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Derleme (Review)

Boceklerle miicadelede yeni bir strateji: RNA interferans

A new approach to insect pest management: RNA interference

Asli DAGERI' Nurper GUZ" M. Oktay GURKAN'

Summary

RNA Interference is a technique, known as “gene silencing”, used to suppress the expression of specific
genes. Important studies in plant protection have been conducted through RNAi method. In addition to the high cost,
insecticides have a negative impact on the environment and upon humans, as well as killing non-target insects, whilst
resistance has developed to various types of insecticides. Thus alternative pest management strategies are needed
to diminish reliance on insecticides. RNAi mediated gene silencing in insects targets specific genes in order to reduce
insect populations and to avoid insect damage. In this review, we give a brief introduction to the discovery of RNAI,
describe its molecular mechanisms and the current methods for RNAIi delivery as well as the factors affecting
successful RNAI applications are discussed. Furthermore the current studies of RNAi-based experiments in insects
and the applications of RNAI for species-specific insecticides are reviewed.
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Ozet

RNA interferans, “gen susturulmasi” olarak bilinen spesifik genlerin ifadesini engellemede kullanilan bir
tekniktir. Geligtirilen bu metod sayesinde Bitki Koruma alaninda son yillarda énemli ¢alismalar yapilmistir. Tarimsal
zararllarla miicadelede kullanilan pestisitlerin insan ve gevre lzerindeki olumsuz etkisi ve bdceklerin pestisitlere
direng kazanmasi ile alternatif miicadele stratejilerinin gelistiriimesi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. RNAi teknolojisi ile
zararliya spesifik hedef gen bdlgeleri susturularak, gerek bdcek zararinin gerekse boécek populasyonlarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu derlemede RNAJ'nin tarihgesi, molekiler mekanizmasi hakkinda bilgi verilerek RNAI
uygulama metodlari ve bu teknidin basarisini etkileyen faktorler tartisiimistir. Son olarak béceklerde RNAI teknolojisi
kullanilarak yapilan giincel galismalar ve tire 6zgu insektisit gelistirmek icin RNAi uygulamalarindan bahsedilmistir.
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RNA interferansin kesfi

Molekuler biyologlar bazi hicrelerde fonksiyon kaybi sadlamak ve organizmada bulunan cesitli
molekullerin  Uretimini durdurmak igin, ilgili genlerin ifadesini MRNA seviyesinde azaltmak ya da
susturmada son 15 yilda énemli calismalar yapmislardir. Napoli ve Jorgensen (1990) mor renkli giceklere
sahip petunya bitkisinde, pigmentasyonu katalizleyen kalkon sentaz (CHS) enziminin ekspresyonunu
arttirarak, koyu mor gicekli petunya bitkileri Uretmek istemislerdir. Ancak beklenenin aksine, transgenik
petunyalarda CHS'nin baskilandigini ve yabanil tip petunyalardan daha az mor renkli gigek olusumunu
g6zlemiglerdir. Bu sekilde cicek rengini degistirme calismalari, gen sessizlestiriimesinin ilk sinyallerini
vermistir. Benzer ¢alismalar yapilarak bitkide bu mekanizmanin mRNA degredasyonunun artmasi ve gen
ekspresyonunun post transkripsiyonel inhibisyonunun olugmasiyla birlikte ekspresyonda azalma
gerceklestirdigi bildirilmistir (Van et al. 1994). Bu fenomen gen ekpsresyonunda es-baskilama olarak
adlandiriimistir (Mol ve Van Der, 1991).

RNA interferans (RNAI) cift zincirli RNA (doublestrand RNA, dsRNA) ile post-transkripsiyonel gen
ifadesinin dizenlenmesinde kullanilan bir mekanizmadir. dsRNA'nin gen ekspresyonunu inhibe ettigi ilk
defa deneysel olarak, Fire ve Mello (1998) tarafindan molekiler genetik galismalarinda model orgamizma
olarak kullanilan nematod tirii Ceanorhabditis elegans’la yapilan calisma ile gosterilmistir. Arastiricilarin
yayinladiklari galisma 2006 yilinda Fizyoloji ve Tip alaninda Nobel édulind beraberinde getirmistir.

