Klor Dioksit Gazinin Cimex lectularius (Tahtakurusu) Kontroliindeki Etkinligi:
Sistematik Bir inceleme

A. Giris
a. Arka Plan ve Gerekc¢e

Yaygin olarak tahtakurusu olarak bilinen Cimex lectularius, halk sagligi, konut konforu ve
ekonomik istikrar lizerinde farkli ortamlarda 6nemli etkileri olan, yayilmaci ve direngli bir
ektoparazit grubunu temsil eder. Bu hematofaj (kanla beslenen) bocekler; bir yumurta agamasi
ve ardindan yetiskinlige ulagmadan 6nce bes farkli nimf evresini kapsayan yasam dongiileri
dahil olmak iizere, benzersiz biyolojik adaptasyonlar1 sayesinde beslenmeden uzun siire
hayatta kalabilmektedir (Michigan Manual, 2010, s. 8). Son on yillarda tahtakurularinin diinya
capinda yeniden artis gostermesi, kismen yaygin olarak kullanilan kimyasal insektisitlere,
ozellikle de piretroid ve neonikotinoid siniflarina kars1 gelistirdikleri dikkat ¢ekici direng
yetenegine baglanmaktadir. Bu direng, kiitikiil kalinlagmasi ve insektisit duyarliligini azaltan
metabolik mutasyonlar gibi fizyolojik modifikasyonlarla mekanistik olarak iliskilendirilmistir
(Lee et al., 2017, s. 310).

Tahtakurularimin yarattigi zorluklar ¢ok boyutludur; yalnizca miistakil evleri degil, ayn1
zamanda ¢ok aileli konutlari, saglik tesislerini ve konaklama sektorlerini de etkileyerek ciddi
psikolojik stres, alerjik reaksiyonlar ve ekonomik yiik olusturmaktadir. Bu nedenle,
tahtakurusu popiilasyonlarmin etkili bir sekilde yonetilmesi, entegre yaklasimlar: gerektiren
kritik bir konudur. Entegre Zararli Yonetimi (EZY) stratejileri; kimyasal, fiziksel ve biyolojik
kontrol yontemlerinin kombinasyonunu vurgularken, direng gelisimini ve ¢evresel etkiyi
azaltmak icin silirekli izleme ve kimyasal olmayan miidahalelerin dahil edilmesine gii¢lii bir

sekilde dayanmaktadir (Bennett et al., 2015, s. 1).

Manuel temizlik ve dezenfeksiyon dahil olmak iizere geleneksel kontrol yontemleri; kapsama
alani, etkinlik ve operasyonel tutarliliktaki sinirlamalar nedeniyle saglik hizmeti ortamlarinda
genellikle yetersiz kalmaktadir (Boyce, 2016, s. 1). Sonug olarak, bu sinirlamalarin {istesinden
gelebilecek gelismis teknolojik ¢oziimlere yonelik artan bir ilgi bulunmaktadir. Klor dioksit
(ClIO,) gazi; giiclii insektisidal 6zellikleri, homojen ¢evresel penetrasyon yetenegi ve
tahtakurularinin birden fazla gelisim evresine karsi etkinligi nedeniyle gelecek vaat eden bir
flimigant olarak ortaya ¢ikmstir. (CIO,) gazi kullanimi, 6zellikle direncin agilmasinda ve gizli
bocek yuvalarina ulagilmasinda geleneksel insektisitlere karsi potansiyel avantajlar
sunmaktadir.

b. incelemenin Amaclari



Bu sistematik inceleme, klor dioksit gazinin yumurta, nimf ve yetiskin dahil olmak iizere tim
gelisim agamalarindaki Cimex lectularius kontroliindeki etkinligini elestirel bir sekilde
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, ClO, fiimigasyonunun insektisidal giiciinii ve
operasyonel fizibilitesini etkileyen gaz konsantrasyonu, maruziyet siiresi, nem seviyeleri ve
flimigasyon yontemleri gibi temel uygulama parametrelerini agikliga kavusturmay1
hedeflemektedir. Yanit aranan spesifik arastirma sorular sunlardir:

o Farkli konsantrasyon ve maruziyet siirelerinde klor dioksit gazinin tahtakurular1 ve

yumurtalar tizerindeki mortalite etkileri nelerdir?

