum, Metam

Potasyum, Allyl

isothiocyanate

N-UNB Bakteriyel ajanlar veya Urinleri Baktef' ve b'f’.lkte” BaC|IIu_s SPP-
trevleri Pasteuria spp.
N-UNF Fungal ajanlar veya trinleri FungL_J.s ve fqngus Arthl.'obotrys SPP-
tirevleri Paecilomyces spp.
Bitkiler veya hayvanlardan elde Bitki ve hayvan Azadirachtin
N-UNE - L - , - L .
edilen etkisi bilinmeyen ajanlar tlrevleri Quillaja saponaria

1.1. Acetylcholinesterase (AChE) inhibitérleri (IRAC:1A; 1B/ N:1A; 1B)

Carbamate’lar (N:1A) ve Organophosphate’lar (N:1B), sinir sistemi {lizerinde etkili olan kimyasal gruplaridir
(IRAC, 2019). Bu gruplardaki kimyasallar sinir sistemindeki sinaptik bosluklarda uyarilarmn iletiminden sorumlu
asetilkolinin hidrolizini yapan asetilkolinesteraz (AChE) enzimine baglanarak inhibe etmekte ve sinir sisteminin
isleyisini bozmaktadir (Opperman ve Chang, 1990; Haydock ve ark., 2013). Carbamate’lar (Aldicarb,
Carbosulfan, Oxamyl vb.) ve Organophosphate’lar (Fenamiphos, Ethoprophos, Imicyafos vb.) topraga graniiler

veya sivi formda uygulanabilmektedir. Bu kimyasallar diisiik konsantrasyonlarda nematodlarin kimyasal
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yonelim ve konukguyu bulma yetenegini, yiliksek konsantrasyonlarda ise nematod yumurta agilimi ve
hareketliligini bozabilmektedir (Haydock ve ark., 2013). Ancak alkyl organofosfatlar haricinde bu gruplardaki
nematisitlerin biyokimyasal etkileri geriye doniisiimliidiir (nematistat ya da nematistatik etki) (Sdnchez-Bayo ve
ark., 2013; Haydock ve ark., 2013). Dolayisiyla rizosferdeki kimyasallarin etkinliginin ge¢gmesinden sonra
nematodlar konukguda zarara neden olabilmektedirler (Sikora ve Hartwig, 1991). Ancak bu kimyasallarin uygun
bir sure (4-8 hafta) nematodlarla temas halinde kalmasi nematod enfeksiyonunun 6nlenmesi ve erken dénemde

iyi bir konuk¢u kok gelisiminin olugmasini saglayabilmektedir (Rich ve ark., 2004).

1.2. Glutamat reseptorii klor kanah (GluCls) modiilatorleri (IRAC: 6 / N:2)

Glutamat reseptorii klor kanali (GluCls) modiilatorleri [Glutamate-gated chloride channel (GIuCl) allosteric
modulators] omurgasiz organizmalarda hareketi kontrol ederek ve beslenmeyi diizenleyerek omurgasiz sinir
sistemlerinde 6énemli rollere sahiptirler. Nematodlar ve eklembacaklilara ait bu yap1 (GluCl)’lari, pestisitlerin
makrosiklik lakton ailesi (macrocyclic lactone family) tarafindan hedeflenmektedir (Wolstenholme, 2012). Séz
konusu grup avermectin’ler olarak adlandirilmakta ve bir toprak mikroorganizmasi olan Streptomyces avermitilis
MA-4680’den dretilen (Al,, Aly,, A2, A2, Bl, Bl,, B2, B2, gibi) 16 farkli kimyasaldan olugsmaktadir (Faske
and Starr, 2006). Bu kimyasallarin en 6nemlileri ise B1, ve B1,’dir (Khalil, 2013). Farkli oranlarda birleserek
[avermectin Bla (=80%) ve avermectin B1l, (<20%)] abamectin adin1 alan bu kimyasallar hem toprak hem de
yapraga uygulanabilmektedir (Khalil, 2013; Qiao ve ark., 2011). Avermectin’lerin, eklembacaklilarin
ndromiiskiiler baglanti noktalarinda sinirsel iletimi engelleyerek etki ettigi, avermectin B1,’nin ise nematodlarda
sinir hiicreleri arasindaki sinyal iletimini engelledigi tahmin edilmektedir (Putter ve ark., 1981). Dolayisiyla
avermectin ve homologlarinin nematodlar, bocekler ve akarlar gibi farkli zararlilar iizerinde etkili olduklar1 da
bilinmektedir (Khalil, 2013; Faske ve Starr, 2006; Qiao ve ark., 2011). Ayrica abamectinin toprakta yarilanma
Omrinin ise 2 haftadan 2 aya kadar degistigi ve bu kimyasalin etkinliginin dogal bozulma nedeniyle azalabildigi
bildirilmektedir (Qiao ve ark., 2011).

