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OZ: Zararlilar ile miicadelede yenilikei, etkili ve ¢evre dostu yontemlerin gelistirilmesine karsi duyulan ihtiyag, artan niifus ve
yetersiz altyapt nedeniyle giin gegtikce artmaktadir. Giinlimiizde zararli miicadelesinde kullanilan en yaygin insektisit
gruplarindan biri piretroidlerdir. Hizh etki gostermesi, diger insektisit gruplarma gore nispeten diisiik memeli toksisitesi gibi
bircok nedenden 6tiirii tiim diinyada yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu derlemede; piretroidlerin genel 6zellikleri, kimyasal
yapilari, kullanim alanlari, etki mekanizmalari ile dikkatsiz ve sik kullanim sonucu ortaya ¢ikan direng sorunlarina deginilmistir.
Ayrica biitin olumlu yonlerine ragmen, piretroidlerin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan ekolojik zararlardan bahsedilmektedir.
Piretroidlerin dikkatsizce ve bilingsizce kullanimi, birgok ekolojik problemi de beraberinde getirmektedir. Dogada biriken bu
toksik maddelerin kisa siirede, gevreci ve ekonomik olarak maliyeti diisiik bir prosesle ortadan kaldirilmas: iilkelerin politikasi
haline gelmistir. Biyodegredasyon bu alanda alternatif bir ¢6ziim yoludur ve kontamine olmus bolgelerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Piretroid, Pestisit, Zararhlar, Biyodegredasyon, Insektisit direnci
An Overview of Synthetic Pyrethroids

ABSTRACT: The need for developing innovative, effective and environmentally friendly methods of pest management is
increasing day by day due to the overpopulation and insufficient infrastructure. One of the most common insecticide groups used
in pest control is pyrethroids. It is widely preferred all over the world for many reasons such as its rapid effect and relatively low
mammalian toxicity compared to other insecticide groups. In this review, we discussed the general properties of pyrethroids, their
chemical structures, application areas, mode of actions and resistance problems caused by careless and frequent use. Despite all its
positive aspects, ecological damage caused by the use of pyrethroids is mentioned. Due to the careless use of pyrethroids that are
seen as harmless, it brings with it many environmental problems. It is the policy of many countries to eliminate these toxic
substances in the environment in a short time, environmentally friendly and economically low-cost process. Biodegradation is an
alternative solution and is used to improve contaminated areas.

Keywords: Pyrethroid, Pesticide, Pest, Biodegradation, Insecticide resistance

GIRIS

Popiilasyonlari belli bir seviyenin {izerine ¢ikan,
mahsul/meyve/iiriin ~ verimlerinde ve depolanan
iriinlerde ekonomik kayiplara neden olan, insan
saglhigin1 tehdit eden veya bazi alanlarda (ev, depo
gibi) bulunmalar1 rahatsizlik yaratan organizmalara
zararli tiir denilmektedir (Ombkar, 2018). Zararlilar
taksonomik  olarak  bocekler, yabani otlar,

kemirgenler, nematodlar, akarlar gibi farkli gruplar
altinda toplanabilirler. Insan aktiviteleri, bu zararl
tirlerin ¢ogalmasinda ve istilasinda biiylik rol
oynamaktadir. Bugiin, diinya niifusunun %355'inden
fazlas1 sehirlerde yasamaktadir ve bu oranin 2050
yilina kadar %68'e ulasacagi tahmin edilmektedir
(United Nations, 2019). Entomologlar, insanlar ve
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evcil hayvanlar i¢cin yasam ve saglik kalitesiyle
yakindan iligkili olan zararlilar1 etkin bir sekilde
kontrol etmek igin siirdiiriilebilir uygulamalar
gelistirmektedir (Zhu et al., 2016). Bu nedenle zararlt
kontrolii insanlar, kurumlar ve iilkeler i¢in zorunlu
hale gelmektedir.

Zararh tiirler ile miicadelede kullanilan bir¢ok
farkli savagim yontemi vardir. Fiziksel ve mekanik
savagim, kiiltiirel savasim, biyolojik savasim ve
kimyasal savasim bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Zararl tiirlerin miicadeledesinde uzun vadeli basari
saglanmast icin, ekonomik ve cevresel kaygilari
gidermeye yonelik stirdiiriilebilir savagim yontemleri
kullanilmalidir.  Bu nedenle en etkili savasim
yontemlerinin secildigi entegre miicadele
yaklagimlart gelistirilmektedir. Entegre miicadele
yaklagimi, Onleyici ve iyilestirici  savagim
yontemlerinin 6nce kullanilmasini ve yalmizca acil
bir  ihtiyag oldugunda  sentetik  ilaglarin
uygulanmasini benimsemektedir (Green et al., 2020).
Zararli miicadelesinin basarisi, popiilasyonlar: ve
stireci siirekli izleyerek durumu takip etmeye
dayanmaktadir (Dhang, 2014). Zararli miicadelesinde
amag, popiilasyonlar1 ya da tiirleri yok etmek degil,
kontrol altinda tutmaktir.

Giintimiizde zararli tiirlerin  miicadelesinde
kimyasal miicadele yontemleri daha ¢ok tercih
edilmektedir. Tarim iriinlerinde ekonomik kayip
olusturan organizmalar ile miicadelede de kullanilan
ve onlar Oldiiren/kagiran kimyasal irilinlere genel
olarak pestisit adi verilir. Pestisitler, hedef
organizmanin taksonomisine gore farkli
isimlendirmelere sahiptir. Ornegin boceklere karst
kullanilan pestisitler insektisit, kemirgenlere karsi
kullanilanlar rodentisit, yabani otlar i¢in olanlar ise
herbisit olarak isimlendirilmektedir.

Insektisitler; halk saghginda, tarimda ve
veterinerlikte siklikla kullanilan kimyasal
pestisitlerdir. Genellikle kimyasal yapilarina veya
etki mekanizmalarina gére smiflandirilirlar. IRAC
(Insecticide  Resistance  Action ~ Committee),
insektisitleri etki mekanizmalarina goére 32 farkli
grupta smiflandirmaktadir. Etki mekanizmasi hala
net olarak bilinmeyen birgok insektisit ise
smiflandirilmamis olarak bu listede yer almaktadir.
Listede yer alan bazi insektisitler farkli iilkelerde
farkli kullanim alanlarma sahiptir. Insektisitlerin bir
kismmin kullanimi, zararli yan etkilerinden dolay1
bircok iilkede yasaklanmustir. Insektisitler igerisinde
siklikla  kullanilan  piretroidler, yillarca diinya
insektisit pazarinin yaklagik %20-25’1ni
olusturmustur ancak bu oran son yillarda %17
seviyesine gerilemistir (Khambay and Jewess, 2010).
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Piretroidler, Chrysanthemum sp. (Asterales:
Compositae) bitkilerinde bulunan insektisit 6zellikli
6 esterin (piretrinler) molekiiler yapilarinin
degistirilmesiyle sentezlenmektedir. Bu bilesiklerin
temel yapisal ozellikleri iki Isvigreli kimyaci olan ve
daha sonra kimya alanindaki o6ncii kesifleri icin
Nobel Odiili'ne layik goriilen Hermann Staudinger
ve Leopold Ruzicka tarafindan 1910-16 arasinda
aydinlatilmis ancak 1924'de rapor edilmistir (Casida,
1980). Piretrum c¢icekleri, viicut bitlerinin kontroli
i¢cin Kafkas kabileleri tarafindan 1800'lerin baglarinda
kullanilmistir (West, 1959). Cigekler ticari olarak ilk
kez 1828'de Ermenistan'da iiretilmistir. Daha sonra
18401 yillarda Yugoslavya’da ve Japonya’da da
tretime baglanmistir. 1. ve 2. Diinya Savagi
sonrasinda ise iretim Dogu Afrika'da
merkezlenmistir (West, 1959; Casida, 1980). Ilk
ticari piretrum bitkisi C. cinerariifolium, Compositae
familyasindan ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Piretrinler,
bu piretrum bitkilerinin aken salgt kanallarinda
yerlesirler, burada foto-kompozisyondan korunurlar
ve ¢iceklerle etkilesim i¢inde olup onlardan beslenen
bocekler icin toksik degildirler. Her bir ¢igek
yaklasik 3-4 mg piretrin icermektedir (Casida, 1980).

Staudinger ve Ruzicka, 1910-16 yillar1 arasinda,
heniiz insektisit etkisi olmayan yaklagik 100 aday
piretroid hazirlamistir. Staudinger, Ruzicka, LaForge,
Barthel ve Schechter, piretrin yapilarinin bazi
detaylarini diizelttikten sonra, bir allil grubunu, alkol
kismindaki pentadienil yan zinciri ile yer degistirerek
basit bir sentetik analog elde etmigtir. Kesfi 1949
yilinda yapilan ve ilk ticari piretroid olan bu etken
maddeye allethrin adi verilmistir. Daha sonraki
yillarda yeni pek ¢ok piretroid kesfedilmistir (Casida,
1980). 1950'lerden bu yana zararl tiirlerin kontrolii,
entegre miicadele yoOntemlerine piretroidlerin ve
diger bircok insektisitlerin dahil edilmesiyle hiz
kazanmustir.

Sentetik piretroidler, 1940-1970 yillar1 arasinda
yogun siiren denemeler siiresince test edilmis ve
tetramethrin, resmethrin gibi bilesikler
gelistirilmistir. Bocek ldiirticii aktivitelerinin yiiksek
olmasindan dolay: giiniimiizde dahi ¢esitli alanlarda
ticari bocek oldiriiciiler olarak kullanilmaktadirlar
(Soderlund and Bloomquist, 1989). 1970Q'lerin
ortasindaki permethrin ve deltamethrin kesfi (Sekil 1)
ile, tarimsal alanlarda kullanima elverisli fotostabilite
ozellikleri sayesinde piretroidler, bugiiniin baskin
insektisit smiflarindan biri olarak kullanilmaktadir
(Soderlund, 2008).



