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Derleme (Review)
Akarisitler ve etki mekanizmalari

Acaricides and mode of actions
Emre INAK'* Sultan COBANOGLU*

Summary

In agricultural fields, main control method of phytophagous mites is acaricides and insecticides/acaricides.
Unconscious and intensive use of these chemicals has caused to emergence of the most important factor which limit
their application: the resistance. It is not possible to prevent resistance devolopment, but if the mode of actions of
pesticides are known, the resistance can be managed and delayed. Therefore, in this review, acaricides which have
different mode of actions and their classification are reviewed. Also, more environmentally friendly products such as
plant extracts, essential oils and microbial agents are mentioned. It is aimed to give more detailed information to the
acaricide applicators and researchers. In this way, the more consciously usage of acaricides is aimed.
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Ozet

Tarimsal alanlarda, fitofag akarlar ile ana micadele yontemi akarisitler ve insektisit/akarisitlerdir. Bu
kimyasallarin bilingsiz ve asin kullanimlari, uygulamalarini kisitlayan en énemli faktérin ortaya gikmasina neden
olmustur: Direng. Diren¢ olusumunu tamamen engellemek mumkin degildir, ancak ilaglarin etki mekanizmalari
bilinirse direng yonetilebilir ve geciktirilebilir. Bu nedenle bu derlemede, farkli etki mekanizmalarina sahip akarisitler
ve bunlarin siniflandinimalar gézden gegirilmistir. Ayrica, daha doda dostu olan bitkisel ekstraktlar, esansiyel yaglar
ve mikrobiyal etmenlerden de bahsedilmistir. Bu sayede, akarisit uygulayicilarinin ve arastiricilarin daha detayl bilgi
edinmesi ve akarisitlerin daha bilingli bir sekilde kullaniimasi amaglanmistir.
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Giris

Akarisitler, Acari alt sinifina bagli zararlilarin kontroliini saglayan pestisitlerdir. Akarisitlerin hayvan
sagliginda kene, uyuz gibi zararlilara kargi kullanilmasinin yanisira, en yogun kullanildigi yer tarim
alanlaridir. Akarlar tarimsal alanlarda asil olarak Il. Dinya Savasi’'ndan sonra ekonomik zararllar haline
gelmigtir (Van de Vrie et al., 1972; Hoy, 2011). Tarimsal alanda yasanan gelismeler; sentetik pestisit ve
glbrelerin yodun kullanimi, sulama ve diger kuiltirel uygulamalar nedeniyle, kirmizi érimcek
populasyonlarini ekonomik zarar esiginin tstiine ¢ikmasina neden olmustur (Marcic, 2012).

Benzil benzoate, 1930’ lu yillarda insanlarda zararli uyuz tirlerine karsi ilk kullanilan akarisittir
(Stepyan, 1944). Ozellikle savas zamanlarinda uyuz zararina karsi kiyafetleri ilaglamak igin kullanilmistir.
Daha sonraki yillarda benzil benzoate ve fenil benzoate tirevlerinin fitofag akarlara karsi etkili oldugu
bildirilmistir (Metcalf, 1955). Ancak bu akarisitlerin fitotoksik etkisi nedeniyle tarlada kullanima uygun
olmadigi gortlmistir. Bu denemelerden sonra ilk spesifik akarisit grubu olan ve DDT’nin tlirevi olan
Difenil bilesikleri gelistiriimistir (March, 1976). Seralarda, zararh akarlara karsi ilk uygulanan spesifik
akarisit, 1945 yilinda gelistirilen “azobenzen”dir (Blauvelt, 1946). Daha sonraki yillarda piyasaya surllen
akarisit aktif maddeleri; bromopropylate, chloropropylate, chlorobenzilate, chlorfenethol, dicofol,
tetradifon’dur. Bunlar birinci nesil akarisitler olarak bilinmektedir. Birinci nesil spesifik akarisitlerin gcogunun
etki mekanizmasi tam olarak ortaya konulmadan énce yasaklanmigtir. Tlrkiye’de kullanilan birinci nesil
akarisitlerden son olarak bromopropylate 2011 yilinda yasaklanmistir (Anonymous, 2015b). 1960-1970
yillari arasinda ikinci nesil spesifik akarisit grubu gelistirilmigtir. Bunlar propargite, organotin (cyhexatin,
fenbutatin oxide), formamidinler (amitraz, chlordimeform)’dur (Jeppson et al., 1975). Uglincii nesil spesifik
akarisitler ise akar buylme dizenleyicilerdir. Bunlar da 1980-1985 vyillari arasinda kullaniimaya
baslamistir. Bu grupta ise ilk olarak sentezlenen akarisitler clofentezine, hexythiazox’dur (Marcic, 2012).