1.3. Mitokondriyal kompleks II elektron tasima inhibitorleri (FRAC: C2 / N:3)

Bu gruptaki kimyasallar fenil-benzamid kimyasal grubunda olup, solunum zincirindeki en kiicik kompleks olan
stiksinat dehidrogenaz’in inhibitoriidiir (Succinate Dehydrogenase Inhibitor-SDHI) (Avenot ve Michailides,
2010; IRAC, 2019). Hem fungusit, hem de nematisit 6zelligi olan bu kimyasallar hiicrelerdeki enerji Uretimini
engellemektedir. Bunu da mitokondri i¢inde solunum zincirindeki elektronlarin tasinmasini engelleyen siiksinat
dehidrogenaz (SDH) kompleksine baglanmasi sonucu canli organizmalarda enerji i¢in gerekli bir molekiil olan
adenozin trifosfat (ATP) tiretimini durdurarak yapmaktadir (Avenot ve Michailides, 2010; Hawk, 2019). Bu
etkinlikleri nedeniyle s6z konusu kimyasallar funguslarin ve nematodlarin hiicresel solunumunu engellemektedir
(Avenot ve Michailides, 2010). Yapilan caligmalarda nemastatik etkiye sahip olduklari belirlenen bu

kimyasallarin nematodlarin yumurta agilimlarini azaltarak popiilasyon yogunluklarini distirdtigii, hareketleri
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iizerinde etkili olarak infeksiyon yeteneklerini azalttigt boylece bitkide verim artisina neden olduklari

belirlenmistir (Faske ve Hurd, 2015; Hajihassani ve ark., 2019; Feist ve ark., 2020).

1.4. Acetyl CoA carboxylase inhibitorleri (IRAC:23/ N:4)

Tetronik ve tetramik asit tiirevi kimyasallardan olusan bu gruptaki tek nematisit spirotetramat’tir (IRAC, 2019).
Spirotetramat bitkiye uygulandiktan sonra doku igerisinde hidrolize olmakta ve spirotetramat-enol’e
dontigmektedir (Smiley ve ark., 2011). Bu ise iletim (vaskiiler) sistemi vasitasiyla yukari (ksilemle) ve asag
(floem) dogru taginabilen tam sistemik (ambimobility ya da two-way systemicity) Ozellikte bir kimyasaldir
(Nauen ve ark., 2008; Briick ve ark., 2009; Salazar-Lopez ve ark., 2016). Ilk basta, sistemik etkili bir insektisit
olarak iiretilen spirotetramat’in sonraki yapilan c¢alismalarda bitki paraziti nematodlar1 da baskiladig1 tespit
edilmistir (McKenry ve ark., 2009). Spirotetramat 6zellikle lipit igeriginin azaltilmasi, kiitikula atiminin ve
acetyl-CoA carboxylase’in engellenmesi ve yumurta iiretiminin azaltilmasi gibi konularda lipit biyosentez
inhibitorii olarak etkili olmaktadir (Gutbrod ve ark., 2018; Waisen ve ark., 2019). Spirotetramat’in toprak
uygulamalarinda kalint1 aktivitesi, 1-4 giin ve yaklasik %90'lik bir azalma ile ¢ok kisa 6miirliidiir. Buna karsin
bitkilerde 2 haftadan fazla sureyle yiilksek toksik seviyeleri korudugu tespit edilmistir (Briick ve ark., 2009;
Smiley ve ark., 2011).