Allethrin Resmethrin

1949

O. Giintay, H. Cay, B. Durusel, Y. Terzi

Fenvalerate

Permethrin 1976 Esfenvalerate Silafluofen
1962 1973 1979 1990
| | | | | | | |
I I | I | | | |
Bioresmsihiin Deltamethrin Lambda-cyhalothrin

1967

Sekil 1. Bazi piretroidlerin kronolojik kesfi

Figure 1. Chronological discovery of certain pyrethroids

Gilintimiizde piretroid grubu igerisinde 42 farkl
etken madde bulunmaktadir, bunlar: Acrinathrin,
allethrin, d-cis-trans allethrin, d-trans allethrin,
bifenthrin, bioallethrin, bioallethrin s-cyclopentenyl,
bioresmethrin,  cycloprothrin,  cyfluthrin,  beta-
cyfluthrin, cyhalothrin, lambda-cyhalothrin, gamma-
cyhalothrin, cypermethrin, alpha-cypermethrin, beta-
cypermethrin, theta-cypermethrin, zeta-cypermethrin,
cyphenothrin  [(1r)-trans-isomers],  deltamethrin,
empenthrin [(ez)-(1r)-isomers], esfenvalerate,
etofenprox, fenpropathrin, fenvalerate, flucythrinate,

flumethrin, tau-fluvalinate, kadathrin, pyrethrins
(pyrethrum), halfenprox, phenothrin [(1r)-trans-
isomer],  prallethrin,  resmethrin,  silafluofen,

tefluthrin, tetramethrin, tetramethrin [(1r)-isomers],
tralomethrin, transfluthrin  ve permethrin olarak
siralanabilir (IRAC, 2019).

1995 yilina kadarki verilere gore piretroid satis
orani, diinyadaki bocek ilaci pazarinin ABD dolari

1974 1984

degerinin yaklagik %23"ini temsil edecek sekilde 2,1
milyar dolara ylikselmistir (Casida and Quistad,
1998) ancak 2005 yilina gelindiginde bu satig orant
%17’ye gerilemistir (Khambay and Jewess, 2010).
Toplam kiiresel pestisit satiglarina bakildiginda
2002'de bir miktar diiserek yillik yaklasik 25 milyar
dolara gerilemis ancak 2003 yilinda tekrar 26,7
milyar dolara yiikselmistir. Bu satislarin neredeyse
%150’sini  herbisitler, %25’ini  insektisitler ve
%21,6’sim1 fungisitler ~ ve  diger  iiriinler
olusturmaktadir (Sekil 2). Diinya pestisit harcamalari
2012'de  yaklastk 56 milyar dolar olarak
gerceklesmistir (Atwood and Paisley-Jones, 2017).
Diinya genelinde yillik ortalama 3,3 milyon tondan
fazla pestisit kullanilmaktadir (FAO, 2021).
Ulkemizde ise 2001 yilinda, 23 bin tona yakin
pestisit tiretilmis, 2013 yilinda ise bu rakam 35 bin
tona yaklasmistir (Arslan ve Cigekgil, 2018).
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Sekil 2. 2003 ve 2012 yillarindaki pestisit harcamalari
Figure 2. Pesticide sales in 2003 and 2012

Pestisit pazarinda en biiyiik marketi Kuzey
Amerika olustururken, Dogu Asya, Bati Avrupa ve
Latin Amerika kalan pazar paymi yaklagik oranlar
(Sekil 3) ile boliigmektedir (Matthews, 2016). 2002
yilinda Tiirkiye’deki insektisit kullanimi 2,2 bin ton
olarak belirlenmistir (Delen ve ark., 2005). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine
gore, 2018 yilinda ise iilkemiz tarimsal alanlarinda

60 bin tondan fazla pestisit kullanilmistir ve bunlarin
16 bin tonunu insektisitler olusturmustur (FAO,
2021). 2015 yili verilerine gore en yogun ilaglama
yapilan tarimsal alanlarin oldugu bdlgeler sirasiyla;
Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu, Marmara, Dogu Anadolu,
Giliney Dogu Anadolu ve Karadeniz bolgeleridir
(Arslan ve Cigekgil, 2018).
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Sekil 3. Bolgelere gore pestisit satiglari (Matthews, 2016’dan degistirilerek)
Figure 3. Pesticide sales by region (Modified from Matthews, 2016)

Piretroidler, hizli etki gdsteren, yiiksek bdcek
oldiiriici aktiviteye sahip ve diisiik memeli toksisitesi
nedeniyle bir¢ok zararli eklembacakli tiiriin
miicadelesinde kullanilmaktadir (Rinkevich et al.,
2013). Piretroidler ¢ok basarili pestisitlerdir, ancak
kullanimryla ilgili bazi problemler vardir. Dogal
olarak olusan esterler 1sikla kolayca bozulur ve
bilesikler kararsizdir, bu da havaya ve giines 1518ina
maruz kaldiginda kolay ve hizli oksidasyona yol
agmaktadir. Bu durum yiikseltgenme bilesiklerinin
detoksifikasyonuyla sonuglanir. Dogal piretroidler
ayrica onlari hedef  organizmada hizli
detoksifikasyona karsi savunmasiz birakan yapilar
igerir. Bu ozelliklerin bir sonucu olarak piretroidler,
yaglt bir emiilsiyon iginde stabilizatorler eklenerek
kullanilmaktadir (Stenersen, 2004).

Piretroidlerin Kimyasal Yapilan

Biitiin piretroidler, bir asit kismi, bir merkezi
ester bagi ve bir alkol kismi igeren, suda neredeyse
¢oziinmeyen, lipofilik bilesiklerdir (Perry et al.,
1998). Bu bakimdan  organoklorlu  bdcek
oldiiriiciilere benzerler, ancak cogu organofosfatli
insektisitlerden farklhidirlar. Asit kismi iki kiral
karbona sahip oldugundan piretroidler tipik olarak
stereoizomerik bilesikler (trans ve cis) olarak
bulunur. Dogal piretrinlerin asit gruplart 1R trans
konfigiirasyonundadir (Soderlund et al., 2002). Ek
olarak, baz1 piretroidler ayrica alkol pargasi tizerinde
toplam sekiz farkli stereoenantiyomer saglayan bir
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kiral karbona sahiptir. Piretroidler stereo-spesifik
oldugundan, sodyum kanallar1 iizerindeki etkileri,
bocek oldiiriicii aktiviteleri ve memeli toksisiteleri bu
kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Trans
izomerleri, genellikle cis izomerlerden daha az
toksiktir, ¢iinkii ester baginin hidrolizi yoluyla daha
kolay metabolize edilebilirler (Costa, 2015; Smith et
al., 2016).

Piretroidler, her biri farkli biyolojik aktiviteye
sahip en az dort stereoizomer olarak bulunabilir.
Rasemik karisimlar veya tek izomerler (Grnegin
deltamethrin) olarak pazarlanabilir ve farkli
izomerler ticari onemlerini yansitacak sekilde ayri
ortak isimlere sahip olabilir (Bradberry et al., 2005).

Ticari piretroid formiilasyonlarinin
toksikolojisi, birlikte formiile edilen sinerjistler ile
degerlendirilmelidir.  Piperonil biitoksit (PBO),
kullanilan en yaygin sinerjistir. "Sinerjizm" terimi iki
bilesigin birlikte, bireysel faaliyetlerinin toplamindan
daha uyumlu bir aktivite gosterdigi durumlar igin
kullanilir. Siklikla bu bilesenlerden biri ya daha az
toksiktir ya da hi¢ toksik degildir ve diger bilesen ile
kullanildiginda  aktiviteyi belirgin bir sekilde
arttirmaktadir (Perry et al., 1998).

Genel olarak, Tip I piretroidlerde bir a-Siyano
grubu bulunmazken (Sekil 4 ve 5), Tip 1I
piretroidlerde a-siyano grubu bulunur (Scott and
Matsumura, 1983; Soderlund, 2011; Yu, 2014; Costa,
2015).
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Sekil 4. Tip I (solda) ve tip II (sagda) piretroid insektisitlerin yapisi. Gosterilen piretroidler allethrin ve
deltamethrindir (National Center for Biotechnology Information, 2021)

Figure 4. Structure of type | (left) and type Il (right) pyrethroid insecticides. The pyrethroids shown are allethrin
and deltamethrin (National Center for Biotechnology Information, 2021)
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Sekil 5. Tip I ve tip I piretroidlerin genel yapisi (Yu, 2014’den degistirilerek)
Figure 5. General structure of type | and type Il pyrethroids (Modified from Yu, 2014)

Metabolik stabilitenin arttirilmasi igin, birgok
aragtirmacinin  piretroidlerdeki ester baglantisini
degistirmek temel amaci olmustur. Nonester
piretroidlerin 6nemli bir o6zelligi, baliklara kars
diigik  toksisiteleridir. Bununla birlikte, ester
piretroidlerinin bile tarlalarda beklenenden daha
diisiik toksisite gosterdigi belirtilebilir. Nonester
piretroidler heniiz 6nemli bir ticari etki yapmamistir
(Khambay and Jewess, 2010). Permethrin,
cypermethrin, deltamethrin gibi daha kararh
piretroidler, yapilarindaki diizeltmeler ile daha
fotostabil hale getirilen bilesiklerdir (Perry et al.,
1998).

Piretroidlerin Kullanim Alanlar

Mevcut tahminler, gelecekteki niifusun ve
ekonomik biiyiimenin, yillik 2 ila 4 milyar ton tahil
artis1 da dahil olmak tizere mevcut gida liretiminin iki
katina ¢itkmasimmi  gerektirecegini gostermektedir

(Tubiello et al., 2007). Hasat sonrasi zararlarin
ekonomik maliyeti, s6z konusu zararlilardan
kaynaklanan zarari tam olarak tahmin etmek zor olsa
bile, her zaman bir risktir. Kullanilan tiim pestisitlere
ragmen, boceklerin  her yil diinyanin gida
mahsuliiniin =~ %45’inden  fazlasin1  tahrip ettigi
diisiiniilmektedir (Abhilash and Singh, 2009).
Tropikal tilkelerde, yiiksek sicaklik ve nem nedeniyle
zararlilarin hizla ¢ogalmasi, mahsul kaybii daha da
arttirmaktadir (Lakshmi, 1993).

Zararl miicadelesinin insektisitler ile
stirdiiriilebilirligi, direng gelisimi ve sinirli sayida
ticari insektisit ¢esidi olmak tizere iki ana sinirlama
ile kars1 karsiyadir (Smith et al., 2016). Zararh
istilasin1 kontrol etmek igin pestisitlerin vazgecilmez
kullanimi insan sagligir ve g¢evre ile ilgili kaygilan
ortaya c¢ikarmistir. Bu endiseler, gelismekte olan
iilkelerde, tarim ilaglarinin bilingsiz kullanilmasindan
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ve lIyi Tarim Uygulamalari Mevzuatlar’'m (ITU)
benimsememekten dolay1 daha belirgindir.