A. Akarisitlerin ekonomik 6nemleri

Akarisitler fitofag akarlarin miicadelesinde yeni bir ¢cag acmistir. Kirmiziérimcekler ¢ok genis
konukgu yelpazesine sahiptir (yaklasik 800 bitki tirii) (Migeon & Dorkeld, 2010). Ozellikle seralarda
biyolojik micadele ajanlari basarili olarak kullanilsa da, akarlara kargi baslica mucadele akarisitler ve
insektisit/akarisit ile yapiimaktadir (Van Leuween et al., 2010). Dinyadaki spesifik akarisit marketinin
2013 yilindaki degeri 900 milyon Euro olarak belirlenmistir. Bu deger yaklasik 13.3 milyar Euroluk piyasa
degeri olan insektisitlerin (Fumigantlar harig) %7’sine denk gelmektedir (Van Leuween et al., 2015).

Spesifik akarisitlerin disinda insektisit/akarisit veya fungisit/akarisit olarak kullanilan ilaglar da akar
mucadelesi igin kullaniimaktadir. Bir fungusit/akarisit olan kukirt yuzyillardir akarlarla mucadele igin
kullaniimaktadir. insektisit/akarisit olarak ise avermektinler ve sentetik piretroitler siklikla akar miicadelesi icin
kullaniimaktadir. Bunlar da akarisit market degerlerine eklendiginde ekonomik degeri daha da artmaktadir.

Akarisitlerin %80’inin uygulandig§i hedef zararlilar; iki noktali kirmizi ériimcek (Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae)), Avrupa kirmizi ériimcegi (Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae)) ve
Turuncggil kirmizi rimcegi (Panonychus citri (McGregor) (Acari: Tetranychidae))'dir (Van Leuween et al.,
2015). Dlunya capindaki toplam akarisit kullaniminin %74’G meyveler, bag ve sebze alanlar olmak Uzere;
turuncgiller (%31), elma ve armut (%23) ve gay (%22) bitkileri olusturmaktadir (Van Leuween et al., 2015).

GunUimuizde aktif madde bazinda bakildiginda, en son gikan, farkh etki mekanizmali akarisitlerin
(spirodiclofen, spiromesifen) pazar payinda bulylk bir yer kaplamasinin yani sira, ¢ok eski yillarda
piyasaya surilmis bazi aktif maddelerin de hala kullanildigi gorilmektedir. 2010 yilinin verilerin gére
spirodiclofen ve spiromesifen gibi daha yeni olan aktif maddelerin pazar payi sirasiyla 79 ve 35 milyon
euro’dur. Bu pay ise ayni yilin toplam akarisit satis tutari olan 528 milyon euro’nun %21’ine denk
gelmektedir (Van Leuween et al., 2015).

Ulkemizde akarisit kullanimi 2014 yilinda 1 513 ton olup, 39 722 tonluk toplam pestisit kullaniminin
%3,8’ ini olusturmaktadir (TUIK, 2015). Akarisitlerin etki mekanizmalarina gére siniflandirimasi Gizelge 1’
de verilmigtir. Etkisi bilinmeyen akarisitler; benzoximate, chinomethionat, dicofol gibi akarisitler olup, bu
gruptaki akarisitlerin hemen hepsi lUlkemizde yasaklanmistir (Anonymous, 2015b).
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Cizelge 1. Sentetik akarisitlerin etki mekanizmalarina gére siniflandiriimasi (Anonymous, 2014b)
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Asetilkolinesteraz Inhibitérleri
Sodyum Kanali Dizenleyicileri

Klorid Kanali Aktivatorleri

A w DN PR

Oktopamin Reseptdr Agonistleri
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4) Etki mekanizmasi bilinmeyenler

B. Sinir ve kas sistemi etkililer

Asetilkolinesteraz inhibitorleri

Organik fosforlular ve Karbamatlar bu grupta yer almaktadir. Organik fosforlular, 1930’larin
baslarinda bulunmustur ve bugiin hala en ¢ok kullanilan insektisit gruplarindandir. Cesitli diizenlemelerle
kullanimi biraz azalsa da, genis spektrumlu olmasi, kullanim rahath§i ve kalicihdinin fazla olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Organik fosforlular temas, mide ve solunum yoluyla etkili olabilmekle ile
beraber sistemik etkide olanlari da bulunmaktadir (Unal & Giirkan, 2001). Primiphos-methyl, methyl
parathion, malathion, chlorpyrifos gibi akarisitler bu grupta bulunmaktadir. Bir organik fosforlu akarisit olan
methyl parathion’un, &zellikle tarla kosullarinda Kirmiziérimcekler in tUremesini arttidigi bildirilmistir
(Maggi & Leigh, 1983).

Karbamatlar ise, ilk olarak Physostigma venenosum Balf (Fabales: Fabaceae) bitkisinden elde
edilmigtir (Anonymous, 2014a). Guney Nijerya’ da bu bitkinin zehri 1840’li yillarda fark edilmis ve daha
sonra karbamatlarin bdcek 6ldiriici etkisi 1947 yilinda isvigre’de saptanmistir (Anonymous, 2014a).
Karbamatlar karbamik asit esterleridir ve hem temas hem de sistemik etkili olanlari bulunmaktadir (Unal &
Gurkan, 2001). Methomyl, carbaryl gibi akarisitler bu grupta bulunmaktadir.