1.5. Etki mekanizmasi bilinmeyen bilesikler (N:UN)

IRAC tarafindan yapilan smiflandirmada bu grup igerisinde furfural, iprodione, tioxazafen, fluensulfone ve
fluazaindolizine bulunmaktadir (IRAC, 2019). Ornegin furfural’in herbisit, insektisit, bakterisit ve fungusit
etkileri bilinmektedir. Nematisidal etkisi ise ilk kez 1990’11 yillarda tespit edilmis olup nematod kiitikula
tabakasinin yikiminda etkili olabilecegi tahmin edilmektedir (Zasada ve ark., 2010; Osman ve ark., 2017).
Iprodione, bircok fungusa (Botrytis spp., Alternaria spp., Sclerotinia spp.) karsi kullanilan kontak etkili bir
fungusittir (d’Errico ve ark., 2017). Ancak yapilan ¢aligmalarda iprodion’un 6zellikle nematodlarin larvalari
iizerinde nematistat etkilere sahip oldugu boylelikle de bireylerin konukg¢ularin1 bulma ve beslenme gibi
yeteneklerinde azalmaya neden oldugu gozlenmistir (d’Errico ve ark., 2017). Ayrica bu etkili maddenin kok-ur
ve kist nematodlarinda yumurta kiimesi ve kist olusumunu azalttig1 dolayisiyla popiilasyon artigimi baskiladigi da
belirlenmistir (Cui ve ark., 2017). Bu grup igerisindeki bir diger kimyasal olan tioxazafen hakkinda ¢ok az veri
olmasina ragmen etki mekanizmasinin nematodlarin ribozomal aktivitesinin bozulmasiyla baglantili olabilecegi
diistiniilmektedir (Desaeger ve ark.,, 2020). Etki mekanizmasi bilinmeyen bilesikler grubundaki bu
kimyasallardan bazilarinin etki mekanizmalarinin anlagilabilmesi amaciyla son yillarda bazi calismalar
yapilmustir. Yeni nesil nematisitlerden 3-F olarak adlandirilan fluopyram, fluensulfone ve fluazaindolizine‘in
etki mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla farkli bitki gruplarinda &zellikle kok-ur nematodlar
iizerine etkinlik caligmalar1 yapilmaktadir (Desaeger ve ark., 2020, Oka ve Saroya, 2019). Fluensulfone ile
yapilan calismalarda soz konusu kimyasalin nematodlarin hareket yeteneginin ve lipit metabolizmasimin

bozulmasina, sonrasinda da nematodlarin 6liimiine neden oldugu belirlenmistir (Kearn ve ark., 2017; Feist ve
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ark., 2020). Fluazaindolizine ise en son gelistirilen nematisitlerden biridir (Lahm ve ark., 2017). Etki
mekanizmasi heniiz bilinmemekle birlikte sistemik bir etki gostermedigi, 6zellikle etkisinin yavas oldugu,

ovisidal ya da yumurta agilimu tizerinde etkili olmadigi belirtilmistir (Lahm ve ark., 2017; Thoden ve ark., 2019).

