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Ozet: Ekonomik anlamda zarar yapan boceklerle miicadelede, kimyasal miicadele iiretici tarafindan
en fazla tercih edilen yontemidir. Ancak insektisit uygulamalarinin insan, hayvan, cevre sagligi
iizerinde bir ¢ok olumsuz etkilerinin oldugunu ve zararhilarda diren¢ gelisimine yol agarak gelecek
icin miicadele giiciimiizii zayiflattigim da unutmamak gerekir. Bu nedenle, kiiltiir bitkilerinde zararl
olan bocekler icin yeni, cevreye duyarli ve daha etkili miicadele stratejileri gereklidir. RNA
Interferans (RNAi) teknolojisi ile zararhida spesifik hedef gen bolgeleri susturularak, basarili bir
sekilde gerek bocek zararinin gerekse bdcek popiilasyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.
CRISPR/Cas9 sistemi ise; yabanci genetik materyalleri yok etmek i¢in RNA giidiimlii niikleazlar
kullanan bir mikrobiyal immiin sistemdir. Gen ekspresyonunu bozan RNAi'nin aksine, CRISPR-Cas9,
yalnizca gen ifadesini bozmakla kalmayip, aynit zamanda kodlama dizilerini degistiren, birden fazla
geni hedef alabilen ve is giiciinii oldukga azaltan giiglii bir DNA diizenleme teknolojisidir. Epigenetik
mekanizmalar sayesinde hedeflenen genlerin ekspresyonlari artirilabilir ya da azaltilabilir. Epigenetik
etkilesimler, RNAi ve CRISPR teknolojileri kullanilarak bocekler i¢in hayati 6neme sahip feromonal
veya reseptor genler hedef alinabilir. Boylece zararli boceklerin es bulma ve besine ulagabilme
davraniglart degistirilerek tireme ve beslenmeleri engellenip popiilasyonlar1 baskilanabilir ya da
kontrol altina alinabilir. Ayrica bagisiklik sisteminde rol alan genler hedef alinarak, zararli bocekler
enfeksiyona karsi duyarl hale getirilebilir.

Anahtar kelimeler: Bitki koruma, Bocekler, CRISPR-Cas9, Epigenetik, RNA interferans.

Recent Methods for Biotechnologic Control on Pest Insects in Cultural Plants

Abstract: In the struggle against pests that cause economic damage, chemical control is the most
preferred method by the producer. However, it should not be forgotten that insecticide applications
have many negative effects on human, animal and environmental health and weaken our fighting
power for the future by causing resistance development in pests. For this reason, new,
environmentally sensitive and more effective strategies are needed to control the insects that are pest
to cultivated plants. With RNA Interference (RNAI) technology, the specific gene regions of the pests
can be targeted and silenced, so that insect damage or insect populations can be successfully reduced.
The CRISPR / Cas9 system is; is a microbial immune system that uses RNA-driven nucleases to
destroy foreign genetic material. Unlike RNAI, which disrupts gene expression, CRISPR-Cas9 is a
powerful DNA regulatory technology that not only disrupts the expression of genes, but also alters
coding sequences, can target multiple genes and significantly reduces workload. Expression of genes
targeted by the epigenetic mechanisms can be increased or decreased. Using epigenetic interactions,
RNAI and CRISPR technologies, pheromonal or receptor genes with vital precursors for insects can
be targeted. Thus, by changing the behavior of pest insects to match and reach to nutrients,
reproduction and feeding can be prevented and their populations can be suppressed or controlled. In
addition, by targeting genes involved in the immune system, pest insects can be susceptible to
infection.

Key words: Plant protection, Insects, CRISPR-Cas9, Epigenetics, RNA interference.
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Giris

Tarimsal degeri yiiksek olan, cesitli 1slah
asamalarindan  ge¢mis, insan Ve/veya
hayvanlarin ihtiyaclarin1  karsilayabilmek
adina bilingli olarak yetistirilen bitkilerin
biitiiniine kiiltiir bitkileri denir. Zararl1 bocek
tiirleri; Bitkilerin kok, yumru, sogan, yaprak,
govde, siirgiin, cicek, meyve ve tohumlarini
yiyerek kiiltiir bitkilerine zarar verirler.