Pek ¢ok piretroid, toprak zararlilarina [6rnegin
Diabrotica balteata (Coleoptera: Chrysomelidae)]
karg1 kontakt olarak yiiksek aktivite sergilemesine
ragmen, genellikle yiiksek ucuculuga sahip
olmadiklart igin (empenthrin hari¢) genis tarimsal
alanlarda ¢ok etki gosterememektedir (Elliott, 1977;
Khambay et al., 1999). Buna ragmen tarimsal alan
uygulamalarinda diger {i¢ temel insektisit grubunun,
yani  organoklorlularin,  organofosfatlarin ~ ve
karbamatlarin en giiclii bilesiklerinden on kat daha
etkilidirler (Elliott, 1977; Herve, 1985). Birgok
tiriinde ciliz larvalara, 6zellikle pamuktaki Heliothis
(Lepidoptera: Noctuidae) ile Spodoptera
(Lepidoptera:  Noctuidae) tiirlerine ve orman
agaclarindaki  bazi  boceklere karsi  oldukga
etkililerdir. Ayrica meyve, yagli tohum, sebze gibi
mahsullere zarar veren Coleoptera, Diptera ve
Heteroptera tiirlerinin erginlerine, yumurtalarina ve
larvalarina karsi1 da etkilidirler (Perry et al., 1998).

Insektisit emdirilmis cibinlik uygulamalari
(LLIN) i¢in kullanilan tek insektisit smifi
piretroidlerdir. Bu uygulama Afrika {ilkelerindeki
yerel halklar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica piretroidler, kapali alan yiizey piskiirtmede
(IRS) kullanilan baskin insektisit sinifidir (Riveron et
al., 2014). Giliniimiizde IRS, sitma kontrolii gibi
birgok uygulamada genellikle evlerin ve fabrikalarin
i¢ yizeylerine (duvarlar, catilar) piuskiirtiilebilen

Cizelge 1. Tiirkiye’de Biyosidal Uriinlerde Kullanimi

kararli bir bocek Oldiiriici  formiilasyon ile
uygulanmaktadir. Uygulamanin etkinligi sadece
molekiiliin kimyasal yapisina ve Ozelliklerine bagh
degildir. Hedef tiirlerin ilaca karsi duyarliligi,
piiskiirtme malzemesinin kalitesi (doz dagitimi ve
kapsama alan1) ve kontakt alim gibi belirli faktorlere
de baghdir. Bifenthrin, a-cypermethrin, deltamethrin,
cyfluthrin ve etofenprox, Diinya Saglik Orgiitii’niin
IRS icin oOnerdigi piretroidlere o6rnek olarak
gosterilebilir. Duman veya sise benzeyen cok ince
damlaciklar olugturmak icin sivi kimyasalin hizli bir
sekilde 1sitilmastyla tiretilen alan piiskiirtme/sisleme,
bir diger pestisit uygulama islemidir. Sentetik
piretroidlerin yaninda dogal piretrum ekstraktlar1 da
bu islem i¢in kullanilmaktadir (Prato et al., 2011).

Ulkemizde ¢esitli nedenlerden dolay1 kullanimi
yasaklanmis pek c¢ok piretroid aktif maddesi
bulunmaktadir. Bu nedenler arasinda en onemlisi,
hedef dist organizmalar {izerindeki toksik etkileridir.
Saglik Bakanligi, Halk Sagligi Genel Midiirligi,
Cevre Saglign Dairesi Bagkanligi tarafindan
yayinlanan, biyosidal {irlinler igerisinde kullanimina
izin verilen aktif maddeler listesi ile {ilkemizde
kullanilan aktif maddeler belirtilmektedir. Bu {iriinler
icerisinde bazi piretroidler de bulunmaktadir (Cizelge
1). Benzer sekilde, Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan, llkemizde bitki koruma iriini olarak
kullanimi yasaklanmig aktif maddeler listesi de
yaymlanmaktadir. Bu liste igerisinde pek ¢ok
piretroid yer almaktadir (Cizelge 2).

Onaylanan Piretroidlerin Listesi (Saglik Bakanligi, 2021)

Table 1. List of Pyrethroids Approved for use in Biocidal Products in Turkey (Ministry of Health, 2011)

Biyosidal Uriinlerde Kullanimi1 Onaylanan Piretroid Grubu Aktif Maddeler Listesi

Aktif Madde Ismi Onay Baslangi¢ Tarihi Onay Bitis Tarihi
Bifenthrin 01/02/2013 31/01/2023
Cyfluthrin 01/03/2018 28/02/2028

lambda-Cyhalothrin 01/10/2013 30/09/2023

Cypermethrin 01/06/2020 31/05/2030
alpha-Cypermethrin 01/07/2016 30/06/2026
Cyphenothrin 01/02/2020 31/01/2030
Deltamethrin 01/10/2013 30/09/2023
Etofenprox 01/07/2015 30/06/2025
Phenothrin 01/09/2015 31/08/2025
Transfluthrin 01/11/2015 31/10/2025
Permethrin 01/05/2016 30/04/2026

Bu listede yer almayan; tetramethrin,
tetramethrin [(1R)- isomers], prallethrin, pyrethrin
(pyrethrum) ve d-trans allethrin aktif maddeleri,
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Cizelge 2. Tiirkiye’de Bitki Koruma Uriinleri I¢in Kullanimi Yasaklanan Piretroidler (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2021)

Table 2. Pyrethroids Banned for Plant Protection Products in Turkey (Ministry of Agriculture and Forestry,

2021)
Bitki Koruma Uriinleri i¢in Kullanim Yasaklanan Piretroidler

Aktif Madde ismi Ithalatmn_}_ :;)ilk:liandlrllma Imalatlml_lr zgiltl}liandlrllma Songzgi?;$;n;z .
Bifenthrin 31.08.2020 15.10.2020 30.09.2021
Bioallethrin 31.08.2009 31.08.2009 31.08.2011
Cyfluthrin 31.08.2020 15.10.2020 30.09.2021
beta-Cypermethrin 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010
Fenpropathrin 30.06.2010 30.06.2010 31.08.2011
Fenvalerate 31.08.2009 31.08.2009 31.08.2011
Flucythrinate 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010
Halfenprox 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010
Resmethrin 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010
Tralomethrin 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010
Permethrin 31.12.2008 31.12.2008 31.12.2010

Piretroidlerin Etki Mekanizmalari

Piretroid insektisitler, voltaj duyarli sodyum
kanaliyla (VSSC) etkilesime gecen norotoksinlerdir
(Ffrench-Constant and Benedict, 2000; Smith et al.,
2016). Sodyum kanallar1 aktivasyona (acilig) ve
ardindan etkisizlestirme ve devre disi birakmaya
(kapanmaya) maruz kalmaktadir. Kapali ve acgik
durumlar arasindaki gecit gecisleri, elektrik
uyarilarinin retilmesi ve yayilmasi ile karmagik bir
sekilde  baglantilidir.  Voltaj-duyarli  sodyum
kanallari, her uyarilabilir hiicre tipinde bulunan ve
elektriksel aksiyon potansiyelini olusturarak sodyum
iyon gecirgenligini arttiran kanal yapilardir (Hille,
2001). Voltaj kapili sodyum kanallari, sinir sistemi
ve  diger  uyarilabilir  hiicrelerde = aksiyon
potansiyellerinin baglatilmas1 ve yayilmast igin
gereklidir. Omurgalilarda sodyum kanallar1 ndron,
glial, néroendokrin, kalp ve iskelet kasi hiicrelerinde
bulunurken, boceklerde sadece noron hiicrelerinde
bulunmaktadir (Soderlund, 2005).

Boceklerde sodyum kanallari, yaklasik 260
kDa'lik bir por yapisi olan a-alt birimine ve yardimci
tipE alt birimine sahiptir. Memeli sodyum
kanallarinda tipE alt birimi yerine, B-alt birimi yer
almaktadir. a-alt birimi, her biri alt1 transmembran
segmentten olusan (S1-S6) dort homolog tekrar (I-
IV) igerir (Sekil 6). Her tekrardaki S1-S4
segmentleri, voltaj sensorii olarak islevsellik
kazanmistir. S5 ve S6 segmentleri ile S5 ve S6
segmentlerini Dbirbirine baglayarak halka olusturan
bdlge ise (P bdlgesi) por yapisini olusturan alanlar
temsil etmektedir. Por yapisindan sorumlu bu
bolgelerde bulunan aminoasit dizilimi, segici filtre
(DEKA motifi) olarak isimlendirilir (Sekil 6) ve

fonksiyonel sodyum kanal proteinine ozgidiir.
DEKA motifini olugturan aminoasitlerden tigiincii ve
dordiincii  homolog  domainler arasinda ise
inaktivasyon kapist peptidi bulunmaktadir
(Soderlund, 2005; Rinkevich et al., 2013).

Tip I piretroidlerin kullanimi, tim viicudun
titremesine, saldirgan davranisa, asir1 duyarlilifa ve
ataksi ile karakterize edilen tremor tip sendromu (T)
bandma neden olabilir. Kapali durumdaki sodyum
kanallarina baglanmayr tercih ederler. Tip 1I
piretroidler ise salivasyona, koreoatetoz salivasyon
sendromuna (CS) ve memelilerde motor fonksiyon
bozukluguna neden olabilir ve genellikle agik
durumdaki sodyum kanallarina baglanmay1 tercih
etmektedir (Chrustek et al., 2018).