1.6. Etki mekanizmasi bilinmeyen ya da emin olunmayan bilesikler (IRAC:8 / N:UNX)

Bu gruptaki kimyasallar IRAC tarafindan ugucu kiikiirt iiretenler (volatile sulphur generator), karbon disilfid
salimi yapanlar (karbon disulfide liberator), alkil halojeniirler (alkyl halides), halojenli hidrokarbonlar
(halogenated hydrocarbon), kloropikrin (chloropicrin) ve metil izotiyosiyanat Uretenler (methyl isothiocyanate
generator) olarak gruplandirilmistir (IRAC, 2019). Bu gruplardan ugucu kiikiirt {iretenler igerisinde yer alan
carbon disulfide ve dimethyl disulfide-DMDS nematodlarla miicadelede 6nemli kimyasallardir. Carbon disulfide
(CS2) bakteriyostatik, fungisidal, nematisidal ve insektisidal 6zelliklere sahip ugucu, yanici, kotii kokulu bir
sividir ve ticarilesen ilk nematisittir (Hartel ve Haines, 1991; Chitwood, 2003). Ozellikle Alliaceae (sarimsak,
sogan ve pirasa) ve Brassicaceae (brokoli, hardal, lahana vs.) Uyelerinden elde edilen 6nemli bir biyofumigant
olan DMDS’nin Fusarium spp. ve Verticillium spp. gibi toprak kokenli patojenlerin kontroliinde etkin bir sekilde
kullanildig: belirtilmistir (Arnault ve ark., 2013). Fakat sonrasinda yapilan ¢alismalarla nematisidal aktivitesi de
tespit edilmis ve tarimsal iiretimde bitki paraziti nematodlarla miicadelede kullanilmaya baglanmistir (Arnault ve
ark., 2013). Carbon disulfide salimi yapan kimyasal grubu igerisinde yer alan tek kimyasal sodyum
tetrathiocarbonate’tir. Bu kimyasal funguslara, boceklere ve nematodlara karsi aktiftir ve bitki dikim Oncesi
toprak fumigant: olarak kullanilmaktadir. Ayrica nematodlarda birden fazla bolge iizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Chitwood, 2003; Desaeger ve ark., 2020). Bitki paraziti nematodlara kars etkili olabilen bir diger
grup ise alkil halojeniirler (alkyl halides)’dir. Bu grupta degerlendirilen kimyasallar ise Methyl bromide (MeBr)
ve Methyl iodide (Iodomethane)’dir IRAC, 2019). Fumigant 6zellikte olan bu kimyasallarin protein sentezinde
ve solunumda dogrudan biyokimyasal yollar1 etkiledigi diisiiniilmektedir (Haydock ve ark., 2013). Methyl
bromide, toprak kokenli funguslarla, nematodlarla, boceklerle ve yabanci otlarla miicadelede etkin sekilde
kullanilan kimyasallardandir (Chitwood, 2003). Bu kimyasalin nematisidal etkileri ilk kez 1940 yilinda tespit
edilmistir (Christie ve Cobb, 1940). Fakat sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda MeBr gibi fumigantlarin insan
sagligina, gevreye ve oOzellikle ozon tabakasina biiyiik zararlar verdigi belirlenmistir. Birlesmis Milletler
Montreal protokoliine gore gelismis iilkelerde 2005, gelismekte olan iilkelerde ise 2015 yilinda kullanimi
sonlandirilmistir (UNEP, 1995; Barry ve ark., 2012). Tiirkiye’de ise MeBr’in tasima dncesi ve karantina amacli
uygulamalar disinda, 2004 yilinda tiitiin ve depolanmus iiriinlerde, 2007 yilinda ise toprakta kullanimi tamamen
sonlandirilmistir (Anonim, 2021). Bu gruptaki bir diger kimyasal olan Methyl iodide bir toprak fumigantidir
(Becker ve ark., 1998; Chitwood, 2003). Bu kimyasal MeBr’e gore baz iistiin 6zelliklere sahiptir. Ornegin
Methyl iodide, ortam sicakliginda ve atmosfer basincinda bir sividir ve ozon tabakasini etkilemeden 6nce UV
radyasyonu ile atmosferde hizla bozulabilmektedir (Ohr ve ark., 1996). IRAC siniflandirilmasinda nematodlarin
birgok bdlgesinde etki gdsterebilen bir diger grup halojenli hidrokarbonlar (halogenated hydrocarbon)’dir. 1,2-
Dibromo-3-chloropropane (DBCP) ve 1,3-Dichloropropene (1,3-D) ise bu grup igerisinde degerlendirilmektedir
(IRAC, 2019). Fumigant &zellikteki DBCP’nin insanlarda yol actigi saglik sorunlarindan dolayr 1980’lerin
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sonlarinda tim kullanimlari yasaklanmistir (Hwang ve ark., 2013). Bu gruptaki 1,3-D ise fumigant 6zellikte
etkili bir maddedir (Zhang ve ark., 2019). 1,3-D’nin farkli tarimsal iriinlerde nematodlara, funguslara ve
bdceklere karsi etkili oldugu belirlenmistir. Fakat bu kimyasalin da insanda kanserojen etkilere neden olabilecegi
nedeniyle kullanimi smmirlandirilmigtir (Chitwood, 2003). Kloropikrin (Chloropicrin-CP) ekim/dikim 0dncesi
toprak fumiganti olan en eski kimyasallardan birisidir. Tarimsal iretimde Oncelikle toprak kokenli funguslar
tizerindeki etkileri nedeniyle kullanilan kloropikrinin, sonraki yillarda yabanci otlar ve nematodlar iizerindeki
etkileri de tespit edilmistir (Duniway, 2002; Chitwood, 2003). Bu baslik altinda incelenen son grup ise Metil
izotiyosiyanat {iretenler (methyl isothiocyanate generator) olarak adlandirilmistir. Dazomet, Allyl isothiocyanate,
Metam potassium ve Metam sodium bu grup icerisinde yer alan kimyasallardir (IRAC, 2019). Bu kimyasallar
nematod, fungus ve yabanci ot kontroliinde kullanilabilmektedir. Nematod miicadelesinde bu kimyasallardan

bazilar oksijen taginimint ve solunumu engelleyerek etkili olmaktadir (Haydock ve ark., 2013).

2. Biyolojik Nematisitler

Biyopestisitler, biyokontrol ajanlar1 ya da mikrobiyal {iriinler olarak adlandirilan bu grubun diinya bitki koruma
pazarindaki yeri 1993’te yaklasik %0.4 iken 2016'da %5.6 seviyelerine ylikselmistir (McDougall, 2019). S6z
konusu grup icerisinde degerlendirilen biyonematisitler ise bakteri, fungus ve bitkisel/hayvansal iiriinlerin
tirevleri olarak 3 gruba ayrilmaktadir (Cizelge 3). Son yillarda yapilan ¢alismalarla 6n plana ¢ikan bu grup

hakkinda bagka bir derlemede detayli bilgi verilmesi planlanmaktadir.