RNAi mekanizmasi

RNAI sirecinde, ¢ift sarmal yapidaki anlamh (sense) dizi uzaklastinlhir ve hedef mRNA'ya
komplementer (antisense) dizi RISC (RNA - Induced Silencing Complex) faktdri UGzerinde, mRNA’nin
anlamli dizisine baglanir. Gen susturulmasi, nikleaz aktiviteli bir multiprotein kompleksi olan RISC faktori
ile kontrol edilir. RISC faktdriinde bulunan Argounate isimli proteinle etkilesim icerisine giren mRNA
kesilip parcalanarak sessizlesme gergeklesir (Daneholt, 2006). Mekanizmada goérev alan iki kiigik RNA,
mikroRNA (miRNA) ve small interfering RNA (siRNA), yakin zamanlarda kesfedilmigtir.

Kigik dizenleyici RNA molekdillerinin sitoplazmazdaki aktif formlari tek zincirlidir ve hedefteki
nikleotid sekanslarina baz eslesmesi ile birlesirler. Bu molekdller 20 ila 26 nukleotit uzunlugundadir.
miRNA’lar transkripsiyonu baskilayici rol Ustlenirken, siRNA'lar ise spesifik RNA’larin degredasyonuna
neden olur. Small RNA’larin iki ¢esidi de aktivitesini gosterebilmek icin RISC’te bulunan Argounate
multidomain proteinine baglanmalidir. Bu kiglUk RNA’larin blyime ve gelisme esnasinda, hlcre
farklilagsmasinda ve viral enfeksiyona karsi savunmada 6nemli rol oynadiklari tespit edilmistir (van den
Berg et al. 2008).

Boceklere uygulanan RNAi metodiari

Spesifik bir geni baskilamak amaciyla C. elegans’t oral yoldan dsRNA ile besleme tekniginin
gelistiriimesinin ardindan (Timmons & Fire 1998; Timmons et al. 2001), boceklerdeki hedef genleri
dsRNA aracilidi ile baskilamada ve susturmada kullanilan yéntemler asagida siralanmistir.

1- Mikroenjeksiyon yontemi

Bdceklerle yapilan RNAIi ¢alismalarinin gogunda 6nerilen metod, in vitro olarak sentezlenen uzun
dsRNA'nin homosol igerisine mikroenjeksiyonudur. dsRNA’nin bbécede dogrudan enjekte edilmesi,
sistemik bir RNAi cevabi salayarak, bocegin vicudunda etkili bir sekilde yayilmasini saglayan bir
yontemdir. Ancak mikroenjeksiyon yénteminin bazi sinirlamalari vardir. Ornegin, bécegin ergin dénemine
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uygulanmasi kolay oldugu halde, kig¢uk bdceklere uygulanmasi zordur; 6zellikle Lepidopter larvalarina
yapilan uygulamalar bir takim sikintilari beraberinde getirmektedir. Bir baska sorun ise, enjeksiyon
baskisiyla ve enjeksiyon sonrasi olusacak yaralanmanin bdceklerde savunma reaksiyonlarini devreye
sokmasidir. Bagisiklik sistemine 6zgu genlerin ¢alisiilmasi durumunda, bu yaralanma ciddi bir sorun teskil
eder (Yang et al. 2011).