Boceklerde ilk defa sodyum kanali a-alt birim
geni olarak Drosophila melanogaster (Diptera:
Drosophilidae) DNA kiitiiphanelerinden elde edilen
dsscl geni One siiriilmiisgtiir (Okamoto et al., 1987).
dsscl lokusu, 2R kromozomu tiizerindeki 60E5
sitogenetik  bolgesinde  bulunmaktadir (Adams,
2000). Ozellikle pupa ve erginlerde dsscl kaynakli
transkriptler retina ve merkezi sinir sisteminde bol
miktarda olmak iizere, neredeyse her noronda gen
ifadesi gerceklesmektedir (Soderlund, 2005). Uzun
bir siire dsscl sodyum kanali geni olarak kabul
edilmistir, ¢linkii genel topolojisi ve dizisi
bakimidan omurgali sodyum kanallariyla benzerlik
gostermektedir.  Ancak  voltaj-duyarli  sodyum
kanallar1 igin iyon segiciligini belirleyen DEKA
motifi (sekil 6), dsscl gen ailesinde korunmamustir.
Bunun yerine, dsscl ve ortologlarinin timii bir
DEEA motifini igermektedir. Xenopus (Anura:
Pipidae) oositlerinde yapilan dsscl kanallarinin
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fonksiyonel analizi, bu kanallarin kalsiyuma karsi
yiksek gegirgenlige sahip yeni bir voltaj kapili
katyon kanalimi temsil ettiklerini ortaya koymustur
(Zhou et al., 2004; Zhang et al., 2011; Dong et al.,
2014). Memeli sodyum kanallarinin molekiiler ve

fonksiyonel analizlerinden sonra elde edilen bilgiler
ile glinlimiizde, bdceklerdeki voltaj kapili sodyum
kanali hakkinda daha fazla bilgiye ulagmak
miimkiindiir (Catterall, 2000).
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Sekil 6. Omurgali ve bocek sodyum kanali alt birimlerinin yapisinin sematik gosterimleri. (a) Sodyum kanali a-
alt birimi, her biri alt1 hidrofobik transmembran segmenti i¢eren (1-6) dort dahili homolog domain (I-
IV). Ayrica, sodyum kanali fonksiyonu ile ilgili diger yapisal elemanlar da gosterilmistir: voltaj
sensorii olusturan S4°deki ¢oklu pozitif yiiklii tortular (+), por olusturan bolgelerde bulunan segici
filtreyi (DEKA motifi) olusturan dort amino asit ve {iglincli ile dordiincii homolog domainler
arasindaki inaktivasyon kapisi peptidi. (b) Omurgali sodyum kanali yardimer B-alt birimi. (c) Bocek
sodyum kanali yardimect tipE alt birimi (Soderlund, 2005°den degistirilerek)

Figure 6. Schematic representation of the structure of vertebrate and insect sodium channel subunits. (a)
Sodium channel a-subunit, (1-6) four internal homologous domains (I-1V), each containing six
hydrophobic transmembrane segments. Further structural elements related to sodium channel
function are shown: multiple positively charged residues (+) in the voltage sensor-forming S4, four
amino acids forming the selective filter (DEKA maotif) in the pore-forming regions, and the
inactivation gate between the third and fourth homologous domains peptide. (b) The vertebrate
sodium channel auxiliary f-subunit. (c) Insect sodium channel auxiliary typeE subunit (Modified from

Soderlund, 2005)
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Ilk bocek sodyum kanali geni (daha sonra
DmNav olarak adlandirilan para geni) sicakliga
duyarli paralitik mutasyonlara dayanarak yine D.
melanogaster'den klonlanmistir. DmNav lokusu, D.
melanogaster'in X kromozomu iizerindeki 14D'deki
sitogenetik  lokasyonda bulunmaktadir. DmNav
lokusundan elde edilen genomik DNA ve cDNA
klonlarinin dizi analizleri, DmNav proteininin voltaj-
duyarli sodyum kanal proteini a-alt biriminin tiim
yapisal  Ozelliklerine sahip  oldugunu ve
omurgalilardaki ortologu ile %50’den fazla aminoasit
dizisi benzerligi gosterdigini ortaya koymustur
(Loughney et al., 1989; Soderlund, 2005).

Bocekler sadece tek bir iglevsel sodyum kanali
genine sahiptir (Soderlund, 2008). Bununla birlikte,
bocek sodyum kanali gen ifadesi gergeklesirken,
islevsel ve farmakolojik olarak farkli &zelliklerde
birgok sodyum kanali varyantlari {iretimine neden
olan alternatif splicing ve RNA modifikasyon
basamaklar1  bulunmaktadir =~ (Thackeray  and
Ganetzky, 1994; Thackeray and Ganetzky, 1995;
Warmke et al., 1997).

Polimeraz  zincir  reaksiyonundaki  (PCR)
gelismeler ve DmNav gen iiriinlerinin voltaj-duyarli
sodyum kanal a-alt birim proteinleri olarak
tanimlanmasi, birgok ¢alisma ve diger eklem bacakli
tirlerindeki para ortologu gen bdlgelerinin
arastirilmas1 igin bir firsat saglamustir. Ozellikle,
piretroid grubu insektisitlere karsi dirence neden olan
mutasyonlarin bu bélgelerde olusmasi, para ortologu
genler iizerinde yapilan g¢aligmalara da hiz
kazandirmigtir. Giiniimiizde, tam veya kismi elde
edilen genomik DNA veya cDNA dizileri ile en az 15
eklem bacakli tiirtinden para ortologu sodyum kanal
genlerinin  tanimlanmas1  saglanmistir.  Ornegin,
Musca domestica (Diptera: Muscidae)’da para
ortologu olan Vsscl (diger adiyla Msc) geni,
Blattella germanica (Blattaria: Blattellidae)’da para
ortologu olan paraCSMA (diger adiyla BgNav) geni
ve Periplaneta americana (Blattaria: Blattidae)’da
para ortologu olan PaNavl geni tanimlanmigtir
(Soderlund, 2005; Moignot et al., 2009; Dong et al.,
2014).

Piretroid etki mekanizmasi, sodyum kanallariyla
etkilesim ve ndronlarda uzun siireli depolarizasyonun
indiiklenmesidir. Piretroidler, sodyum kanallarinin
acik durumda oldugu siireyi uzatir. A¢ma ve kapatma
normalde bir impuls gectiginde milisaniyeden daha
kisa siirede gergeklesmelidir. Bununla birlikte, bir
piretroid  tarafindan  etkilendiginde, = kapanma
geciktirilir ve kanalin kapatilmas1 geciktiginde
sodyum sizmaktadir. Bu kuyruk akimi, tip 2
piretroidler i¢in ¢ok daha belirgindir ve dakikalarca
stirebilir. Dinlenme potansiyeli elde edilemez ve
impuls belirgin bir sekilde gegemez, ancak eylem
potansiyeli esigine ulasmak i¢in daha diisiik bir
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potansiyel yiikselisi gerekli oldugu igin eylem
potansiyelleri art arda gelmektedir (Stenersen, 2004).

Piretroid Direnci

Zararlilar ile miicadele siirecinde karsilasilan en
biliyliik sorunlardan birisi, kullanilan insektisitlere
karsi gelisen diren¢ mekanizmalaridir. Direng
“zararlt bocek popiilasyonunun, ilagla miicadele
sirasinda etiket tavsiyesine uygun olarak ve tekrarli
sekilde uygulanan ilaca karsi popiilasyonun
gosterdigi  duyarlilikta meydana gelen kalitsal
degisiklikler ~ sebebiyle, popiilasyon {izerinde
beklenen  kontrol  seviyesine  ulasilamamasi”
durumudur (Nauen, 2007). Tek tip insektisitin uzun
stireli ve sik kullanimi, direngli bireylerin segilimine
neden olmakta ve zaman igerisinde
popiilasyonlardaki direngli bireylerin frekanslarinin
artmasina neden olmaktadir (Rinkevich et al., 2013).
Diren¢ mekanizmalari; davranigsal direng, kiitikiila
direnci, metabolik direng ve hedef bolge duyarsizligi
olarak 4 ana baslik altinda toplanabilir (Karaagac,
2011).

Davramgsal direng¢, boceklerin  toksik bir
maddeyi algilayarak o maddeden sakinmasiyla
gergeklesir. Bdocekler, insektisitlerin  uygulandigi
alanlardan uzaklasarak veya beslenmeyi birakarak
kendilerini bu kimyasallardan koruyabilirler. Oral yol
ile alinan insektisit formiilasyonlari, bocek igin ¢ekici
tat ve koku ile birlikte gelistirilmektedir. Aym
sekilde formiilasyonlarda kullanilan bazi sinerjistler
ile, bocegin kagmma davraniglarinin  Oniine
gegilmektedir (Durmusoglu, 2013).

Kiitikiila direnci, boceklerin dis kisminda
bulunan kiitikiiliin, kimyasallarin viicutlarina emilimi
sirasinda bir bariyer gorevi gdrmesiyle gergeklesir
(Karaagag, 2011). Kiitikiil tabakas1 daha kalin olan
bocekler bu sayede oOzellikle kontakt etkili birgok
insektisite kars1 kiitikiila direnci kazanabilir.

Metabolik direng, viicuda alinan insektisitin
boceklerdeki detoksifikasyon enzimleri yardimiyla
biotransformasyona ugramasi, toksik olmayan veya
suda ¢oziinen tiirevlerine indirgenip viicuttan disari
atilmast ile gerceklesir (Hemingway and Ranson,
2000). Bu detoksifikasyon enzimleri 3 biiyiik aile
altinda toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla, sitokrom P-
450 sistemi  (CYP-450/P450), esterazlar ve
glutathion-S transferazlar (GST) olarak isimlendirilir
(Yalgin, 2013). P450, esteraz ve GST enzimlerinin
seviyelerindeki artiglarin  6zellikle sivrisineklerde
piretroidlere kars1 gelisen bir metobolik dirence
neden oldugu bilinmektedir (Wondji et al., 2008;
Sarkar et al., 2009; Gordon and Ottea, 2012; Yanola
et al., 2015).

Metabolik dirence neden olan bu enzimlerin
aktivitesi, hedef canlmin gelisim safhasina bagh
olarak (larva, ergin gibi) degisebilir. Permethrin ile
yapilan bir ¢alismada, diren¢ durumlarinin canlinin
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gelisim safhasimna gore (larva, ergin) degisiklik
gosterebilecegi ortaya konmaktadir. Bu durumun,
dirence neden olan bir genin ifadesinin canlinin
sadece ergin Oncesi doneminde gergeklestigi icin
oldugu diisiiniilmektedir (Selvi et al., 2007). P450
genlerinin artan regiilasyonu, ksenobiyotiklerin
organizmalarda yer degistirmesini Onemli olgiide
etkileyebildigi i¢in farmakolojik ve toksikolojik
etkilerini degistirebilir (Pavek and Dvorak, 2008).

Genellikle insan faktoriiyle ortaya ¢ikan
motorlu kara tasitlari, sanayi ve evsel atiklar
tarafindan olusan sudaki ve havadaki kirletici
ajanlarm,  zararh  tiirlerdeki  detoksifikasyon
enzimlerini etkiledigi ve bu durumun insektisitlere
karst metabolik dirence neden oldugu bilinmektedir
(Kudom et al., 2015a). Bu durumda daha once
insektisit ile hi¢ ylizlesmeyen zararli tiirlerinde bile
metabolik direng goriilmesi miimkiindiir.