Asetilkolin tanimlanan ilk ndrotransmitterdir (Sinir iletiminde rol oynayan kimyasal tasiyici). Bir
sinirsel uyari bittiginde asetilkolinesteraz enzimi asetilkolin ile reaksiyona girerek, Asetilkolini; kolin ve
asetik asite parcalayarak sinir sistemindeki uyari iletisimini durdurur (Saritas et al., 2007).
Asetilkolinesteraz enziminin akarisitler tarafindan inhibe edilmesiyle birlikte, s6z konusu enzim gdérevini
yapamaz. Bdylece sinirsel iletim durmaz, sirekli devam eder. Kasilmalarla ve titremelerle birlikle 6lim
meydana gelmektedir.
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Sodyum kanali duizenleyicileri

DDT (Dikloro Difenil Trikloroetan) ve tlrevleri bu grupta yer alir. Ancak DDT ve tlrevlerinin
tamaminin Glkemizde kullanimi yasak durumdadir. Dicofol bu grubun en énemli temsilcisidir. IRAC etki
mekanizmasi siniflandiriimasinda etki mekanizmasi kesin olarak belli olmayanlar grubundadir ve
Ulkemizde 2011 yilinda tam olarak yasaklanmistir (Anonymous, 2015b).

Ayrica Chrysanthemum cinerariifolium Vis. (Asterales: Asteraceae) ciceginin ekstraktindan elde
edilen piretrin ve bunun analoglarinin sentezlenmesiyle elde edilen sentetik piretroitler de bu grupta yer
almaktadir. En ¢ok kullanilan aktif maddeleri bifenthrin, acrinatrin, cypermethrin ve alpha-cypermethrin’
dir. Piretrin dodada kalicili§i az, ¢cabuk pargalanan bir maddedir. Bu nedenle de sentetik analoglari
aranmistir. Genellikle genis spektrumlu ilaglardir.

Piretroitler sinirsel iletimi bozan zehirlerdir ve ana etki yerleri voltaj kapili sodyum kanallaridir.
Sodyum kanallarinin agik kalmasina neden olur. Bu sayede iyon dengesini bozarak sinirsel iletimin
surekliligine yol agar ve akarlar kisa slre sonra 0lir. Piretroitler hizli knockdown etkisi ile taninir (Hirano
et al., 1979). Knockdown etkide baslangigta dogrudan 6lim meydana gelmeyebilir ancak akarlarin uzun
sure hareketsiz kalmasi nedeniyle, kurumadan ya da dogal dismanlar tarafindan avlanmadan dolayi
6lim meydana gelir.

Sentetik pretroidlerden bir aktif madde olan bifenthrine karsi direng, ilk defa Farnham et al. (1992)
tarafindan, New York’ ta bulunan elma bahgelerindeki Tetranychus urticae Koch ( Acari: Tetranychidae)
tirtnde bildirilmistir. Ulkemizde ise Ay & Gurkan (2005), Adana ve Urfa’dan toplanan iki noktall kirmizi
orimcek popilasyonlarinda, bifenthrine kargi 669 kata kadar diren¢ olusumunu bildirmiglerdir.

Ayrica fenvalerate, permethrin gibi bazi sentetik pirethroitlerin akarlara karsi repellent ve beslenme
davranisi bozucu etkileri bildirilmistir (Iftner & Hall, 1983).

Klorid kanal aktivatorleri

Abamectin, milbemectin, emamectin benzoate aktif maddeli, avermectinler ve milbemisinler bu
grupta yer almaktadir. Kimyasal yapilari makrosiklik laktondur. Bu gruptaki akarisitler kontakt ve mide
zehiri etkilidir (Onciier & Durmusoglu, 2008). Abamectin, translaminar etkiye de sahiptir, yani yapragin st
yuzine uygulandiginda hicreler arasindan alt ytziine gegcmektedir (Cloyd, 2010Db).

Abamectin, toprak kokenli bir aktinomiset bakteri olan Streptomyces avermitilis (Burg)
(Actinomycetales: Streptomycetaceae)’in fermantasyon uriini olan bir biyopestisittir (Stumpf & Nauen,
2002). Milbemisinler ise Streptomyces hygroscopicus (Jensen) (Actinomycetales: Streptomycetaceae)
bakterisinin bir fermantasyon urinadir. GABA-kapili ve glutamat-kapili klorid kanallarina etki eder (Clark
et al.,, 1995). Klorid kanallari hiucrenin uyari sonrasi dinlenme durumuna ge¢mesinde rol oynar. Bu
gruptaki akarisitler, klorid kanallarinin yiksek dozda aktivasyonuna neden olarak, sinir iletim dengesini
bozar. Sinir sistemi strekli dinlenme durumunda kalan akar, paralize olur, beslenemez ve Olim
gerceklesir. Abamectinin, 6zellikle kirmizi érimcegin larva dénemine kargi ¢ok etkili oldugu bildirilmistir
(Stumpf & Nauen, 2002).

Oktopamin reseptor agonistleri

Amitraz bu grubun tek 6rnegidir. Amitrazin tarimsal alanda kullanimi dlkemizde yasaklanmistir
(Anonymous, 2015b). Ancak hayvan ve insan saghgini tehdit eden akar gruplari i¢in kullanilmaya devam
edilmektedir. Kontakt ve solunum zehiri etkili bir akarisittir (Onciier & Durmusoglu, 2008).