2- Yapay besi ortami ile besleme

Son yillarda yapilan calismalar dsRNA'nin bir diyet bileseni olarak bdcek beslenmesinde
kullaniminin hedef genlerin ekspresyonlarini baskilamada etkili olacagini gostermistir (Turner et al. 2006,
Mao et al. 2007, Baum et al. 2007). Ozellikle ok kiigiik béceklere mikroenjeksiyon uygulanmasinin zor
oldugu durumlarda bu yéntem tercih edilebilir. dsRNA boécek vicuduna dogal bir sekilde verildigi igin,
mikroenjeksiyona gore bdcede daha az zarar verir (Chen et al. 2010). Ancak bu yontemin de basarisizlikla
sonuglandi§i calismalar mevcuttur. Ornegin Rajagopal et al. (2002) Spodoptera littoralis’'in (Boisduval)
(Lepidoptera: Noctuidae) orta bagirsaginda eksprese olan aminopeptidaz slapn genini mikroenjeksiyon
yontemi ile susturulabilmisken; besleme ve daldirma ydntemleri ile herhangi bir RNAi etkisi
saptayamamiglardir. Bu yoéntemle, bdcek tiriine ve hedef gen bdlgesine gbre, uygulamadaki basari
oranlari farkhhk gostermektedir. Yapilan bir arastirmada Epiphyas postvittana (Walker) (Lepidoptera:
Tortricidae) larvasi, orta bagirsak karboksilesteraz geni EposCXE1nin dsRNA’sini igeren yapay besi
ortami ile beslenmis ve larvada bu genin ekspresyonunun inhibe oldugu goérilmustur (Turner et al. 2006).
Bagka bir galismada ise Rhodnius prolixus Stal (Hemiptera: Reduviidae)'da tlkrik bezi transkriptini
kodlayan nitroforin (NP2) geni hem beslenme yolu ile hem de mikroenjeksiyon yontemi ile inhibe
edilmeye calisilimistir. Her iki uygulamayla da NP2 ekspresyonunda bir azalma tesbit edilmis ayrica
mikroenjeksiyon ydnteminin (%75) besleme ydnteminden (%42) daha etkili oldugu belirlenmistir (Araujo
et al., 2006). Cece sineginde (Glossina morsitans morsitans) RNAi mekanizmasi ile ilgili yapilan bir
calismada, TsetseEP ve Transferrin 2A192 genlerinin dsRNA’lar1 sinegin yapay besi ortamina eklenerek
sinegin beslenmesi saglanmistir. Orta bagirsakta eksprese olan TsetseEp geninin inhibisyonu basarili
oldugu halde, benzer basari yag dokusunda bulunan Transferin 2A192 geni igin saglanamamistir
(Walshe et al. 2009).

3- Daldirma yontemi

Bocekte genellikle belirli hicreler, dokular ve embriyoya uygulanan bir metoddur. Gelisme
doénemindeki bdcekler, dsRNA'y1 solliisyondan kolaylikla absorbe edebilir. D. melanogaster embriyolari
dsRNA soliisyonuna daldirilarak hedef gen ekspresyonunun engellenmesi saglanmistir (March and
Bentley 2007). Daldirma yonteminde diger yontemlerden farkli olarak daha az dsRNA kullanilir. Ayrica bu
yontemin, mikroenjeksiyon yontemi kadar etkili olabilecedi disunulmuistir (Eaton et al. 2002).

4- dsRNA ifadesi lireten bakterilerle besleme yéntemi

Hedef genlerin ekspresyonunu engellemede etkili diger bir yontem, bécegi dsRNA ifadesi yapan
bakterilerle besleme ydntemidir. Diger metodlara gére en blyuk avantaji ise uygulama bagina diguk
maliyetli olmasidir. Bu yontemde RNAaz lll ve normal bakteri hicrelerinde dsRNA'y1 degrede eden
enzimleri icermeyen bakteri suslari kullanilir (Timmons et al. 2001). Spodoptere exigua (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae) larvasinin kitin sentaz geninin dsRNA’sI ireten bakteri ile beslenmesi sonucu 4.
ve 5. dénemdeki larvalarinda deri degistirememe ve ¢ift bas olusumu fenotipleri gézlenmistir (Tian et al.
2009).
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5- dsRNA’nin viriis aracihgi ile alinmasi

Replikasyon esnasinda dsRNA formu tasiyan bir viristin konukgu hedef genini enfekte etmesi
yoluyla kullanilan bir metottur. Yapilan bir calismada, rekombinant Sindbis virisu, elektroporasyon
yontemi ile Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae) hiicrelerine verilerek viriisin dsRNA (retmesi
saglanmistir. Metamorfozun gergeklesmesinde gerekli olan BR-C gen ekspresyonunu engelleyen dsRNA
larvalarin pupa olmasini engellemis, erginlerde ise g¢esitli bozukluklarin ortaya c¢iktigi goézlenmistir
(Uhlirova et al. 2003). Viris aracihgi ile RNAi ¢alismalari heniiz yaygin olarak kullaniimamaktadir. Ancak
bu ydntemin en O6nemli bir avantaji enfeksiyonla birlikte virisin konukgu populasyonunda hizla
yayillmasidir (Yang et al. 2011).