Sitokrom P450 genleri, ¢ok g¢esitli metabolik
fonksiyonlara sahip olan genis bir ailedir. Boceklerde
bu enzimler konuk¢u bitki etkilesimlerinden
ksenobiyotik direncine kadar birgok anahtar islemde
rol oynamaktadir (Feyereisen, 1999). Insektisitlerin
daha az zararli maddelere doniistiiriilmesinin ve
sitokrom P450'erin insektisit atiliminin
kolaylastirilmasinin, boceklerin kendilerini
insektisitlere karsi savunmalart igin kritik rol
oynadigr bilinmektedir (Li et al., 2015). D.
melanogaster ile yapilan ¢aligmada P450 geni olan
CYP6G1’in tek bir haplotipinin, metabolik direng ile
korelasyon gosterdigi belirlenmistir (Daborn, 2002).
Bunun disinda yapilan birgok c¢aligmada her gegen
giin yeni bir P450 geninin, direng ile korelasyon
gosterdigi  kesfedilmektedir. CYP6AL1, CYP12Al,
CYP9A12, CYP9AQ, CYP4G7 ve CYP6B27 bu
genlere ornek olarak gdsterilebilir (Andersen et al.,
1994; Guzov et al., 1998; Sabourault et al., 2001;
Yang et al., 2008; Wen et al., 2009; Liang et al.,
2015; Zhang et al., 2019).

Esterazlarin, piretroidlere karsi gelisen direng
ile iliskili oldugu farkli zararli tiirleriyle yapilan
calismalarda gosterilmistir (Hemingway and Ranson,
2000; Pavek and Dvorak, 2008). Direngli
boceklerdeki  esterazlar  insektisitlerle  Kkarsi,
duyarlilara gore daha fazla etkilesime girmektedir
(Karunaratne et al., 1995). Bu esterazlar, o/ hidrolaz
iist ailesine ait alt1 protein ailesini igerir (Karaagac,
2011). Esteraz ailesine ait genlerin ¢ok fazla sayida
kopyalara sahip oldugu ve bu saymin direngli bir
bocek hiicresi bagina 20 oldugu tahmin edilmektedir
(Hemingway et al., 1998).

Glutathion-S transferazlar, lipofilik bilesiklerin
elektrofilik merkezlerine indirgenmis glutatyonun
niikleofilik bdlgesine saldirarak genis spektrumlu
ksenobiyotik  detoksifikasyonunda rol oynayan
dimerik ¢ok fonksiyonlu enzimlerdir. GST'lerin,
piretroid metabolizmasinda dogrudan bir roli
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olmamakla birlikte, oksidatif hasar1 azaltarak ve
piretroidler tarafindan indiiklenen lipit peroksidasyon
iriinlerini detoksifiye ederek bu insektisit sinifina
diren¢ saglamada bir rol oynadigi disiiniilmektedir
(Vontas, 2001). Direngli sivrisineklerde, rodopsin
benzeri (G protein-coupled receptors) GPCR geninin
yikilmasinin, sivrisineklerin permethrin'e direncini
azalttigini, ortaya c¢ikmustir (Li et al., 2015).
Anopheles funestus (Diptera: Culicidae) ile yapilan
caligmada glutathione-s-transferase epsilon 2 geninin
(GSTe2) ifadesinin artmasi ile piretroidlere karsi
capraz direng olustugu saptanmistir (Riveron et al.,
2014). Yine Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) ile
yapilan bir calismada ise GSTe2 ortolojisindeki
potansiyel bir allel varyasyonunun metabolik dirence
neden olabilecegi gosterilmistir (Lumjuan et al.,

2011).
Hedef  bolge duyarsizhgi, normalde
insektisitlere  baglanan  proteinlerde  dogrudan

meydana gelen degisikliklerden kaynaklanmaktadir
(Hemingway et al., 2002). Hedef bolge duyarsizligi
(knockdown direnci — kdr), bir¢ok canli tiirde
calisilmig 6nemli bir piretroid direng mekanizmasini
temsil etmektedir (Miyazaki et al., 1996; Ingles et al.,
1996; Daborn, 2002; Roditakis et al., 2006;
Eleftherianos et al., 2007; Sonoda et al., 2008;
Hopkins and Pietrantonio, 2010; Taskin et al., 2016).
Piretroidlerin  yaygin kullanimi, zararli bdcek
tiirlerinde genis olgekte bir dirence sebep olmaktadir
(Dong et al., 2014).

[lk defa kdr direnci, M. domestica’da
tanimlansada, son yirmi yilda kdr mekanizmasi
incelenerek, eklem bacakli tiirlerinde 50'den fazla
sodyum kanali proteini ile iliskili mutasyon ve
piretroid direnci ile iliskili c¢esitli mutasyon
kombinasyonlar1 (Sekil 7) tanimlanmistir (Martinez-
Torres et al., 1999; Soderlund, 2008; Dong et al.,
2014). Bu mutasyonlarin bazilar1 birden fazla tiirde
tespit edilirken, bazilar1 sadece tek bir tiirde
saptanmuigtir.

1951 yilinda Busvine tarafindan yapilan
caligmada farkli M. domestica popiilasyonlarinda
direng durumlari gozlemlenmis ancak
mekanizmalarin net olarak bilinememesinden otiirii
bu duruma iyi bir acgiklama getirilememistir. 1965
yilinda Tsukamoto ve ¢aligma arkadaslari, kdr
direncinin, M. domestica’daki merkezi  sinir
sisteminin diklorodifeniltrikloroethan (DDT)
duyarliligin1 biiyiik 6lgiide azalttigina dair deneysel
kanitlar saglamistir.

Farkli zararli bocek tiirlerinde ¢ok sayida kdr
direng  durumu  bildirilmistir.  Or:  Culex
tritaeniorhynchus  (Diptera:  Culicidae) tiiriinde
giderek artan kdr direnci gozlemlenmistir (Dong et
al., 2014). Normalde oldiiren bir insektisit dozunda
hayatta kalan bir bdcek igin direngli fenotipin
dogrudan insektisit biyoassayleri ile izlenmesi



nispeten kolaydir. Bununla birlikte birgok durumda,
direngli fenotiplerden sorumlu olan ger¢ek molekiiler
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mekanizmalar ise hala bilinmemektedir (Hemingway
et al., 2002).

A M8271 1936V $989P"  L1014F/H/S/C/W F1534C
V410L/M nonmv" D1763Y"
| Il 1 1\
1(2|3|4(5 1(2/3]|4 1(2(3|4(5 12345\/6
|
C785R"* U
H,N COOH
E435K* L9251 L932F  Vv1016G/1" F1538| L1596P
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B Q945R F9795 V1010L/A A1494V  MI15241 F1528L
V410A/G G943A M1823I
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112|3|4|5 1/12|3(4(5 1|2|3/4(5 6 1/12|3(4 \jé
HoN q COOH
F10208 N1013S 1752V
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Sekil 7. Eklem bacakli tiirlerinde piretroid direnci ile iligkili sodyum kanallarindaki mutasyonlar. Xenopus

oositlerinde incelenmis (A) ve incelenmemis (B) mutasyonlar. Daireler birden fazla tiirde, tiggenler
ise sadece tek bir tiirde tespit edilmis mutasyonlar1 gostermektedir. “#” ile gosterilen dért mutasyon,
Xenopus ile incelenmis ancak her tiirde dirence sebep olmamuistir. “*” ile gosterilen iki mutasyon, tek
basina dirence neden olmazken L1014F veya V410M mutasyonlar1 ile birlikte bulundugunda direng
olugumuna katkida bulunmaktadir (Dong et al., 2014’den degistirilerek)

Figure 7. Mutations in sodium channels associated with pyrethroid resistance in arthropod species.

Examined (A) and unexamined (B) mutations in Xenopus oocytes. Circles indicate mutations
identified in more than one species and triangles in only one species. The four mutations indicated by
# incelen were examined by Xenopus but did not cause any resistance. The two mutations indicated by
* do not cause resistance alone, but when combined with L1014F or VA10M mutations, they
contribute to resistance formation (Modified from Dong et al., 2014)

Eklem bacaklilardaki Vsscl, BgNav, DmNav
gibi sodyum kanal a-alt birimi kodlayan genlerde
gerceklesen nokta mutasyonlariin, piretroidlere
karsi direng olusturdugu yapilan c¢aligmalar ile
gosterilmis ve bu mutasyonlardan bazilarinin
Xenopus oositlerinde de ifadesi saglanmigtir. Bunun
yaninda, tespit edilen birgok farkli nokta
mutasyonunun da diren¢ ile iliskisi arastirilmaya
devam etmektedir. Direng ile iligkisi gosterilen ilk
nokta mutasyonu, IIS6 bolgesinde yer alan L1014F
(1014. kodondaki 16sin aminoasitinin fenilalenine
doniismesi) mutasyonudur. Xenopus oositlerinde
incelendiginde, farkli varyasyonlarin farkli direng
seviyelerine neden olduklar1 goriilmiistiir. Ornegin

L1014F, L1014H ve L1014S mutasyonlart Tip I ve
Tip II piretroidlere karsi farkli giddetlerde dirence
sebep olmaktadir (Burton et al., 2011). Ayrica, birden

fazla kdr mutasyonunun bir arada goriilmesi
piretroidlere  karst  gelisen direncin, Dbireysel
mutasyonlara  kiyasla  daha  etkili  oldugu

goriilmektedir. Ornegin tek basmna LI1014F veya
M918T mutasyonu, DmNav kanalinin deltamethrine
duyarliligint 5-10 kat azaltirken, bu mutasyonlarin
beraber olmasi durumunda duyarlilik neredeyse
tamamen ortadan kalkmaktadir (Vais et al., 2000).
Bu duruma super-kdr veya skdr ad1 verilmektedir.
Bocek sodyum kanallar1 piretroidlere karsi
memeli sodyum kanallarindan daha hassastir (Vais et
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al., 2000). Hedef bolge duyarsizligi PCR ile kolayca
izlenebilirken, metabolik diren¢ karmagik molekiiler
temelleri  nedeniyle kolayca izlenememektedir
(World Health Organization, 2012). Metabolik
dirence neden olan aday genlerin, ayrintili molekiiler
ve yapisal temelleri ve diren¢ kazaniminda nasil rol
oynadiklari heniiz ayrintilt bir sekilde
aydmnlatilamamistir  (David et al., 2005). Buna
ragmen  metabolik  direngte rol  oynayan
detoksifikasyon enzimlerinin inhibitérleri (PBO gibi)
kullanildiginda diren¢ durumlarinda meydana gelen
degisiklikler, bu enzimlerin genel diren¢ durumuna
katki koydugunu gostermektedir (Guntay et al.,
2019).