Oktopamin akar ve bdceklerde ‘adrenalin’ gérevi gérmektedir. Merkezi sinir sisteminin islevini
dizenler ve vicut igerisindeki bircok dokuda genel uyarilma seviyesini yukseltmektedir. Amitraz, vicut
icerisindeki oktopamini taklit etmektedir. Oktopamin reseptdrlerinin aktivasyonu, uyarilmanin ¢ok fazla
olmasina neden olur, bunu kasiima ve titremeler takip etmekte ve 6lim meydana gelmektedir. Dlsuk
dozlarda ise beslenme ve dremeyi baskilamaktadir (Anonymous, 2014a).
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C. Biiyume, gelisme diizenleyiciler

Akar buyiime engelleyiciler

Clofentezine, hexythiazox ve etoxazole bu grupta bulunmaktadir. Bu grupta bulunan akarisitler
kontakt etkilidir. Hexythiazox ise ayrica mide zehiri etkisine sahiptir (Onclier & Durmusoglu, 2008).
Etoxazole aktif maddesinde ise translaminar etki bildirilmistir (Cloyd, 2010a).

Bu gruptaki ilaglar, akar viicudunda bulunan hormonlara etki eder. Hormonlar, hemolimfte bulunan
fizyolojik suregleri etkileyen kimyasal maddelerdir. Deri deg@istirme hormonu (Ekdizon) ve genglik hormonu
(Juvenil hormon) biyime ile ilgili temel hormonlardir. Deri degistirme 6ncesi juvenil hormon seviyesi
azalir, ekdizon hormon seviyesi artmaktadir. Bu dengenin bozulmasi ise deri degistirme sirecini
bozmaktadir.

Juvenil hormon agonisti olanlar, deri degistirme ddneminde seviyesi inmesi gereken juvenil
hormonu taklit ederek, seviyesinin yliksek kalmasina yol acarlar. Bu sekilde deri dedistirme gergeklesmez
ve akar olur. Ekdizon antagonisti olanlar ise, deri degistirme ddéneminde artmasi gereken ekdizonu
engeller ve bu sireci bozarak etkili olur.

Bu gruptaki ilaglar akarlarin deri degistirme surecine etki ederek 6limiine sebep olmaktadir. Ergin
akarlarda deri degistirme olmadigi i¢in, bu gruptaki ilaglar yumurta, nimf ve larva dénemine kars etkilidir
ancak ergin oldiriicu etkisi yoktur. Bu ilaglarin gogunda, erginlerden transovariyal etki ile yumurtalara
gegis gortlmektedir. Bu sayede ilaca maruz kalmis ergin digilerin meydana getirdigi yumurtalarda da
6lim meydana gelmektedir.

Hexythiazox ve etoxazole etki mekanizmalarina gore ayni sinifta kabul edilmelerine ragmen,
birbirlerine kargi gapraz direng bildirilmemistir (Nauen & Smagghe, 2006). Clofentezine ise guglu bir ovisit
olarak kullaniimaktadir (Aveyard et al., 1986). Embriyo déoneminde ve gen¢ donemde (larva ve nimf
dénemlerinde) hiicre gelisimi engelledigi dustuniimektedir.

Kalicilik sureleri uzun, ekotoksikolojik olarak ¢evre dostu sinifina dahil edilirler. Faydali bécekler ve
predatdr akarlara karsi guvenli kabul edilmektedir (Aveyard et al., 1986; Bretschneider & Nauen, 2007).

Kitin biyosentezi engelleyiciler

Flucycloxuron ve flufenoxuron gibi benzoyl Ureler grubuna dahil edilen aktif maddeler bu grupta
bulunmaktadir. Flufenoxuron kontakt etkilidir (Anonymous, 2011). Bu grup ilaglar genellikle yenilen
yapraklardan mideye gecgerek zararliya giris yapmaktadir (Anonymous, 2014a).

Kitin, akarlarin derilerinde, trakelerinde ve midelerinde bulunan bir biyopolimerdir. Bu gruptaki
akarisitler akarlarda kitin biyosentezini engellerler (Gijswijt et al., 1979) ve bdylece deri dedistirme olmaz
veya eksik, kusurlu deri meydana gelmektedir (Hammock & Quistad, 1981). Transovariyal etKki
gorulmektedir. Ergin disilerden meydana gelen yumurtalarda kitin biyosentezi engellenmeye devam
etmektedir.