6- Transgenik boceklerin gelistiriimesi

Bu yontem ilk kez D. melanogasterde fonksiyonel genombilim g¢alismalarinin organizmaya
aktariimasinda kullanilan GAL4/UAS (upstream activating sequence) transgenik sistemi ile
gerceklestiriimistir (Kennerdell and Carthew 2000, Tavernarakis et al. 2000). Daha sonra bu teknoloji
Aedes aegyptinin (Linnaeus) (Diptera: Culicidae) dsRNA Ureten transgenik bécede uyarlanmasi ile
gelistirilmigtir (Travanty et al. 2004). Bu yontemin en blyUk avantaji, transgenik bécegin dsRNA’yi nesiller
boyunca aktarabilecek ve dsRNA'nin ekspresyonunu strekli ve kalici bir sekilde saglayacak olmasidir.
Teknik transgenik bdceklerin populasyonda degisimler meydana getirmesi ve ortaya c¢ikan Kkisir
bdceklerin populasyonu azaltmasi bakimindan blyuk énem tasir (Yang et al. 2011).

7- RNA.: ile zararli bécek tiirlerine direngli bitki tiretimi

Fitofag bodceklere kargli bitkilerde dayanikhlik saglamak amaciyla RNAi teknolojisinin
gelistiriimesiyle Coleoptera ve Lepidoptera takimlarina ait pek ¢ok bdcekte basarili uygulamalar
yapilmistir. (Baum et al. 2007, Mao et al. 2007). Bu yaklagsimdan beklenen verimi almak igin iki 6nemli
faktor vardir (Price and Gatehouse 2008):

a) Uygun bdcegin saptanmasi
b) dsRNA’nin bdcek tarafindan alinmasi igin yeterli ve uygun miktardaki dsRNA’nin bitki
blnyesinde eksprese olmasi

Transgenik bitkilerle yapilan galismalarda, bécekte eksprese olan spesifik genlere karsi dsRNA'nin
ekspresyonuna yonelik, zararlilara karsi bir koruma saglandidi ve boceklere dayanikh bitkilerden yeni bir
nesil olusturulabilecegdi gésterilmistir (Baum et al. 2007, Mao et al. 2007). Uretilen transgenik bitkiler
ekonomik agidan o6nemli tarimsal zararlilardan yesil pamuk kurdu (Helicoverpa armigera Huibner,
Lepidoptera: Noctuidae) ve misir kdk kurduna (Diabrotica virgifera Leconte, Coleoptera: Chrysomelidae)
karsi kullaniimig ve kuvvetli dayaniklilik gdstermiglerdir.

Boceklerde RNA interferansin basarisini etkileyen faktorler

1- dsRNA’nin konsantrasyonu

Basarili bir RNAi uygulamasi icin hedef gene ve organizmaya 6zgu optimal bir konsantrasyon
belirlenmelidir. RNAi uygulamalarinda yuksek konsantrasyonlarin daha etkili bir susturma saglayacagina
dair yanhs distnceler vardir (Meyering-Vos ve Muller 2007, Shakesby et al. 2009, Huvenne ve Smagghe
2010).
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2- Nikleotid dizisi

Susturulmasi hedeflenen gen dizisinin dogru bir sekilde tespit edilmesi, uygulamanin saglikli sonug
vermesi agisindan dnemlidir. Ancak dizisi bilinmeyen genlerin susturulmasi hedeflendiginde benzer diziler
ya da gen ortologlarindan yararlanilabili. Bu durumda RNAi'nin basarisi dsRNA'nin uygulanma
metoduna gdre degisecektir. Ornegin V tipi-ATPaz geni patates bdceginde (Leptinotarsa decemlineata
(Say), Coleoptera: Chrysomelidae) basarili bir sekilde susturulmusken bu genin ortologuna sahip D.
virgifera virgifera’da ise (LeConte, Coleoptera: Chrysomelidae) ayni basari saglanmistir. (Baum et al.
2007, Huvenne ve Smagghe 2010).