Boceklerin yarattiglr zararlart minimum
diizeye ¢ekmek amaciyla belirli periyotlarla
ilaclamalar yapilmaktadir. Bunun temel
nedeni pestisit uygulamalarimin kolay ve
goreceli olarak ucuz olmasinin yaninda
ayrica kisa siirede sonug vermesi sayilabilir.
Ancak pestisit uygulamalarinin bu 6nemli
faydalarinin  yaninda zararlilarda direng
gelisimine yol actigini; insan, hayvan ve
gevre sagligi tlizerinde bir ¢ok olumsuz
etkilerinin  oldugunu da  unutmamak
gereklidir (Tungbilek ve ark., 2010).

Bu olumsuz etkilerinin artmasi nedeniyle,

zararlilara karst  kimyasal miicadeleye
alternatif olabilecek savagim yoOntemleri
lizerindeki ¢alismalar 6nem kazanmuistir.

Bunlarin basinda da molekiiler yontemler

gelmektedir. Genom diizenleme
teknolojileriyle ~ yapilan  biyoteknolojik
calismalar sayesinde bitkilerde zararh
boceklerle miicadelede yeni arastirma
alanlart ortaya c¢ikmus, zararli bocekler ile
yeni savas stratejileri  gelistirilmistir
(Yorulmaz ve Ay, 2006).

Miicadelede Kullanilan Molekiiler
Yontemler

1. RNA Interferans (RNAi)

RNAIi teknolojisi ile zararliya spesifik
hedef gen bolgeleri susturularak, basarili bir
sekilde gerek bocek zararinin gerekse bocek
popiilasyonlarinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. RNA Interferans (RNAI)
¢ift zincirli RNA (doublestrand RNA,
dsRNA) ile transkripsiyon sonrasinda gen
ifadesinin  diizenlenmesini saglayan bir
yontemdir (Daneholt, 2006).

Spesifik bir geni susturmak amaciyla
Ceanorhabditis elegans’1 oral yoldan dsSRNA
ile besleme tekniginin gelistirilmesinin
ardindan  (Timmons et al., 2001),
boceklerdeki hedef genleri dsRNA araciligi
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ile baskilamada ve susturmada kullanilan
yontemler olarak mikroenjeksiyon, yapay
besi ortami ile besleme, daldirma yontemi,
dsRNA ifadesi ireten bakterilerle besleme,
dsRNA’nin virlis araciligr ile alinmasi,
transgenik boceklerin gelistirilmesi ve RNAi
ile zararli bocek tiirlerine karsi direncli bitki
gelistirilmesi sayilabilir (Giiz ve ark., 2012).

2. Diizenli Araliklarla Boliinmiis
Palindromik Tekrar Kiimeleri (CRISPRs) ile
[liskili Cas9 Niikleazlar

CRISPR kilavuz bir RNA (gRNA)
esliginde ozgiil bir genomik bdlgeye
hedeflenen = Cas9 niikleaz  enziminin
kullanildig1 bir genom diizenleme sistemidir.
CRISPR/Cas9 sistemi, 6karyot genomlarinda
bulunmazken, prokaryot organizmalarin
genomlarinda yabanci genetik materyalleri
yok etmek i¢in RNA giidiimlii niikleazlar
kullanan bir mikrobiyal immiin sistem olarak
yer alirlar (Cho ve ark., 2013). Gen ifadesini
bozan RNAIi'nin aksine, CRISPR-Cas9,
yalnizca gen ifadesini bozmakla kalmayip,
ayn1 zamanda kodlama dizilerini degistiren
giicli bir DNA diizenleme teknolojisidir.
Bakterilerde, DNA'ya entegre yabanci viral
DNA dizilerini enfeksiyon sonucu tantyan
CRISPR-Cas9 sistemi bu dizileri hedef
almaktadir. Dolayisiyla, bakterilerin dogal
bir virlis savunma sistemi olarak kabul
edilmektedir.