Lipid biyosentezi engelleyiciler

Tetronik ve Tetramik Asit TUrevleri bu grubu olusturmaktadir. Spirodiclofen, spiromesifen bu grupta
bulunan akarisit aktif maddeleridir. Kontakt etkili akarisitlerdir (Onclier & Durmusoglu, 2008). Bu grup
ilaglar yag asidi sentezinin gergeklestigi krebs doénglsinde, Asetil KoA Karboksilaz enzimini inhibe
etmekte ve lipid biyosentezini engellemektedir. Spirodiclofen 6zellikle turunggil zararhlarina karsi
kullaniimaktadir.
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Lipid sentezi engelleyici akarisitler, akarlarin daha ¢ok durgun dénemlerinde etkili olmakta, bir
sonraki doneme gecgerken veya gegtikten hemen sonra 6lime neden olmaktadirlar. Disi bireyler, bu grup
ilaglara karsi daha dayaniklidir ve ilaglara daha yavas tepki vermektedirler. Ergin diside yumurta
verimliligi duser, yumurtalar normal dizeninde olmaz, beklenen sayidan az olmaktadir. Akarin yumurta
koymasi engellenebilir, bu nedenle olagan digi buydk disi akarlar goérulebilmektedir. Yumurta
birakamayan digilerde kisa zaman i¢inde 6lim gorulmektedir (Marcic et al., 2011).

Yapilan bir denemeye gére italya’dan toplanan Kirmiziériimcekler de spirodiclofen direnci oldukca
ge¢ olusmustur, 21 ay ve 37 seleksiyon dénglsinden sonra diren¢ olusmustur. METI, abamectin,
hexythiazox gibi akarisitlerle gapraz direng géstermemektedir (Rauch & Nauen 2002).

D. Solunum etkililer

Bu gruptaki ilaglar mitokondride gerceklesen, mitokondriyal elektron tasima zincirine etki
etmektedirler. Bunun sonucunda ATP (adenozin trifosfat) Uretilemez ve akarlarda 6lim gorilmektedir.
Mitokondriyal elektron tasima zincirinde bes adet kompleks bulunmaktadir (Sekil 1). Krebs doéngisi
sonunda olusan elektronlar mitokondriyal elektron tagima sistemine aktarilir, dért kompleksten gecerek
besinci komplekste ATP Uretimini gergeklestirirler. Kompleksler arasi tasima c¢esitli enzimlerle
gerceklesmektedir. Bu enzimlerin engellenmesiyle ATP olusumu gergeklesmemektedir.

H* H* H* H*

Membranlar Aras:
Bosluk

=

L (O )
=1 =M} | y 0P, Mitokondriyal i¢
r(.“ / g S ; Yo @ Membran

NADH ENAD‘

:
+ 1
2H* + %20, Mitokondriyal

! Succinate  Fumarate Matriks

Sekil 1. Mitokonriyal elektron tagima zinciri (Bayir & Kagan, 2008).

Proton gradientini bozma yoluyla oksidatif fosforilasyon ayiricilar

Chlorfenapyr, bu grubu temsil eden tek aktif maddedir. Kontakt yolla etkilidir ve translaminar
etkiye sahiptir (Anonymous, 2014a).Mitonkondride elektron transfer enerjisi membran boyunca proton
gradienti seklinde korunur, depolanir. Chlorfenapyr, yiiksek enerjili protonlari matrikse geri tasiyarak bu
gradienti bozar, bdylece protonlar ATP sentezine gidemez ve bu yilzden bir sire sonra 6lim
gOrulmektedir.

Mitokondriyal ATP sentaz engelleyiciler

Diafenthiuron, organotin akarisitler (azocyclotin, fenbutatin oxide), propargite bu grupta yer alan
akarisitlerdir. Besinci komplekste ATP sentazi engelleyerek, ATP olusumunu engellemektedirler.

Bu gruptaki akarisitlerin tamami kontakt etkilidir. Fenbutatin oxide ayrica mide zehiri etkilidir
(Oncuier & Durmusoglu, 2008).
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Mitokondriyal kompleks | elektron tagima engelleyiciler

Fenazaquin, fenpyroximate, pyrimidifen, pyridaben, tebufenpyrad, tolfenpyrad bu grupta bulunan
akarisitlerdir. Pyridaben, fenpyroximate kontakt ilaglardir (Cloyd, 2010b).Bu gruptaki ilaglar, NADH:
ubikinon oksidoreduktaz’ 1 inhibe ederek, mitokondriyal elektron transport sistemini bozmaktadirlar.

Mitokondriyal kompleks Il elektron tagima engelleyiciler

Beta-Keto nitril tlrevleri; cyenopyrafen, cyflumetofen bu grupta bulunan akarisitlerdir.
Cyflumetofen kontakt bir akarisittir ve hizli knockdown etkiye sahiptir (Anonymous, 2013). Cyenopyrafen
ve cyflumetofen’nin birer pro-akarisit oldugu bildiriimistir. Pro-akarisitler hidroliz ile biyo-aktivasyona
intiya¢ duyarlar. Yani akar vicudu icerisindeki enzimler ile pargalanarak, metabolitlerine ayrilimakta ve asil
Oldurucu etkiyi bu metabolitler yapmaktadir (Anonymous, 2014a).

Bu gruptaki ilaglar, suksinat dehidrogenaz veya suksinat: ubikinon oksidorediktaz’i inhibe ederek
elektron transferini engellemektedir.