3- dsRNA fragmentinin uzunlugu

dsRNA'nin organizma ve hucre kiltirleri tarafindan alinmasi, hedef genin susturma basarisini
belirleyen 6nemli bir etkendir (Mao et al. 2007, Saleh et al. 2006). Uygulanan yénteme goére fragment
uzunlugu degisebilir.

4- Susturma etkisinin siiresi

RNAI g¢alismalarinda kullanilan yéntemin organizmada olusturdugu tepki uygulamanin stiresine
bagl olarak artis gosterebilir. Turner et al. (2006) elma guvesi larvalarini dsRNA ile besledikten sonra,
yeterli dizeyde RNAI etkisi saglamiglardir. 2 giinden fazla bir sirede dsRNA (EposCXE1) ile beslenen
elma guvelerinde, larva orta bagirsaginda eksprese olan karboksilesterazlarinin (CXE17) transkript
seviyelerinde azalma gozlenmistir. Maksimum dizeyde baskilanma ise 7 gun sonra meydana gelmigtir.

5- Hedef organizmanin biyolojik dénemi

RNA interferans teknigininin bocegin ergin dénemlerine uygulanmasi daha kolay olmasina ragmen,
geng doénemlerdeki bireylerde her zaman daha iyi susturma etkisi gézlenmistir. R. proxilus’'un 4. nimf
doéneminde tlkrik bezini kodlayan Nitroforin-2 genine dsRNA ile yapilan miidahalede herhangi bir
susturma etkisi gézlenmemigken, 2. evresinde % 42’lik bir bagari saglanmistir (Araujo et al. 2006).

Bu faktorlere ek olarak yapilan arastirmalar dogrultusunda baska etkenlerden de bahsetmek
mumkandar. Farkl dokularda regule olan genlerin susturulmasindaki dsRNA etkisi, dokulara gére degisik
oranlarda basari saglayabilir. Ornegin B. germenica'min yag dokusunda lipoforin reseptérinin
susturulmasi ovarye goére daha hizli meydana gelmistir. (Ciudad et al., 2007).

6- Susturulmasi hedeflenen genin ekspresyon diizeyi

Belli dokularda mRNA'nin yliksek miktarlarda eksprese olmasi, hedef genin baskilanmasini
engelleyen bir faktér olarak karsimiza gikmaktadir. Blatella germanica’da L. (Orthoptera: Blattellidae)
sadece birka¢ saat slreyle eksprese olan, korion olusumundan sorumlu yellow-g genini ekprese oldugu
bu kisa stre igerisinde susturmak mimkiin olmamistir (Irles et al. 2009).

Ayrica dsRNA’nin degrede olmasi, yetersiz amplifikasyon ve vyetersiz RNA sinyali, dsRNA
uygulanmasindan sonra RNA'nin az miktarda etkilenmesi, dokunun dsRNA’yi az gecirmesi, belli
dokularda ekspresyonu az olan genlerin bulunmasi ve hedef mMRNA’nin RNAaz'lar tarafindan korunmasi
gibi etkenler RNAi uygulamalarinin bagarisini etkileyen diger faktorler olarak siralanabilir.

Son olarak RNAi uygulamalarinin ardindan hedef genin ekspresyon dizeyinin Northern blot analizi
ya da Real time PCR analizleri ile kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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RNA interferans teknolojisinin bitki koruma alaninda uygulanmasi

Drosophila melanogasterin genom dizisinin ¢ikarilmasinin ardindan pek ¢ok genin fonksiyonu
RNAi metodu sayesinde kesfedilmistir (Mathey-Prevot and Perrimon, 2006). Pek ¢ok alanda kullanim
olanagina sahip RNAi genombilim ¢alismalarinin yani sira béceklerle micadelede kullanim potansiyeli
olan bir teknolojidir. RNA interferans teknolojisinin bitki koruma alaninda uygulanmasina yonelik érnekler
vermek mumkundar.