Dogal CRISPR/Cas sistemleri, yabanci
bir DNA’nin parcalanmasindan sorumlu olan
gesitli enzimlere ve endoniikleaz islevi igin
gerekli RNA kilavuzlarina sahiptir, ancak
Okaryotlarda genom diizenleme galigmalari
icin kullanildiginda, gereken tek CRISPR
proteini Cas9 endoniikleaz enzimi ya da
bunun bir varyantidir. Genom diizenleme
yontemi olarak CRISPR sisteminin kullanimi
aslinda Cas9 proteinin kisa bir rehber RNA
molekiilii ile birlikte DNA’ya baglanarak ¢ift
zincir kiriklar1 olusturabilme yetenegine
dayanmaktadir (Cetintas ve ark., 2017).

CRISPR, Cas9 enziminin genom
iizerindeki kesilecek noktaya baglanmasina
yardimci olur. Bu teknikten yararlanan bilim
insanlar1 ya genin bir parcasim kesip
cikartarak islevini kesintiye ugratir, ya da
genoma yeni bir dizilim ekleyerek yeni bir
islevi devreye sokar (Perkin et al., 2016).



CRISPR/Cas9 teknolojisi kromozomun
diizenlenmesi, transkripsiyonun aktivasyonu
veya baskilanmasi ve epigenetik diizenleme
gibi amagclarla kullanilabilmektedir.
CRISPR/Cas9 sisteminin yogun olarak
kullanildigr uygulamalardan birisi de gen
ifadesinin diizenlenmesidir. Cas9 ile birlikte
transkripsiyonal bir aktivatér domain veya
repressor’iin  genomda belirli bir bdlgeye
taginmasi yoluyla gen ifadesinin arttirilmasi
veya  baskilanmasi  saglanabilmektedir
(Cetintag ve ark., 2017).

3. Epigenetik

Biitiin  hiicreler genlerin kontroliinde
calismay1 temel almaktadir. Genler, yeri ve
zamanina gore aktif edilip, pasif hale
sokulabilir. Bu mekanizma ise “epigenetik”
olarak adlandirilir ve genetik koda ilaveten
gerceklesir. Epigenetik  bilgi, bir dizi
biyolojik isaret ile genlerin igerisine
yazilmigtir ve temel DNA dizisini etkilemez.
Bu kimyasal isaretlerin sasirtict dizilisi,
DNA’y1 paketleyen proteinlerin {izerine
yapigabilir ve hatta DNA veya RNA’nin
kendisine yapisip genom {iizerinde belirli
pargalarin, hiicrelerin gen okuma
mekanizmast tarafindan okunmasini
engelleyebilir ya da onlar1 daha okunabilir
bir hale getirebilir (Waterland and Michels
2007).

DNA  metilasyonu; gen ifadesini
degistirerek hiicre fonksiyonlarini degistiren,
bir metil grubunun kovalent gekilde DNA
metiltransferaz (DNMT) katalizinde, bir

CpG (SitozinfosfatGuanin)
dintikleotidindeki Sitozinin 5-karbonundan
yapiya eklenmesini ifade eder. Gen

ifadesindeki degisiklikler, DNA dizilimi ile
baglant1 goéstermeksizin, hiicre bdliinmesi
boyunca bir nesilden digerine
gecebilmektedir. DNA’da promotor
bolgelere baglanacak transkripsiyon faktorii
proteinlerin  afinitesini  etkileyerek, gen
ifadesini etkilemektedir. Histon
proteinlerinin  metilasyon, fosforilasyon,
asetilasyon,  ubikiitinlenme  gibi  post
translasyonel — modifikasyonlart  (PTM),
kromatin yapisim1 veya histon modifiye
edicileri ~ degistirerek  gen  ifadesini
etkileyebilir (Luby, 2015).
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4. Kiiltiir  Bitkilerinde — Zararli  Olan
Béceklerle  Biyoteknolojik ~ Miicadelede
Yapilan Calismalar

Yapilan bir ¢aligmada, rekombinant

Sindbis viriisii, elektroporasyon yontemi ile
Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae)
hiicrelerine  verilerek  viriisiin ~ dsRNA
iiretmesi saglanmstir. Metamorfozun
gerceklesmesinde gerekli olan BR-C gen
ekspresyonunu engelleyen dsRNA,
larvalarin  pupa olmasimi  engellemis,
erginlerde ise ¢esitli bozukluklarin ortaya
¢tkmasina neden olmustur (Uhlirova et al.,
2003).