Mitokondriyal kompleks Il elektron tagima engelleyiciler

Bifenazate, acequinocyl, fluacrypyrim bu grupta bulunan akarisitlerdir. Bifenazate ve acequinocyl
kontakt yolla etkili akarisitlerdir (Cloyd, 2010a). Bu gruptaki ilaglar, Ubikinon: sitokrom c¢ rediktaz veya
sitokrom bc1 kompleksi'ni inhibe ederek elektron transferini bozmaktadir (Van Nieuwenhuyse et al.,
2009). Bifenazate aktif maddesinin etki mekanizmasi yakin zamana kadar bilinmemekteydi, ancak
yapilan son calismalar, bu aktif maddenin de mitokondride sitokrom bc1 kompleksi'ni inhibe ettigini
gostermektedir (Van Leuween et al., 2015).

E. Inorganik akarisitler
Kiikirt

Bag alanlarinda killeme hastaldina karsi siklikla kullanilan kikurtin fitofag akarlara olan yan
etkisi ilk defa Ewing (1914) tarafindan daha sonra ise Goodwin ve Martin (1928) tarafindan rapor
edilmigtir. Uygulandiktan sonra buharlasarak akarlara etki etmektedir, yani solunum etkilidir.
Buharlasmanin normal olabilmesi igin, dolayisiyla kukirtin akarisit etkisinin goérilmesi i¢cin minimum
olarak 17° sicaklik gerekmektedir. Sicaklik yikseldikge toksisitesi artmaktadir. Yiksek sicakliklarda
fitotoksisite yapmamasina dikkat edilmelidir. Kukartin akar yumurtalarini éldiricu etkisi yoktur. Faydali
akarlardan Phytoseiidae turlerine yan etkisi vardir (Croft & Brown, 1975).

Kirmiziérimcekler de kukirt direncine dair genetik ¢alismalar yiritilmemis, dolasiyla kikurt
direncinin kalitim mekanizmasi bilinmemektedir. Ayni zamanda kukirt direncinin  biyokimyasal
mekanizmasi da Kirmiziériimcekler ve phytoseiidler igin iyi bilinmemektedir (Hoy, 2011).

F. Bitkisel ekstraktlar ve esansiyel yaglar

Sentetik pestisitlerin insan ve c¢evre sagligina olumsuz etkilerinden dolayi, 6zellikle Kuzey
Amerika ve Avrupa’ da dogal pestisitlerin (mikrobiyaller ve bitkisel orijinliler) pazarlardaki etkisi
fazlalasmistir (Isman, 2000). Akarlar ile micadelede de bu dogal pestisitlerin kullanimi artmaya
baslamistir. Bitkilerin igcindeki ikincil metabolitler ve yaglar Onceleri sadece repellent etki gosteriyor
sanilirken, giniimuzde bunlarin élduricu etkilerinin oldugu da bilinmektedir.

Esansiyel yaglardan ilk olarak soya fasulyesi yagi 1959'da inseksitisit ve akarisit olarak
ruhsatlandinimistir (Hoy, 2011). Esansiyel yaglarin fitofag akarlarin diginda, arilarda ektoparazit olarak
yasayan Varroa Jacobsoni Oudemans (Acari: Varroidae)'ye de etkili oldugu bildirilmistir (Calderone et al.,
1997). Esansiyel yag monoterpenlerinin, in vitro ortamdaki denemelerde norotoksik oldugu ve
asetilkolinesterazi inhibe ettigi bildirilmistir (Grundy & Still, 1985; Miyazawa et al., 1997).
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Azadirachtin, neem agacinin (Azadirachta indica A. Juss (Sapindales: Meliaceae)) tohumlarindan
ekstrakte edilen bir triterpenoiddir. Ekstrakt bazi bilesiklerden olusur ve bu bilesiklerin orani agagtan
agaca degisebilmektedir. Azadirachtin deri degistirme hormonu olan ekdizonun hareketini bozarak etki
eder (Hoy, 2011). Ayrica beslenmeyi durdurucu, repellent ve yumurta koymayi engelleyici etkisi de
bulunmaktadir (Ascher, 1993). Ancak biyolojik aktivitesinden sorumlu olan hedef protein tam olarak
bilinmemektedir, bu ylizden IRAC (Insecticide Resistance Action Committee) tarafindan etki mekanizmasi
bilinmeyenler grubuna dahil edilmektedir.

Ulkemizde de bitkisel ekstraktlar konusunda énemli calismalar yapiimistir. Madanlar et al. (2002),
organik neem yagi, NeemAzal T/S, arap sabunu gibi dogal pestisitleri kirmiziérimcek, yaprak biti ve
beyaz sinek gibi sera zararlilarina kars1 denemis ve dogal disman salimi, kikurt uygulamalariyla entegre
edildigi takdirde basarili sonuglar elde edilebilecegini bildirmistir.

Baris & Cobanoglu (2009), Melia azedarach L.’ nin meyve methanol ekstrakti ve NeemAzal T/S’
nin Tetranychus urticae Uzerine etkisini denemiglerdir. Kumral et al. (2010), Datura stramonium L.
ekstraktinin Tetranychus urticae Uzerindeki 6lduricl, kagirici ve yumurta birakmayi onleyici etkisini
aragtirmiglardir. Kumral et al. (2013), Datura stramonium ekstraktinin Panonychus ulmi (Koch) ve
predatori Stethorus gilvifrons (Muls.) Gzerine letal ve sub-letal etkilerini arastirmalardir.