Sonug

Tarimsal iiretimde kullanilan kimyasallarin etkinlikleri ¢esitli nedenlerden dolayr degiskenlik gosterebilmektedir.
Ozellikle bitki paraziti nematodlar gibi toprak kokenli organizmalarla miicadelede bu faktdrlerin sayisi
artmaktadir. Kimyasallarin topraktaki aktiviteleri, iiriiniin nematod tiiriine kars segiciligi, uygulamalarda farkl
etki mekanizmalarma sahip kimyasallarin kullanilmasi, nematod populasyonu yogunlugu, beslenme davraniglari
(ekto, endo, yar1 endoparazitlik gibi), uygulama metodu (damlama, yaprak ve topraga karigtirma), uygulama
zamani, ¢evresel faktorler (toprak yapisi, sicaklik ve nem) olarak siralanabilir. Nematisitlerin etki
mekanizmalarinin iyi anlasilmasi bagarisini arttiran temel noktadir. Belirli pestisit gruplarinda gézlemlenen
direng gelisiminin nedeninin siirekli ayn1 etki mekanizmasina sahip gruplarin kullanimi oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla etkili bir direng yonetimi metodunun uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Borel, 2017).
Fakat nematisitlerle ilgili olarak su ana kadar diren¢ durumlari bildirilmemistir (IRAC, 2019). Buna karsin IRM
(Insecticide Resistance Management) mevcut ve yeni kimyasallarin uzun vadeli etkinliklerini ve faydalarini
korumak icin entegre miicadele (IPM) icerisinde rasyonel bir sekilde kullanilmasimin 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir ve etkin bir miicadele amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda yeni

etkili maddeler de gelistirilmigtir. Trifluoromethyl (-CF3) igeren ve 3F (florlanmis nematisitler) olarak
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adlandirilan bu yeni kimyasallar fluopyram, fluensulfone ve fluazaindolizine‘dir (Oka, 2020; Umetsu ve Shirai,
2020). Bu nematisitler diisiik toksik 6zelliklere sahip olmasi, tohum uygulamalari gibi yeni yéntemlere imkan
sunmalar1 gibi ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Faske ve Brown, 2019). Dolayisiyla bu o6zellikleriyle s6z
konusu kimyasallar uygulama dozunun ve maliyetinin diismesine ve bitkiler icin hassas bir donemde etkili bir

korumaya olanak tanimaktadir.

Nematodlarla kimyasal miicadelede bir diger konu ise bitki toprak {ist aksamina uygulanan bazi sistemik
ozellige sahip kimyasallarin (spirotetramat gibi) nematodlar tizerinde de etkili olabilmeleridir (McKenry ve ark.,
2009; Gutbrod ve ark., 2018; Waisen ve ark., 2019). Sistemik etkili bu kimyasallar, toprak kaynakli
olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Ayrica bitkinin st kisim
uygulamalarinin etki siirelerinin, toprak uygulamalarindan daha uzun siire olmasi da miicadelede bir avantaj
olarak kabul edilmektedir. Etkili maddelerin bu sistemik 06zelliginin yaninda bitkilere ya da nematodlara
ulastirilmas ve giriglerinin daha etkin bir sekilde olmasi amaciyla yenilik¢i calismalar da yapilmaktadir. Ornegin
gelistirilen nanotasiyici (nanocarrier) teknolojisi vasitastyla etkili maddenin yarilanma dmriiniin uzadig, bitki ya
da nematoda girislerinin daha kolay gerceklestigi ve nematodlar iizerindeki etkinliklerinin arttig1 tespit edilmistir
(Zhang ve ark., 2020).

Sonug olarak, nematodlarla miicadelede kimyasal nematisitlerin tek basina degil entegre miicadele
yontemleriyle birlikte kullaniminin basariy1 arttiracagi unutulmamalidir. Ideal bir nematisitin ise maliyetinin
uygun, diisiik dozda genis etki spektrumu gostermesi, hedef dis1 organizmalarda toksik etkilere neden olmamasi,
kolay uygulanabilir olmas1 ve insanlar ile ¢evre i¢in giivenilir olmasi gerekmektedir. Son yillarda bu 6zelliklere

sahip yeni nematisitlerin gelistirilmesi i¢in yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Tesekkiir Bilgi notu

Makale arastirma ve yaymn etigine uygun olarak hazirlanmistir. Yazarlar calismaya ortak katki saglamis ve

yazarlar arasinda her hangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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