o Basta bagil nem ve fiimigasyon cihazi 6zellikleri olmak iizere ¢evresel faktorler, gaz

dagilimini ve etkinligini nasil etkiler?

e Zararl kontrolii ortamlarinda CIO, gazi uygulamasindan kaynaklanan giivenlik
miilahazalar1 ve malzeme uyumlulugu sorunlart nelerdir?
Bu faktorlerin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, flimigasyon protokollerinin optimize edilmesi,
cevresel ve insan gilivenligi standartlarini korurken etkili zararli eradikasyonunun saglanmast
icin elzemdir. Bu inceleme, tahtakurusu yonetiminde klor dioksit dagitimi igin en iyi
uygulamalari bilgilendirmek ve gelecekteki arastirma yonlerini belirlemek amaciyla giincel

kanitlar1 bir araya getirmektedir.

B. Metodoloji
a. Literatiir Tarama Stratejisi

Entomoloji, zararli yonetimi, ¢cevre bilimleri ve ilgili disiplinlerde uzmanlasmis ¢ok sayida
bilimsel veri tabaninda sistematik ve kapsamli bir literatiir taramas1 ytirtitiilmiistiir. Taranan
veri tabanlar arasinda Web of Science, Scopus, PubMed ve 6zel zararh kontrol depolar1 yer
almaktadir. Tarama stratejisinde, "klor dioksit flimigasyonu", "tahtakurusu kontroli", " Cimex
lectularius", "fumigasyon etkinligi" ve "insektisidal gaz uygulamasi" gibi anahtar kelimeler
ve Boole operatorleri kombinasyonu kullanilmistir.

ClO, gazinin tahtakurular veya ilgili depolanmas iirtin bocek tiirlerine karsi etkinligini nicel
olarak degerlendiren deneysel ¢alismalar segmek i¢in dahil etme kriterleri belirlenmistir.
Uygun ¢aligmalar mortalite oranlarini, ovisidal etkileri, uygulama metodolojilerini, maruziyet

parametrelerini ve giivenlik degerlendirmelerini rapor etmistir. Hari¢ tutma kriterleri; nicel

veriden yoksun, yalnizca mikrobiyal dekontaminasyona odaklanan veya insektisidal



fiimigasyonla dogrudan ilgili olmayan ¢alismalar1 kapsam dis1 birakmistir. Tarama, ingilizce
dilinde yayinlanmis hakemli makaleler, tezler ve teknik raporlarla sinirlandirilmistir.

b. Veri Ekstraksiyonu ve Sentezi

Secilen ¢aligmalardan; ClO, gazi konsantrasyon seviyeleri, maruziyet siiresi, fiimigasyon
sirasindaki bagil nem kosullari, gelisim asamasina gore kategorize edilmis mortalite sonuglart
ve rapor edilen tiim giivenlik veya malzeme uyumlulugu bulgular1 dahil olmak tizere ilgili
veriler sistematik olarak ¢ikarilmistir. Veri ¢ikarma islemi, dogruluk ve tamligi saglamak
amaciyla birden fazla incelemeci tarafindan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.

Nicel veri sentezi, ¢caligmalar genelinde mortalite yilizdelerinin ve ovisidal etkinligin
karsilastirmali analizini igermistir. Yeterli homojen verinin mevcut oldugu durumlarda,
birlesik etki biiytikliiklerini tahmin etmek ve ¢alismalar arasindaki heterojenligi
degerlendirmek i¢in meta-analitik istatistiksel yontemler uygulanmistir. Nitel sentez,
uygulama dinamiklerini, ¢evresel etkileri ve giivenlik miilahazalarini1 6zetleyerek bu analizleri
tamamlanustir. Istatistiksel analizler, standart meta-analiz yazilim araglar1 kullanilarak
yiriitiilmiis; heterojenlik $1"2$ istatistikleri ile degerlendirilmis ve saglamligi 6lgmek icin
duyarlilik analizleri yapilmustir.

c. Kalite Degerlendirmesi

Dahil edilen ¢caligmalarin metodolojik kalitesi, fiimigasyon ve entomolojik arastirmalar igin
uyarlanmis standart kontrol listeleri kullanilarak degerlendirilmistir. Kriterler; deneysel
tasarimin titizligini, 6rneklem biiytikliigiiniin yeterliligini, uygun kontrollerin varligini,
raporlamanin netligini ve seffafligini ve bulgularin tekrarlanabilirligini kapsamaistir.
Incelemeciler arasindaki kalite derecelendirme farkliliklar tartisma ve fikir birligi yoluyla
coOziilmiistiir. Kalite degerlendirmesi, birlesik sonuglarin yorumlanmasina ve potansiyel

yanlilik kaynaklarinin belirlenmesine 11k tutmustur.