Bitkisel ekstraktlarin pratikteki en 6nemli dezavantaji, tarla kosullarinda uygulandiktan sonra ¢ok
kisa slrede pargalanmalaridir. Bu erken pargalanmanin énine gecgebilmek icin her tarli pestisitte
nanoteknoloji ile Gretim umut vaat etmektedir (Kah & Hoffman, 2014).

G. Mikrobiyal etmenler

Akarlarda hastalik yapan 58 tiir fungus ve bu tirlerin enfekte ettigi en az 73 akar tiri bulundugu
belirtimektedir (Chandler et al., 2000). En ¢ok kullanilan entomopatojen funguslar Beauveria bassiana
(Bals.) Vuill. (Ascomycota: Hypocreales), Hirsutella thompsonii Fisher (Ascomycota: Hypocreales),
Lecanicillium sp. (Ascomycota: Hypocreales), Metharizium anisopliae (Metchinkoff) Sorokin (Ascomycota:
Hypocreales), Isaria fumosorosea Wize (Ascomycota: Hypocreales) (=Paecilomyces fumosoroseus
(Wize) Brown & Smith), Neozygites floridana (Weiser & Muma) (Zygomycetes: Entomophthorales)
(Chandler et al., 2000; Maniania et al., 2008). Konidi ve blastosporlari pestisit formulasyonlari olarak
kullaniimaktadir. Genellikle WP ve yag dispersiyonu olarak formile edilmektedir. Entomopatojen
funguslar genellikle, konidium tarafindan olusturulan c¢imlenme tipu aracihidiyla konukgularinin
kutikulalarini pargalayarak giris yapmaktadirlar (Van der Geest, 2000).

Fitofag akarlari hastalandiran viris hastaliklar ise turunggil kirmizi érimcegi (Panonychus citri)
ve Avrupa kirmizi érimceginde (P. ulmi) bilinmektedir (Van der Geest, 2000). Su ana kadar akarlara karsi
ruhsatlandirilan virls bulunmamaktadir. Bunun nedenlerinden bazilari; virlslerin enfeksiyon hizinin
glrece olarak dugik olmasi ve ultraviyole 1siga kargi hassas olmasidir. Ultraviyole i1sinlara karsi hassas
olmasindan dolayi, pestisit olarak gelistiriimesinde 6zel formulasyonlara ihtiya¢ vardir. Ancak bu sayede
cevre kosullarinda viral aktivitesini koruyabilmektedir (Hoy, 2011).

Sonuglar ve Oneriler

Akarlarin, doéllemli ¢ogalmalarinin yaninda partenogenetik olarak da c¢ogalabilmeleri, ¢ok sayida
yumurta birakmalari, kisa yasam suresi ve yil igcinde ¢ok dol vermeleri ilaglara karsi direng gelisimini
hizlandirmaktadir. Ozellikle T. urticae, 93 farkli aktif maddeye karsi direng olusturmus ve arthropodiar
arasinda en ¢ok direng olusturan zararlidir (Anonymous, 2015a). Herhangi bir etki mekanizmasina sahip bir
akarisite karsi direng olusturan bir akar populasyonu, ayni etki mekanizmali dider ilaglara da direng
olugturabilmektedir. Farkh etki mekanizmali ilaclarin kullanilmasi, diren¢ olusumunu geciktirecek ve
akarisitlerin kullanim suresini uzatacaktir. Dolayisiyla devamli olarak yeni etki mekanizmali ilaglarin
gelistiriimesine ihtiya¢ vardir (Dekeyser, 2005).
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Fitofag akarlarin miicadelesinde sadece sentetik akarisit uygulamalarina dayanan stratejiler
surdirulebilir degildir. Biyolojik micadele son zamanlarda basarisini arttirsa da, tek basina uygulandiginda
gOsterdigi etki sinirli olmaktadir. Modern bitki korumada, en etkili micadele taktigi entegre zararli
micadelesi (IPM) programlaridir. Bltiin miicadele yontemlerinin birbiriyle kombine edilerek uygulanmasi ve
zararllyl ekonomik zarar esiginin altinda tutmaktir (Hoy, 2011). Akarisitler, IPM programlarina uygun bir
sekilde secilmelidir. Bu akarisitler fitofag akarlara karsi yiksek etkili, ancak bunlarin predatorlerine ya da
diger faydalilaria karsi glivenli olmaldir. Siirekli olarak bitkilerdeki zararl ve yararli akar populasyonu kontrol
edilmeli ve micadeleye dogru zamanda karar verilmelidir. Pestisitlerin faydalilara yan etkileri gok genis bir
galisma konusunu olusturmaktadir. Bu nedenle de ayri bir konu olarak degerlendiriimesinde yarar vardir.