Mao et al., (2007) RNAi uygulamasinda
kullanmak tizere Heliothis armigera’nin
(Lepidoptera: Noctuidae) orta bagirsaginda
ifade edilen CYP6AE14 admi verdikleri
sitokrom P450 genini belirlemiglerdir. Bu
gen, pamugun seckonder metaboliti olan
gossipoliin detoksifikasyonu ile iligkili olup
H. armigera’nin gossipole karsi toleransini
saglamaktadir. Larvanin CYP6AE14 geni
dsRNA’s1  ifadesi  yapan, transgenik
Arabidopsis ve Nicotiana bitkileri ile
beslenmesi durumunda, bu genin orta
bagirsaktaki transkripsiyonu azalmig ve
yapay besinlere gecis yapildiginda, larvanin
gossipole hassasiyetinin arttigi bildirilmistir.

Bir bagka calismada Baum et al., (2007)
musir  kék kurdu (Diabrotica virgifera
virgifera)’na ait bir ¢DNA Kkiitiiphanesi
olugturmus; fonksiyonel olarak Onemli
genlerin ifadesini engellemek i¢in 290
potansiyel hedef gen tespit etmis ve bu
genlere uygun dsRNA’lar1 in vitro ortamda
sentezlemislerdir. Sentezlenen dsRNA’lar
yapay besi ortaminda larva doénemlerine
verilmistir. Bu yontem izlenerek baslangicta
hazirlanmis listeden 14 farkli genin, diisiik
miktardaki dsRNA konsantrasyonlar1 ile
hedef dizilerin ifadesinde spesifik bir
baskilanma gerceklestirebildigi goriilmiistiir.
Aragtiricilar - bu  genlerin  ifadelerinin
azalmasiyla gelisimin engellendigini ve
6liimlerin ortaya ciktigin1 gozlerken en etkili
dsRNA’nin, V-tipi ATPaz-A genine ait
oldugunu tespit etmislerdir.

Termitlerle ilgili olarak yapilan bir
calismada, termitlerin iki Onemli genine
0zgii dsRNA’lar iceren yapay besi ortami
ile beslenmeleri saglanmistir. Bu genlerden
ilki selillozu sindirmeye yardimeir olan



seliilaz enzimini kodlayan Cell-1, digeri ise

Reticulitermes flavipes (Isoptera:
Rhinotermitidae)’de kast sistemi
organizasyonundan sorumlu olan

hekzamerin depo proteinini kodlayan Hex-2
genleridir. RNAi uygulamasi ile termitlerde
kast sistemi organizasyonunun bozulmasi ve
Olimlerin meydana gelmesi ile yiiksek
dozda verilen dsRNA’larin genleri basarili
bir sekilde susturdugu gdézlenmistir (Zhou et
al., 2008). Termitlerle yapilan g¢aligmalar,
literatiire ilk kez ‘“‘sessiz pestisitler” isimli
terimin girmesine sebep olmustur. Bdylece
RNAI teknolojisi, daha giivenli ve gevre
dostu pestisitlerin {retilebilecegine dair
farkli bakis acilar1 gelistirilmesine katki
saglamistir.

Yapilan bir bagka c¢alismada ise T.
castaneum'un MMP1 ve MMP-2 genleri
dsRNA araciligit ile hedef alinmistir.
MMP-1'in ifadesi susturuldugunda anormal
yapida antenler, bilesik gdzler, kanatlar,
bacaklar ve bas yapis1 meydana geldigini
saptamiglardir. MMP-1  ve MMP-2'nin
birlikte susturulmasi ile trakeal yapida
deformasyonlar ve anormal bagirsak
yapisina  sahip  bireylerin  olustugu
kaydedilmistir (Knorr et al., 2009).