C. Bulgular
a. Dahil Edilen Calismalara Genel Bakis

Inceleme; gesitli cografi bolgeleri ve gevresel kosullar1 kapsayan, kontrollii laboratuvar
deneyleri ve sinirli saha degerlendirmelerini igeren ¢esitli calismalari bir araya getirmistir.
Calismalarin ¢gogunlugu, yumurtadan yetigskine kadar birden fazla gelisim asamasini
degerlendirerek laboratuvar ortamindaki Cimex lectularius popiilasyonlarina odaklanmistir.

Bazi caligmalar, fiimigasyon etkinligini ekstrapole etmek i¢in bulgulari ilgili depolanmus {iriin



boceklerine genisletmistir. Calismalar flimigasyon metodolojileri, maruziyet parametreleri ve
sonug Olciitleri bakimindan farklilik gdstererek analiz icin kapsamli bir veri seti saglamustir.

b. Klor Dioksit Gazinin Etkileri

Calismalar genelinde klor dioksit gazi, 6 ila 18 saat arasinda degisen maruziyet siireleri ile
yaklasik 362 ppm konsantrasyonlarda tam mortalite (%100) saglayarak tutarl bir sekilde
yiiksek insektisidal etkinlik gostermistir (Gibbs et al., 2012'den aktaran Kim et al., 2016a, s.
36). Gaz, muamele edilmis yumurtalardan canli yavrularin ¢ikigini etkili bir sekilde dnleyerek
belirgin bir ovisidal aktivite sergilemistir. Etkinlik, yliksek bagil nem kosullar1 (~%80 RH)
altinda 6nemli 6l¢iide artmis, diisiik nemli ortamlarda ise giiciin azaldig1 gézlemlenmistir

(Shirasaki et al., 2016, s. 306).

Gaz dagilim analizleri, taban seviyesinden 2,5 metre yiikseklige kadar homojen bir dagilim
oldugunu ve kapsamli bir ¢evresel kapsama sagladigini gdstermistir (Shirasaki et al., 2016, s.
305). En yiiksek flimigasyon verimliligi, yatak dikisleri ve yariklar gibi tahtakurularinin
yaygin olarak bulundugu ylizeylerde kaydedilmistir (Kim et al., 2019, s. 1). Bu bulgular,
sonuglari optimize etmede ¢evresel kontroliin ve fiimigasyon cihazi tasariminin dnemini

vurgulamaktadir.

¢. Meta-Analiz Bulgular:

Meta-analitik sentez, dahil edilen calismalar genelinde CIO, fiimigasyonuna atfedilebilen
istatistiksel olarak anlamli mortalite etkilerini dogrulamistir. Esas olarak ¢evresel
parametrelerdeki (6rnegin nem) varyasyonlar, fiimigasyon protokolleri ve test edilen bocek
gelisim agamalar tarafindan yonlendirilen orta diizeyde bir heterojenlik gézlemlenmistir. Alt
grup analizleri, etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in yliksek bagil nemin korunmasinin ve
yeterli maruziyet siiresinin kritik roliinii vurgulamistir. Egilimler, cihazlar araciligiyla

homojen gaz dagitiminin kontrol sonuglarini iyilestirdigini gostermektedir.

D. Tartisma
a. Bulgularm Yorumlanmasi

Birlestirilmis kanitlar, klor dioksit gazinin, oksidatif hiicresel hasar ve apoptoz indiiksiyonunu
iceren mekanizmalar araciligiyla direngli yumurtalar dahil tiim yasam evrelerindeki Cimex
lectularius'un eradikasyonunu saglayabilen giiclii bir flimigant oldugunu dogrulamaktadir

(Kim et al., 20164, s. 267). Bu etki mekanizmasi, geleneksel insektisitlerle karsilagilan yaygin



direng yollarimi devre dig1 birakarak ClO, entegre zararli yonetimi ¢ergevelerinde degerli bir
yardimc1 veya alternatif olarak konumlandirmaktadir.