Insektisitlere direngli Culex quinquefasciatus
(Diptera: Culicidae) sivrisineklerinin fil hastaligina
neden olan Wuchereria bancrofti (Spirurida:
Filariidae) parazitini, insektisitlere duyarli bireylere
gore daha az enfekte ettigi ileri silriilmektedir
(Mccarroll et al.,, 2000). Bu durum, insektisit
direncinin direkt olarak vektor iliskisini ortaya
koydugu i¢in de oldukca 6nemlidir.

Hedef bolge duyarsizhigindan farkli olarak
dogadaki  popiilasyonlarin  alandaki metabolik
direncini kolayca tespit etmek icin DNA tabanli bir
tan1 aract yoktur. Direncin erken asamada tespit
edilmesi ve izlenmesi i¢in kontrol araglarma ve
kontrol programlarinin rasyonel, kanita dayali direng
yonetim stratejileri tasarlamasina ihtiyag
duyulmaktadir (Riveron et al., 2014).

Ulkemizde, farkli organizmalardaki piretroid
direnci ile ilgili bircok c¢aligma mevcuttur.
Tiirkiye’ nin farkli illerinde elde edilen ve piring biti
olarak bilinen Sitophilus oryzae (Coleoptera:
Curculionidae) popiilasyonlar1 iizerinde yapilan
caligmalarda, deltamethrine karsi yiiksek oranlarda
diren¢ saptanmistir (Yesir ve Kocgak, 2017). Pamuk
beyazsinegi  olarak  bilinen  Bemisia  tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae) ile yapilan ¢alismalarda,
cypermethrine ve diger farkli insektisitlere karsi
direng saptanmistir (Bahsi ve ark., 2012). Salkim
giivesi olarak bilinen ve {iziim baglarindaki en 6nemli
zararlilardan biri olan Lobesia botrana (Lepidoptera:
Tortricidae) ile yapilan c¢aligmalarda, deltamethrine
karg1 bir direng gelisiminin basladigi belirtilmigtir
(Hatipoglu ve ark., 2015). Halk saglhiginda ve
tarimsal alanlarda kullanilan piretroitlere kars1
gelisen  zararhh  diren¢  durumlari, her yil
raporlanmaktadir. Yeni calismalar ile biriken bu
direng raporlari, iilkemizde tehlikenin ne kadar biiyiik
olabilecegini gostermektedir.

Piretroidlerin Ekolojik Etkileri
Piretroidler, biiyiik dl¢lide tarimsal ve tarimsal

olmayan diger faaliyetlerden dolayr karasal
ekosisteme uygulanmaktadir. Hidrofobik
ozelliklerinden dolay1 piretroidler, toprak
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partikiillerine ve organik maddelere giiglii bir sekilde
baglanmaktadir (Braganca et al., 2019). Bu nedenle
piretroidlerin uygulama alanlarindan tasinmasi,
riizgar ve yeraltt sulart gibi birkag farkli yol diginda
oldukg¢a zordur. Aerobik toprak kosullar1 altinda
piretroid kaliciligr olduk¢a degiskendir, Grnegin
cyfluthrin i¢in yarilanma omrii 11,5 giin iken
bifenthrin igin 96,3 giin olarak belirlenmistir (Oros
and Werner, 2005).

Sentetik piretroidlerin diger insektisitlere gore
daha giivenilir odugu diisiiniilsede, bu bilesiklerin
yaygin bir sekilde kontrolsiizce kullanilmasi ¢evresel
acidan problemler olusturmaktadir. Yapilan birgok
caligmada, ¢evrede biriken piretroid nedeniyle hedef
olmayan sucul canlilarin, arilar gibi diger boceklerin
ve mikroorganizmalarin etkilendigini gostermistir.
Ayrica g¢evrede biriken piretroidler dolayli yollardan
insan sagligim da tehdit etmektedir. Pestisit
kalintilari, insanlarin gida zincirine girerek kronik
toksisitenin olusmasina neden olmaktadir
(Gajendiran and Abraham, 2018; Ghazouani et al.,
2019; Lu et al., 2019). Ulkemizde pestisit kalinti
analizleri 1959 yilinda baglamistir (Tiryaki, 2016).
1990-94 yillar1 arasinda ve 1996-97 yillarinda iki
biiyiik proje ile Tiirkiye genelinde ¢esitli meyve ve
sebzelerde pestisit kalint1 analizleri yapilmis ve farkli
oranlarda pestisit kalintisina rastlanmis ancak
bunlarin  biiyik ¢ogunlugu toleranslara uygun
bulunmustur (Delen ve ark., 2005). 2004 yilinda
Tiirkiye’de iretilen ballardaki piretroid kalintist
varligina dair yapilan bir c¢alismada, ballarin
analizinde insektisit kalintilarina rastlanmamasi, gida
giivenligi ve halk saglig1 acisindan olumlu bir sonug
ortaya koymustur (Das ve Kaya, 2004). 2007 ve 2008
yillarinda ise Avrupa Birligi iilkelerine besin ve yem
ihra¢ eden iilkeler igerisinde, iriinlerinde pestisit
kalintis1 saptanan iilkeler arasinda Tiirkiye 2. Sirada
yer almigtir (Durmusoglu ve ark., 2010).

Toprak igerisinde biriken piretroid kalintilari,
toprak mikrobiyotasini ve biyolojisini olumsuz yonde
etkilemektedir. Deltamethrin uygulamasi sonrasinda
toprak enzimlerinin aktivitesinin olumsuz ydnde
etkilendigi ve genel toprak mikrobiyal aktivitesinin
azaldig1 bildirilmistir (Munoz-Leoz et al., 2013).
Piretroidler, azot fiksasyonunu ve nitrifiye edici
mikroorganizmalar1 inhibe ederek, nitrifikasyonu
engellemektedir (Cernohlavkova et al., 2009; Cycon
et al, 2010). Yiksek konsantrasyonlardaki A-
cyhalothrin'in, nitrifikasyon bakterileri {izerinde
olumsuz etkilere sahip oldugu bildirilmistir (Cycon et
al., 2006). Birbirleriyle yakin iliskili igerisindeki
nitrifikasyon ve amonifikasyon, bakteriler ile
simbiyotik iligki icerisindeki bitkiler i¢cin énemli bir
biyolojik siire¢ oldugundan dolayi, bitkilere zarar
verebilmektedir (Cycon and Piotrowska-Seget, 2016;
Das et al., 2016).



Piretroid Kalicihigl ve Biyodegredasyonu

Piretroidler topraga karistiginda
transformasyon, degredasyon, sorpsiyon-
desorpsiyon, riizgar gibi etmenler ile havada hareket
etme, bitki tarafindan alinma, yiizey ve yeralti

sularina karigsma gibi cesitli etkenlerle
karsilagmaktadir. Bir pestisitin dogadaki
davraniglarimi  onun  kimyasal yapisi, fiziksel

ozellikleri, formiilasyon tipi, uygulama sekli, iklim
ve toprak yapist gibi ¢esitli faktorler etkilemektedir.
Dogadaki piretroidler abiyotik  faktorler ile
parcalanabilsede bu siire¢ yavas ilerlemektedir.
Dogadaki parcalanama siireclerine ek olarak
mikroorganizmalarin da bu siireci etkiledigi
bilinmektedir. Toprakta bulunan mikroorganizmlar
ile piretroidlerin pargalanmasinin, steril toprak
yapisina gore daha hizli oldu saptanmistir (Cycon
and Piotrowska-Seget, 2016; Kumar et al., 2018).
Insektisitlerin  bulundugu durumlarda topraktaki
mikrobiyota degisebilmektedir. Bu degisiklikliklerin
belirlenmesi i¢in uzun siireli metagenomik ¢aligsmalar
rapor edilmektedir (Zhang et al., 2006).

Dogal ortamda piretroidler, volatilizasyon,
fotoliz, hidroliz ve biyodegradasyon dahil olmak
iizere birkag prosesle parcalanabilir (Liu et al., 2010).
Fotoliz, topraktaki piretroidler i¢in Onemli bir
degradasyon yoludur ve topragin o6zelliklerinden
etkilenmektedir. Omegin esfenvaleratenin farkls
toprak sistemlerindeki yarilanma Omrii, 1s1ksiz
kosullar altinda 6nemli Ol¢iide  artmaktadir.
Karanlikta 150 ila 553 giin yarilanma omrii siirerken
stirekli 1518a maruz birakilan toprakta 7,8 ila 100 giin
arasinda degismektedir (Katagi, 1991).

Biyodegradasyon, cevredeki piretroid
toksisitesini azaltmak icin pratik, ayn1 zamanda
ekonomik ve ¢evre dostu bir yaklasimdir (Thatheyus
and Selvam, 2013). Biyodegradasyonun genellikle
uygulama sonrasinda piretroidlerin basarisini  ve
kalicihigmi  belirleyen ana bir faktér oldugu
distiniilmektedir (Guo et al., 2009). Arastirmacilar
farkli taksonomik gruplara ait mikroorganizmalarin,
piretroidlerin ve diger pestisitlerin biyodegradasyon
potansiyeline sahip oldugunu (Cizelge 3) belirtmistir
(Jilani and Khan, 2006; Zhang et al., 2010; Chen et
al., 2011a; Cycon et al., 2013). Mikroorganizmalar,
piretroidleri dogrudan metabolik veya ko-metabolik
olarak degrede edebilmektedir (Zhang et al., 2010;
Zhao et al., 2016; Huang et al., 2018; Bhatt et al.,
2019; Chen and Zhan, 2019). Piretroidlerle
kontamine olmus boélgelerden piretroidleri degrede
eden bircok fungus ve Dbakteri tiirii izole
edilebilmektedir. Mikroorganizmalar piretroidleri
karbon ve azot kaynagi olarak kullanmaktadir.
Bakteri ve fungus tiirlerinin metabolik yeteneklerinin
farkli  olusu, oOzellikle parcalanma  siirecini
etkilemektedir. Mikroorganizma g¢esitliligi haricinde
organizmalarin kiiltlir ortamlar1 (toprak, su gibi) ve
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ireme kosullar1 da (pH, sicaklik, besin, piretroid
miktar1 gibi) piretroidlerin degredasyon siirecini
etkilemektedir (Huang et al., 2018; Bhatt et al.,
2019). Ayrica piretroidlerin molekiiler yapilar1 da
parcalanma siirecini etkileyen parametrelerdendir.
Bacillus (Bacillales: Bacillaceae), Brevibacillus
(Bacillales: Paenibacillaceae), Ochrobactrum
(Rhizobiales: Brucellaceae), Pseudomonas
(Pseudomonadales: Pseudomonadaceae), Serratia
(Enterobacteriales: Enterobacteriaceae) ve
Sphingobium (Sphingomonadales:
Sphingomonadaceae) genuslarina ait suslarla yapilan
caligmalar sonucunda bu suslarin piretroidleri aktif
bir sekilde pargaladiklar rapor edilmistir (Huang et
al., 2018). Ulkemizde yapilan c¢alismalarda
deltamethrin ile kontamine ortamlardan alinan bazi
bocek tiirlerinden izole edilmis bir¢ok bakteri susu
elde edilmistir. Bu izolatlar, deltamethrin gibi
piretroidlerin degredasyonu igin kullanilabilecek
potansiyele sahiptir (Ozdal ve Algur, 2020).