Zha et al., (2011) piring zararlis1 olan
Nilaparvata lugens (Hemiptera:
Delphacidae)’in nimf ve erginlerinin orta
bagirsaginda asir1 miktarda ifade olan
hekzos tasiyicist (NIHT1), karboksipeptidaz
(Nlcar) ve tripsin-benzeri serin proteaz
(Nltry)  proteinlerini  kodlayan  genleri
karakterize etmislerdir. Daha sonra piring
bitkisine aktarmak {iizere dsRNA yapilarn
olusturulmus ve bitkide dsRNA ifadesinin
gerceklestigi northern blot analizi ile
kanitlanmisgtir. Transgenik bitki ile beslenen
boceklerde  bu  genlerin  ifadesinin
baskilandig1r gozlenmistir. Ancak herhangi
letal fenotipik etkiye rastlanmamustir.

Okada et al., (2016) Gnatocerus cornutus
(Boynuzlu un bocegi) lizerinde yaptiklari bir
calismada larva doneminde uygulanan RNAi
ile  HDAC1 geni susturulunca ergin
donemde mandibulada kiigiilme goriiliirken,
HDACS3 geni susturulunca tam tersi olarak
mandibulada asirt biiylime gergeklestigini,
mandibulada olusan bu fiziksel etkinin
HDAC genleri tarafindan yonetildigini
ortaya koymuslardir.
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Susturulmast hedeflenen gen dizisinin

dogru  bir sekilde tespit edilmesi,
uygulamanin  saglhikli  sonu¢  vermesi
agisindan 6nemlidir. Ancak dizisi
bilinmeyen genlerin susturulmasi

hedeflendiginde benzer diziler ya da gen
ortologlarindan yararlanilabilir. Bu durumda
RNAi’nin basaris1 dsRNA’nin uygulanma
metoduna gore degisecektir. Ornegin V

tipi-ATPaz ~ geni  patates  bdceginde
(Leptinotarsa  decemlineata, Coleoptera:
Chrysomelidae)  bagarili  bir  sekilde

susturulmusken bu genin ortologuna sahip D.
virgifera virgifera (Coleoptera:
Chrysomelidae)’da da  aym1  basan
saglanmistir (Baum et al., 2007; Huvenne
and Smagghe 2010).

Boceklerde larva, pupa ve erigkin gibi
biyolojik  donemler yani metamorfoz,
Juvenil hormon (JH) ile  yonetilir.
Aragtirmacilar Metopren toleranslt (Met)
reseptoriin - metamorfik degisimlerde rol
aldigmi ve bu reseptorii kodlayan genin
BR-C geni oldugunu saptamiglardir. Bu
genin dsRNA enjeksiyonu ile susturulmasi T.
castaneum'da biyolojik evre gecislerinde
bireylerde yapisal anormalliklere ve
biyolojik evre gegislerinin  siiresinde
gecikme veya hizlanma meydana getirdigini
bildirmislerdir (Konopova and Jindra, 2008).

Vallier et al., (2009) tahil depolarinda ve
arazilerinde Onemli bir ekonomik zararh
grubu olan Sitophilus spp.(Sitophilus oryzae,
Sitophilus zeamais ve Sitophilus granarius)
cinsi bocekler ile yiriittiikkleri bu RNAi
calismasinda peptidoglikan tanima proteinini
kodlayan gen olan wpgrpl genini susturmay1
hedeflemislerdir. Her ne kadar bdcek
bagisiklik sisteminde birden fazla gen rol
alsa da bu genler arasinda wpgrpl geninin
bagisiklik sisteminde ¢ok onemli bir etkiye
sahip oldugunu saptamiglardir. Ciinki
wpgrpl geni larva donemindeki Sitophilus
cinsi boceklere disardan dsRNA enjeksiyonu
ile ifadesi susturuldugunda bu boceklerin
bazi bakteri tiirlerine karsi savunmasiz
kaldiklarin1  yaptiklar1  analizler sonucu
ortaya koymuslardir.