Geleneksel kontrol yontemleriyle karsilastirildiginda, gazli fiimigasyon erigilemeyen yuvalara
iistiin penetrasyon sunarak kapsamli maruziyet saglar. Dahasi, CIO,'nin ovisidal 6zellikleri,
yumurtalan etkileyemeyen birgok insektisitin kritik bir sinirlamasini ele alarak yeniden istila
riskini azaltir. Bulgular, 6zellikle kimyasal direng ve ¢evresel kisitlamalarla zorluk yasanan
ortamlarda klor dioksit fiimigasyonunun ¢ok yonlii kontrol programlarina entegrasyonunu
desteklemektedir.

b. incelemenin Simirhihiklar:

Bu inceleme, mevcut literatiirde var olan bazi sinirlamalara tabidir. Calismalar arasindaki
deneysel tasarimlar, flimigasyon protokolleri ve ¢evresel kosullardaki farkliliklar, dogrudan
karsilastirmay1 zorlastiran bir heterojenlige yol agmaktadir. Olumlu etkinlik sonuglarini
destekleyen potansiyel yayin yanliligi dislanamaz. Ek olarak, biiyiik dl¢ekli, ger¢cek diinya
saha degerlendirmelerinin azlig1, laboratuvar bulgularinin operasyonel ortamlara
genellenebilirligini stnirlamaktadir. Farkli tahtakurusu suslari ve yerel ¢evresel degiskenler

fiimigasyon sonuglarini daha fazla etkileyebilir.

c. Pratik Uygulamalar ve Oneriler

Klor dioksit fiimigasyonunun etkili bir sekilde uygulanmasi, gaz aktivitesini optimize etmek
icin bagil nemin %80 civarinda tutulmasi basta olmak lizere ¢evresel parametrelerin siki bir
sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Fiimigasyon cihazi, homojen gaz dagitimi kapasitesini
ve tekrarlanan flimigasyon dongiilerinden sonra hassas elektronik ekipman islevselliginin

korundugunu kanitlayarak operasyonel fizibiliteyi artirmistir (Shirasaki et al., 2016, s. 308).

Kapsamli tahtakurusu yonetimi i¢in CIO, fiimigasyonu, eradikasyon ¢abalarimi gii¢clendirmek
ve yeniden istilay1r 6nlemek amaciyla buharli temizlik ve yatak kilifi kullanimi gibi fiziksel
kontrol 6nlemleriyle entegre edilmelidir. Diizenleyici gergeveler; gida {iriinleri lizerinde asgari
kalint1 varlig1 (Smith et al., 2015, s. 1) ve fiimigasyon sonrasi potansiyel i¢ mekan hava
kimyas1 degisimleri (Wang et al., 2020, s. 1) dahil olmak {izere klor dioksitin giivenlik
profilini dikkate almalidir. Mesleki ve gevresel riskleri azaltmak i¢in uygun gilivenlik

protokolleri ve havalandirma stratejileri uygulanmalidir.

E. Sonuc¢

a. Temel Bulgularin Ozeti



Klor dioksit gazi, kontrollii nemli kosullar altinda, cihazlar araciligryla uygulandiginda,
yetigkin ve yumurta evresindeki Cimex lectularius'u etkili bir sekilde yok etmektedir.
Oksidatif etki mekanizmasi, insektisit direnci zorluklariin {istesinden gelerek onu konut,
saglik ve ¢ok aileli konut ortamlarinda zararl kontrolii i¢in giiglii bir ara¢ haline
getirmektedir.

b. Gelecekteki Arastirma Yonelimleri

Gelecekteki arastirmalar, laboratuvar etkinligini ger¢ek diinya kosullarinda dogrulamak i¢in
biiylik 6lcekli saha denemelerine 6ncelik vermeli, uzun vadeli ¢evresel ve insan sagligi
etkilerini degerlendirmeli ve ¢esitli ortamlar icin fiimigasyon protokollerini
hassaslastirmalidir. ClO, fiimigasyonunun kapsamli EZY programlarina entegrasyonu ile

.....

destekleyecektir.
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