Piretroidlerin degredasyonu genellikle
karboksilesteraz enzimi yardimiyla ester baglarinin
hidrolizi ile gerceklesmektedir. Karboksilesterazlar;
karbamatlar, organofosfatlilar ve piretroidler gibi ¢ok
sayida ester igeren pestisitin hidrolizine aracilik eden
bir enzim ailesidir. Bugiine kadar Bacillus cereus
SM3, Aspergillus niger ZD11, Klebsiella sp. ZD112,
Sphingobium sp. JZ-1 suglart izole edilip piretroid
pargalayan karboksilesteraz enzimleri
saflagtirilmistir.  Piretroid pargalayan bu esteraz
enzimleri  genis  spektrumlu etkiye sahiptir
(Gajendiran and Abraham, 2018; Huang et al., 2018).
Ayrica pestisit degredasyonu i¢in fungal enzimler de
bildirilmigtir.

Bazi fungal enzimler degredasyon islemi
strasinda esterlesmeyi, hidroksilasyonu,
dehidrojenasyonu ve deoksijenasyonu Kkatalize
etmektedir.  A.  niger  YAT, cypermethrin
degredasyonu sirasinda eterifikasyon reaksiyonu
gergeklestirmektedir (Deng et al., 2015). Genellikle
bakteriler 5 ila 10 giinliik bir siirecte degredasyon
islemini tamamlayabilirken fungus gruplar1 7 ila 30
giin icerisinde piretroidleri parcalama yeteneklerine
sahiptir (Cycon and Piotrowska-Seget, 2016).

Pek cok piretroidin hidrolizinden sonraki ara
metabolitler, 3- fenoksi benzaldehit (3-PBA) veya 3-
fenoksibenzoik asittir. Fakat bazi mikroorganizmalar
farkli ara metabolik yol izlerine sahip oldugu igin
piretroid degredasyonunda olugan iiriinler tiirden tiire
degiskenlik  gosterebilmektedir  (Cycon  and
Piotrowska-Seget, 2016; Bhatt et al., 2019). Genel
olarak piretroidlerin pargalanma stirecini
mikroorganizmalar hizlandirsada bu durum toprak
mikrobiyotasina zarar verebilmektedir. Piretoidleri
kullanabilme  yetenegindeki  bakteriler  diger
organizmalarla olan rekabette istlinliikk saglayarak
dominant hale gelmekte ve {Ustiin hale gelen
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mikroorganizma tliriiyle birlikte baglayan yeni
metabolik slire¢ topragin igeriginin ve yapisinin

degismesine

neden

olmaktadir.

Cizelge 3. Kontamine alanlardan izole edilen piretroid degrede eden bazi bakteri ve funguslar ile, bunlarin sivi
ortamdaki degradasyon potansiyelleri
Table 3. Pyrethroid degrading bacteria and fungi isolated from contaminated areas and their degradation
potential in liquid medium

izolasyon Degrede olan Optimum
Sus kaynagi piretroid kosullar Sonuglar Referans
Stenotronhomo Hamambdocegi Glukozun yoklugunda ve varliginda
nas mal tg hilia viicut w-cvpermethrin pH7 OG2'nin a-cypermethrin (100 mg/L) (Giir et al.,
OGZp mikroflorast yp 30°C degradasyon etkinligi 10 giinde 2014)
(Blatta orientalis) strastyla %69.9 ve %81.3
Piretroid Ortama eklenen 100 mg/L
Ochrqb actrum kontamine olmus Fenpropathrin pHo7 Fenpropathrinin %90"1ndan fazlas1 72 (Wang etal,
tritici pyd-1 30°C 2011)
toprak saatte parcalanmistir.
Bacillus . - . .

- - - Cay bahgesi - pH 7-7.5 Cypermethrinin %50’si (100 mg/L) (Liuetal.,
IIChegl_f](_) rmis topragi, Cin Cypermethrin 30°C 72 saat iginde pargalanmistir. 2014)
Pseudomonas Cypermethrin, Sirastyla her bir piretroid

aeruginosa JO- Piretroid Deltamethrin, pH7 konsantrasyonu (50 mg/L), %87.2, (Song et al.,
g ) uygulanan toprak Bifenthrin, 30°C %90.4, %70.1, %74.8 olacak sekilde 7 2015)
Cyhalothrin giinde pargalanmustir.
bAa(L:JIr:]”IK:r?I’?I?CZt?:- Aktif gamur, Permethrin pH7 72 saat iginde %100 permethrin (Zhan et al.,
14 Singapur 30°C pargalanmustir (50 mg/L ). 2018)
. S Fenvalerate, Fenvalerate, fenpropathrin ve p-
Piretroid {ireten . . -
atik su artma Fenpropathrin, - cypermethrin 5 giinde tamamen
Cladosporium sisteminden aktif cypermethrin, pH 5-10 pargalanmustir. Deltamethrin, (Chenetal.,
sp. HU amur Smedi Deltamethrin, 18-38 °C bifenthrin ve permethrin, deney 2011b)
¢ Cin &t Bifenthrin, sonunda sirastyla %94.6, %92.1 ve
Permethrin %091.6 oranlar ile par¢alanmustir.
. Kiltiir . e -
O | i, | p-cytain | S| TeSZE et Taini | ok g
New Delhi. parg sur. pal,
Bifenthrin'in 1000 mg / L
Bifenthrin, konsantrasyonu 5 giin i¢inde Famamen
. Atik su aritma Cyfluthrin, pla rgalaﬁn_nst;r. Cylﬂutrm,
(_:andlda sisteminden aktif Deltamethrin, pH7.2 de tamgt rin, fenvalerate ve (Chenetal.,
pelliculosa ZS- R o cypermethrin sirastyla %94.8, %93.4,
¢amur drnegi, Fenvalerate, 32°C 5 o 2012)
02 . - %93, %87.7 (50 mg/L) oraninda 5
Cin Cypermethrin, o
Fenpropathrin giin i¢inde parcalanmustir.
Fenpropathrin %51 oraninda 7 giin
icinde parcalanmuistir.
Piretroidlerin Diger Organizmalar Omiirleri, topraga gore daha kisadir (Li et al., 2017).
Uzerindeki Etkileri Bununla birlikte, yiiksek hidrofobik o6zelliklerinden

Pestisit adsorpsiyonunun, su ekosistemlerinde
sediment ve organik madde fraksiyonlar1 arasinda
degistigi  bilinmektedir (Perre et al, 2014).
Pestisitlerin fizikokimyasal o6zellikleri, ekotoksisite
degerleri ve ruhsatlandirma igin kabul edilen
konsantrasyon seviyeleri, pestisit kayitlar1 ile yasal
olarak diizenlenmektedir (Stehle et al., 2018).
Piretroidler su igerisinde oldukg¢a diisiik ¢oziiniirlige
ve yiiksek organik karbon-su ayrigma katsayilarina
(KOC) sahiptir. Bu nedenle sudaki yarilanma
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dolay1 piretroidler, tutunmalari daha kolay olan
suyun yiizey kisimlarinda birikmektedir. Piretroidler
model test organizmasi1 Daphnia magna (Diplostraca:
Daphniidae) tizerinde diger insektisit gruplarina gore
daha diisiik toksisite gostermektedir (Spurlock and
Lee, 2008). Ancak bazi aragtirmacilara gore uzun
siireli maruz kalma sonucu olusan kronik toksisite
riskinin gozardi edildigi diisiinmektedir (Morrissey et
al., 2015). Deri yoluyla emilimleri olduk¢a azdir,



trans izomerlerinin metabolizmasi cis izomerlerine
gore daha hizhidir (Hiiytik, 2015).

Sucul ekosistemlerde piretroid kontaminasyonu
icin kullanilan en yaygmn indikatdr organizma
Hyalella azteca (Amphipoda: Hyalellidae)’dir.
Ozellikle tatl su kaynaklarinin kontaminasyonlarinin
belirlenmesi ¢ok  biiyllk Onem tasimaktadir.
Kuzeydogu ABD'deki kentsel bolgelerde yer alan su
yollarindan  toplanan  sedimentlerin ~ %76'sinda
pestisitlere rastlanmistir ve %67'sinde biyolojik
olarak erigilen piretroidler mevcuttur (Hartz et al.,
2019). Ulkemizde meyve ve sebze yetistirilmesi i¢in
onem arz eden Alanya’daki Alara Cayr sularinda
yapilan c¢alismalarda; subat, nisan ve haziran
aylarinda  degisen oranlarda insektisit izine
rastlanmigtir. Aym ¢alismada birgok aktif maddenin,
yasakli aktif maddeler listesinde olmasina ragmen
cay sularinda saptanmast ise ¢arpicidir. Bu
maddelerin,  yasakli  olmadigi  donemlerdeki
kullanima bagli bir birikme sonucu saptanmasi, olasi
bir neden olarak gosterilmistir (Kogyigit ve
Sinanoglu, 2019).

Sudaki kaliciliklar1  kisa olmasina ragmen
piretroidler bir¢ok sucul organizma icin toksik etki
gostermektedir. Bu canlilar arasinda en yiiksek
toksisite  baliklar {izerinde gozlemlenmektedir.
Yapilan  ¢esitli  ¢alismalarda  Danio  rerio
(Cypriniformes: Cyprinidae)’da LC50 degerleri
deltamethrin, cypermethrin ve cyhalothrin igin
sirastyla 0.5-1.0 pg/L (96 h), 1.94-3.56 ug/L (96 h),
0.119 pg/L (96 h) olarak belirlenmistir (Kog et al.,
2009; Ansari and Ahmad, 2010; Rodriguez-Estrada
et al., 2016). Bunun en temel nedeni piretroidlerin
metobolize edilmesinde biiylik rol oynayan ve esteraz
enzim ailesi igerisinde yer alan hidrolaz enzimlerinin
baliklarda bulunmamasidir. Baliklar iizerindeki
norotoksik etkilerinin yaninda pirotroidler, hiicresel
ve dokusal deformasyonlara, oksidatif strese ve
gelisim bozukluklarina neden olmaktadir (Ullah et
al., 2019).