Boceklerde pestisitlere karsi  direncin
molekiiler mekanizmasini agiga ¢ikarmak
icin T. castaneum kullanilan bir ¢alismada
12 bireyin RNA-Seq yontemi ile RNA
dizileri ortaya konulmustur. Pestisite duyarl



ve direngli bireyler arasinda karsilagtirma
yapilarak direngli bireylerde 8 genin farkli
ifade diizeyi gosterdigi  belirlenmistir.
Arastirmacilar bu genlerin sitokrom P450
enzimlerini kodlayan gen familyasi icinde
yer aldiklarimi tespit etmisglerdir. Pestisite
kars1 direngli bireyler biiyiikk olasilikla
P450'de olusan bu ifade artigina bagl olarak
piretroidler ve deltametrine karsida direngli
olabileceklerini ifade etmislerdir. Belirlenen
bu genler ileride yapilacak ¢aligmalarda gen
bozma teknolojileri  kullanilarak  depo
zararlist boceklerin kimyasal miicadeleye
karsi korunduklari direng genlerini hedef
alabilecegi iddia edilmistir (Oppert et al.,
2015).

2013 yilinda Gratz ve arkadaslan
CRISPR/Cas9 teknolojisini  Drosophila
melanogaster  genomunda ilk  olarak

kullananlardir. Iki hedef sgRNA ve tek
iplik¢ikli bir oligoniikleotid verici (ssODN)
sablonu kullanilarak sar1 lokusta bir 4.6 kb
biiylikliiglinde gen silimi  (delesyon)
olusturmuslardir (Gratz et al., 2013).

Gilles et al., (2016) T. castaneum'un U6
ve hsp68 promotorleri iizerinde kilavuz
RNA'larmn ve Cas9'un verimli knock-out ve
knock-in yaklagimlarmin etkinligini test
etmislerdir. Enjekte edilen
bireylerin %58-80'inde mutasyonlar
olusurken bu bireylerin %71-100'( olusan bu
mutasyonlari bir sonraki kusaga
aktarabildigini kaydetmislerdir. Transgenleri
gozlemlemek igin EGFP (yesil florasan
proteini) kullanmiglardir. Ayrica E-cadherin
geninin CRISPR yontemi ile susturulmasi
(knock-out) sonucu fenotipte dorsal sikisma
kusuruna yol agtigini bildirmiglerdir.

CRISPR / Cas9 temelli teknoloji ile
Drosophila suzukii'nin tireme 6ldiirticti (Sxl)
geninde bolgeye 6zgii mutasyonlar meydana
getirerek disi bireylerde anormal genital
organ gelisimesi saglanmistir (Li ve Scott,
2016). Meccariello ve arkadaslart ise
Ceratitis capitata’nin géz pigmentasyonunu
degistirebildiklerini rapor etmislerdir
(Meccariello et al., 2017).

Spodoptera littoralis ve  Plutella
xylostella’da CRISPR/Cas9 sistemi
kullanilarak Slabd-A geni hedef alinmis ve
anormal viicut segmentasyonu ve anormal
pigmentasyon sergileyen Slabd-A eksikligi
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olan bireyler elde edilmistir (Bi et al., 2016 ,
Huang et al., 2016).

Chang et al., (2017) ise CRISPR/Cas9
sistemini kullanarak ¢iftlesme zamaninin
antagonist-aracili optimizasyonunun
Helicoverpa  armigera'da maksimum
dogurganlik sagladigini  gdstermisler ve
bunun da zararhi giftlesmesini yok etmek
icin yeni bir strateji  olabilecegini
belirtmiglerdir. ~ Spodoptera littoralis'de
olfaktor reseptor ko-reseptdr (Orco) genini
hedeflemek igin CRISPR/Cas9 genom
diizenleme araglar1 kullanilmis ve genom
degisikligine  ugramig  bireyler  bitki
kokularma ve iireme feromonlarina cevap
verememislerdir (Koutroumpa et al., 2016).

Locusta  migratoria’min  fonksiyonel
genlerini in vivo olarak incelemek igin
arastirmacilar, koku reseptorii ko-reseptor
(Orco) genini  hedefleyen bir sgRNA
kullanarak genomunu modifiye etmislerdir.
Bu c¢alisma, CRISPR / Cas9 sisteminin,
genom diizenlemesi icin c¢ekirgelerde ilk
calisma olmus ve sonuglar1 ¢ekirge kontrolii
i¢in yeni fikirler 6nermistir (Li et al., 2016).