Gunimizde yeni pestisitlerin gelistiriimesi, maliyetlerin ¢gok yiiksek olmasi, ¢ok uzun ve yogun
arastirmalar gerektirmesi nedeniyle bir dlisis igerisindedir (Sparks, 2013). Mevcut pestisitleri dontsimlu
olarak kullanip, dmdarlerini artirmak ¢ok énemlidir. Formulasyon tiplerini iyi anlayip, etkin kullanabilmek
onem kazanmaktadir. Gelisen teknoloiji ile birlikte farkli formulasyonlar da gelistiriimelidir.

Tarlada zararli bulunan akarlarda mevcut direng durumlarinin belirlenip, entegre savasim kavrami
altinda uygun yénetim modellerinde uygulamalar yapilmaldir. Ulkemizde ilaglarin zararlilara etkisi ve
faydalilara yan etkisi ile ilgili yapiimis ¢cok sayida arastirma bulunmaktadir.

Alzoubi & Cobanoglu (2007), sera kosullarinda bifenthrin, dimethoate ve hexythiazox akitif
maddelerinin sub-lethal dozlarini, iki noktali kirmizi drimcek ve bunun predatoérlerine kargi denemislerdir.
Bifenthrin, Phytoseiulus persimilis A.H ’ e karsi zararli bulunurken Amblyseius californicus McGregor’ a
kargi orta derecede zararli bulunmustur. Dimethoate predatérlere karsi orta derecede toksik bulunurken,
hexythiazox ise zararsiz bulunmustur. Ayrica dimethoate ve hexythiazoxun tek baslarina kontrol iki
noktall Kirmiziérimcekler i kontrol etmekte yetersiz oldugunu bildirmiglerdir. Alzoubi & Cobanoglu (2008),
ayni calismay laboratuvar kosullarinda da yiriatmuslerdir. Dimethoate ve bifenthrin predatérlere karsi
zararh bulunurken, hexythiazox ilk 24 saatte zararsiz 72. Saatte ise orta derecede zararli bulunmustur.
Bifenthrin T. urticae nimflerine karsi, hexythiazoxa kiyasla ¢ok daha etkili bulunurken, dimethoate ise
etkisiz olarak bildirilmistir. Kumral et al. (2009), Bursa ili elma agaglarindan toplanmis avrupa
Kirmizioriimcekler ine karsi chlorpyrifos ve lambda-cyhalothrinin etkilerini denemislerdir. Popilasyonun
siraslyla, LCg, degerine gore 6 — 35.6 kat ve 0.7 — 5.7 kat direngli olduklari bildirilmistir. Yorulmaz et al.
(2010), Isparta ili elma bahgelerinden toplanan Tetranychus urticae populasyonlarinin propargite ve
cyhexatine karsi duyarhhidini incelemiglerdir. LCsy dederine gbre sirasiyla, 1.23-3.18 ve 1.24-3.36 kat
diren¢c gosterdiklerini bildirmiglerdir. Cagatay et al. (2014), Isparta ili elma bahcgelerinden toplanan
Panonychus ulmi populasyonlarinin abamectin, chlorpyrifos ethyl ve bifenthrine karsi direng diizeylerini
belirlemislerdir. LCs, degerine goére sirasiyla, 0.75-2.25, 0.57-1.76 ve 1.19-3.78 kat diren¢ orani
bildirmislerdir. Déker & Kazak (2012), Cukurova bodlgesindeki ticari turunggil bahcgelerinden topladiklari
Panonychus citri popullasyonlarinin bazi akarisitlere kargi diren¢ durumunu arastirmiglardir. 4 farkl
koéyden toplanan bu popilasyonlarda, Panonychus citri’ lerin yumurtalarina karsi en yuksek direng orani
38.9 bulunurken, ergin digilerde en yiksek diren¢ orani 212.3 olarak bildirilmistir.

Bu tdr calismalarin arttiriimasi ile daha bilingli ilaglama ve zarali ydnetimi uygulamalari
yapiimalidir. Dinyada da bu konu son yillarda ¢ok énem kazanmis ve artan yogunlukta yayinlarla
desteklenmektedir. Tarimda ¢ok buyik problem olan, kalinti sorununun éniine gecilmesi icin mutlaka
son ila¢ uygulamasi ile hasat arasinda ge¢gmesi gereken sireye, uygun doza ve uygun ruhsatl ilag
kullanimina ve sayisina 6zen gésterilmelidir. Ozellikle sebzelerde hasat belirli bir dénem siresine
yayildigindan, ila¢g uygulamalarina kargi ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir.

James & Price (2002), dinya genelinde en fazla kullanilan ve bir insektisit olan imidacloprid’in
kirmizi drimcegin dogurganliginda artisa yol agtigi bildiriimistir. Bu gibi ¢calismalar arttinlarak, zararli
ybnetimi programlarina tek bir pencereden degil, daha genis bir bakis agisiyla yaklagiimaldir.

Akarisitlerin ¢evre, insan sagligina ve o6zellikle faydalilara yan etkileri arastiriimali ve olumsuz
etkileri en az olan alternatif miicadele yéntemlerinin kullanilmasi tegvik edilmelidir.
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