Piretroidler, kirmizi penge kerevit olarak bilinen
Cherax quadricarinatus (Decapoda: Astacidae)
juvenilleri gibi farkli sucul omurgasizlara karsi
(Yuan et al, 2019) ve omurgali larvalarina karst
oldukga  toksiktir. Ornegin  deltamethrin  ve
cypermethrinin, Physalaemus gracilis (Anura:
Leiuperidae)'in larvalarina kars1 yiiksek oranda toksik
oldugu gostermistir (Vanzetto et al., 2019).

Piretroidler ~ boceklere,  diger  omurgali
hayvanlara gore 2250 kat daha toksiktir. Bunun
nedeni boceklerin daha hassas, boyut olarak kiiciik
yapida sodyum kanallarma ve daha diisiik viicut
sicakligina sahip olmalaridir (Chrustek et al., 2018).
Arilar 6zellikle tarimsal alanlarda siklikla bulunan
tozlastirict ajanlarin baginda gelmektedir. Bu nedenle
tarimsal alanlara uygulanan piretroidlerden en ¢ok
arilar etkilenmektedir. Apis mellifera (Hymenoptera:
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Apidae) gibi ekolojik ve ekonomik G6nemi olan bal
arilarina karsi piretroidler diisiik konsantrasyonlarda
davranis  bozukluguna (haberlesme, ¢iftlesme,
beslenme vb.) ve yiiksek konsantrasyonlarda ise
toksik etkiye neden olmaktadir (Palmquist et al.,
2012). Arnlar piretroidleri, en fazla polen ve nektar
gibi yapilardan, beslenme sirasinda metabolik yol ile
biinyelerine alirlar. Yapilan caligmalarda
deltamethrin i¢in 210 mg/L ve bifenthrin i¢in 60
mg/L {izerindeki konsantrasyonlarin, arilarda lethal
etki gosterdigi belirlenmistir (Dai et al., 2010). Bal
arist  Olimleri iizerine iilkemizde yapilan bir
caligmada, Cukurova bdlgesinde ¢ok sayida oOlii ar
numunesi ¢alisilmig ve piretroidlerin  Cukurova
bolgesindeki ar1  Oliimlerinde rol oynamadigi
belirlenmistir  (Segmenoglu, 2020). Piretroidler,
kuslara kars1 oldiriicii etikiye sahip degildir, ancak
kuslar tarafindan oral yolla alindiginda akut
toksisiteye neden olabilir (Bradbury and Coats,
1989).

Bocek sinir sistemini hedef alan insektisitler,
yapilarindaki benzerlik nedeniyle memelileri de
etkilemektedir (Marrs, 2012). Sentetik piretroidler,
parenteral olarak uygulanmadig: siirece hem agizdan
hem de transdermal olarak =zayif bir sekilde
emildikleri  i¢in  nadiren  sistemik  toksisite
tiretmektedir.  Piretroidler insanlarda, periferik
sinirlerin sodyum kanallarin1 etkileyerek parestezi
denilen yanma, karincalanma, uyusma hissi gibi
duyusal bozukluklara yol agmaktadir (Gammon et
al, 2012). Bunun yanmnda hamileligin erken
doneminde siklikla bocek ilaglarima maruz kalmanin,
olumsuz dogum sonuglart riskini artirabilecegini
gostermektedir (Jaacks et al., 2019).

SONUC

Gelismekte olan {ilkelerde kentlesme siireci,
saglik hizmetlerine diisik erisim, uygun su
teminindeki zorluklar ve gecekondulagsma gibi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir (Nkya et al.,
2013). Bu durum, insan ile birlikte yasamaya adapte
olan bazi zararl tiirlerin popiilasyonlarinin artmasina
ve bir¢ok hastaligin da bu zararllar ile yayilmasina
olanak saglamaktadir. Insan yapim iireme alanlari,
zararlilarin sayilarinin ¢ogalmasi i¢in uygun ortamlar
yaratmaktadir. Kentlesmenin bir diger olumsuz etkisi
de c¢evresel kirliliktir. Trafik, sanayi, petrol ve evsel
atiklarin neden oldugu kirleticiler, sehir atmosferinde
ve ayn1 zamanda nehir ve golet gibi su kaynaklarinda
¢Ozlinmiis veya organik madde pargaciklarina
adsorbe edilmis halde yiiksek konsantrasyonlarda
birikmektedir. Bu kirleticilerin bazilari, zararlilar i¢in
temel besin kaynagini olustururken, bazilar1 da
zararli tiirlerdeki metabolik direng seviyelerinin
ylikselmesine neden olmaktadir. Zararli miicadelesini
gerceklestiren kurum ve kuruluslara bu nedenle
biiyiik bir gérev diismektedir.
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Bitkiler kendilerini diger rakiplerine ve
otoburlara karsi korumak icin ¢esitli mekanizmalar
gelistirmistir. Bunlar arasinda, alkaloitler,
siyanojenik glikozitler, kumarinler, terpenoidler,
fenolik bilesikler veya tanenler gibi
allelokimyasallarin ~ diretimi,  bdceklere  karsi
savunmalarinda merkezi bir rol oynamaktadir
(Després et al., 2007). Bitkilerin bu 6zellikleri
sayesinde, yiizyillardir insanlar tarafindan tibbi amag
disinda, bitkiler zararhi tiirlerin miicadelesinde de
kullanilmis ve basartya ulasilmistir. Gilinlimiizde
bitkisel pek cok ticari iiriin gelistirilmekte ve ¢evresel
olarak daha verimli bir zararli miicadelesi
saglamaktadir.

1970'lerden 2000’lere kadar diinyadaki birgok
kimya ve biyokimya sirketi, yeni piretroid arayislar
icerisinde binlerce patent bagvurusu yapmustir
(Matsuo, 2019). Piretroidlere karsi gelisen direng
sorunu nedeniyle, potansiyeli yiiksek birgok
piretroid, benzer etki mekanizmasina sahip oldugu
i¢in giiniimiizde kullanilamamaktadir. Bunun yaninda
biyolojik miicadele gibi daha g¢evreci savasim
yontemlerinin kullanim1 da giderek artmaktadir.
Hizla gelismekte olan teknoloji sayesinde, zararli
miicadelesinde artik genetik miihendisligi gibi daha
yenilik¢i yaklagimlara yonelim artmaktadir.

Diger insektisit gruplart igerisinde piretroidler
disiik konsantrasyonlarda etkili sonuglar vermesi,
1sikla kolay bozunmasi, diisitk memeli toksisitesi gibi
birgok avantaji sayesinde siklikla kullanilmaktadir.
Normal ve direngli sodyum kanali &zelliklerinin
elektrofizyolojik calismalar ile daha anlasilabilir hale
gelmesi ile birgok yeni insektisitin ortaya ¢ikmasi ve
direng probleminin dniine gegilmesi miimkiin olabilir
(Pittendrigh et al., 1997). Sodyum kanali yapisinin
aydinlatilmasi ile piretroid baglanma bolgelerinin
kesfi ve bu bolgelerde meydana gelebilecek olasi
mutasyonlarin (Soderlund and Knipple, 2003) direng
durumu ile gosterdigi korelasyonlar kesfedildikge,
gergeklestirilecek miicadele yontemleri daha basarili
bir sekilde uygulanabilir.

Cogu durumda, bir popiilasyon igindeki
baslangicta diisiik frekanslardaki direnci saptamak
veya bir esik diren¢ frekansinda alternatif
pestisitlerin kullanim1 konusunda miicadele stratejleri
gelistirmek ic¢in diren¢ gen frekanslarinin ayrimntili
tahminleri gereklidir. Direng durumlarmin
belirlenmesi tek bagina yeterli olmamaktadir ve
stirekli izlenmesi gereken dinamik bir siirectir. Bu
nedenle miicadele stratejilerinin, degisen direng
durumlart ile siirekli giincellenmesi gerekmektedir.

Metabolik direncin, farkli gelisim sathalarinda
farkli sekilde etki ettigi g6z Oniine alindiginda
(Hardstone et al, 2007), miicadele stratejisi
belirlenirken hedef zararl: tiiriin gelisim safhalar iyi
bilinmeli ve uygun insektisit se¢imi yapilmaldir.
Farkli piretroidlere karst gelisen diren¢ durumlar
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arasinda belirgin bir fark olabilmektedir (Kudom et
al., 2015b). Bu durumda yapisal olarak daha stabil bir
piretroid kullanildiginda zararlilarin onu metabolize
etmesi de giderek zorlagmaktadir.

Tarimsal alanlarda ve halk sagliginda kullanilan
pestisitlerin, riizgar ve yer alt1 sular1 gibi etkenler ile
birlikte taginmasi ve farkli alanlar1 kontamine etmesi
miimkiindiir. Bilingsiz yapilan uygulamalar bu
nedenle beklenen etkiyi saglayamadigi gibi gevreye
bliylkk zararlar vermektedir. Dogada biriken
pestisitlerin mikroorganizmalar ile par¢alanmasi ve
toksik olmayan formlara donistiirilmesi ile,
kontamine olmus alanlarin iyilestirilmesi
saglanabilir. Tath su kaynaklart ve tarimsal
alanlardaki topragin iyilestirilmesinde kullanilan
biyodegredasyon prosesleri hem ekolojik hem de
ekonomik sonuglart ile olduk¢a kullamighdir.
Piretroidlerin biyodegredasyonunda kullanilmasi i¢in
giinimiizde bir¢cok yeni bakteri ve fungus tiirleri
lizerinde caligmalar yiiriitilmektedir. Ileriki yillarda,

insektisit  diren¢  mekanizmalarinin  tamamen
aydinlatilmasi ve etki mekanizmalar1 ile hedef
yapilarin ayrintilt  ¢alisilmasi, gelismis strateji

yontemlerinin ortaya c¢ikmasini saglayarak daha
verimli bir zararli miicadelesine olanak saglayacaktir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar, herhangi bir ¢ikar
olmadigin1 beyan ederler.

gatigmasi

Yazar Katkilan
Yazarlar, makaleye esit oranda katki saglamis
olduklarini beyan ederler.
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