Awata et al., (2015) Circir boceklerinde

(Gryllus bimaculatus) CRISPR/Cas9
teknolojisini  kullanarak tip 1 dopamin
reseptor  genini  (Dopl)  baskilamaya
calismiglardir ve boylece 6grenme yetilerini
olumsuz etkilemisleridir. Tribolium
castaneum’da 2015 yilinda Gilles ve
arkadaglari CRISPR-Cas9 sistemini

kullanmiglardir. Caligmalarinda E-cadherin
genini mutasyona ugratilmasimin sonucunda
boceklerde dorsal kapanmada ciddi sorunlara
neden oldugunu gozlemlemislerdir (Gilles et

al., 2015).

Olgun miRNA’lar, hedef gene baz
eslesmesiyle baglanarak mRNA
degradasyonu veya translasyon inhibisyonu
yoluyla  transkripsiyon  sonras1  gen
susturulmasinda (PTGS) rol oynayarak gen
ifadesini  diizenlerler. ~ Yapilan  bazi

calismalarda, gen susturulmasinin yalnizca
PTGS yoluyla degil ayn1 zamanda ilgili gen
bolgelerinde = DNA  metilasyonu ile
transkripsiyonel gen susturulmasinda da
(TGS) rol oynadiklar1 gosterilmistir (Rogers
and Chen, 2013).

Drosophila melanogaster ile yapilan
epigenetik bir ¢calismada DNA metilasyonu
arastirtlmis ve CpG bolgelerindeki artisin



gen ifadesi tizerinde biiylik etkiye sahip
oldugu ve ayrica DNA metilasyonunun
cogunlukla embriyonik doénemin erken
doneminde oldugunu gozlemlemislerdir
(Collins et al., 2010).

Tribolium  castaneum ile yapilan
epigenetik bir calismada DNA metilasyonu,
1s1  stresi uygulanarak aragtirilmig ve
heterokromatin yapisinin etkilendigi
saptanmustir (Felicello et al., 2013).

Arastirmacilar  Galleria mellonella nin
DNA metilasyonu yontemi ile incelemisler
ve parazitik funguslar kullanarak tepkilerine
bakmiglardir. Bu durumun larvada metil
transferaz  genlerinin  ifadesine  neden
oldugunu ortaya koymuslardir (Vilcinskas,
2016).

Yapilan kapsamli bir aragtirmada T.
castaneum, D. melanogaster, Anopheles
gambia, Bombyx mori‘de DNMT1, DNMT2,
DNMT3 DNA metilasyon sistemi igin
gerekli olup olmadigi incelenmistir. Sonug
olarak ise DNMT3 yoklugunda DNA
metilasyonunun gerceklesmedigi
belirlenmistir (Yan et al., 2015).

Sonug¢

Genetik  miihendisligi  teknolojileri
kullanilarak feromonal veya reseptor genler
hedef alinabilir. Boylece zararli boceklerde
eslerini  bulma, dolayisiyla  iireme
engellenerek zararli bocek popiilasyonu
disiiriilebilir. T. castaneum ve T. molitor
gibi ambar zararlis1 bocekler besinlerini
sindirebilmek  i¢in  sistein  peptidaz
enzimlerini  kullamirlar.  Bu  enzimleri
kodlayan genler hedef alinarak bu iki 6nemli
depo zararlisinin sindirim sistemi bloke
edilip biliylime yavaglatilabilir. Ayrica
bagisiklik sisteminde rol alan genler hedef
alinarak, enfeksiyona kars1 zararli boceklerin

direnci zayiflatilabilir. Boylece entegre
zararlhh miicadelesi (IPM) uygulanarak
Bacillus thuringiensis'in  rettigi  bocek
oldiiriicti toksinlere kars1 direnci zayiflayan
zararhlar enfeksiyona karst savunmasiz
birakilabilir. Bu  ydntemlerin  pestisit
kullanimin1 ~ azaltarak entegre savasim
yaklasimi  icerisinde = yer  alacagina
inanilmaktadir.
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