Mao et al. (2007) RNAi uygulamasinda kullanmak Uzere Heliothis armigera’nin (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae) orta bagirsaginda eksprese olan CYP6AE14 adini verdikleri sitokrom P450 genini
belirlemislerdir. Bu gen, pamugun sekonder metaboliti olan gossipoliin detoksifikasyonu ile iligkili olup H.
armigera’nin gossipole toleransini saglar. Larvanin CYP6AE14 geni dsRNA’s| ifadesi yapan, transgenik
Arabidopsis ve Nicotiana bitkileri ile beslenmesi durumunda, bu genin orta bagirsaktaki transkripsiyonu
azalmis ve yapay besinlere gegis yapildiginda, larvanin gossipole hassasiyetinin arttigi bildirilmistir.

Baska bir calismada Baum et al. (2007) misir kék kurduna ait bir cDNA kitliphanesi olusturmus;
fonksiyonel olarak énemli genlerin ekspresyonunu engellemek igin 290 potansiyel hedef gen tespit etmis ve
bu genlere uygun dsRNA’lar in vitro ortamda sentezlemislerdir. Sentezlenen dsRNA’lar yapay besi
ortaminda larva dénemlerine verilmistir. Bu yontem izlenerek baslangigta hazirlanmis listeden 14 farkl
genin, dustuk miktardaki dsRNA konsantrasyonlari ile hedef dizilerde spesifik bir baskilanma gercekles-
tirebildigi gorulmastir. Arastiricilar bu genlerin ekspresyonlarinin azalmasiyla ile gelisimin engellendigini ve
olimlerin ortaya ciktigini gézlerken en etkili dsRNA’nin, V-tipi ATPaz-A genine ait oldugu tespit edilmistir.

Termitlerle ilgili olarak yapilan bir ¢galismada, termitlerin iki dGnemli genine 6zgi dsRNA’lar1 igeren
yapay besi ortami ile beslenmeleri saglanmigtir. Bu genlerden ilki selilozu sindirmeye yardimci olan
selllaz enzimini kodlayan Cell-1, digeri ise Reticulitermes flavipes'de (Kollar) (Isoptera: Rhinotermitidae)
kast sistemi organizasyonundan sorumlu olan hekzamerin depo proteinini kodlayan Hex-2 genleridir.
RNAI uygulamasi ile termitlerde kast sistemi organizasyonunun bozulmasi ve dliumlerin meydana gelmesi
ile yuksek dozda verilen dsRNA'larin genleri basarili bir sekilde susturdugu goézlenmistir (Zhou et al.
2008). Termitlerle yapilan galismalar, literatlire ilk kez “sessiz pestisitler” isimli fenomenin girmesine
sebep olmustur. Boylece RNAI teknolojisi, daha glvenli ve ¢evre dostu pestisitlerin Uretilebilecegine dair
farkli bakis acilar gelistirimesine katki saglamistir.

Martin et al. (2006) B. germanica’nin ergin disi bireylerinde eksprese olan vitellogenin genini in
vivoda basarili bir sekilde susturmuslardir. Susturma sonrasi kontrol grubuna kiyasla gelisimi sekteye
ugramig kuguk ovarylerin olustugu gozlenmigtir. Ayni calismada bdcegdin ekdizon hormonunu kodlayan
genin susturulmasi sonucunda, bdcegin nimften ergine gecisini tamamlayamadidi, ergin dénemdeki
bdceklerde ise kanatlarda renk ve uzama anomalilerinin gézlendigi rapor edilmigtir.

Farkh bir calismada ise sivrisinekte (Culex pipiens Say, Diptera: Culicidae) diyapozun
regllasyonunu arastirmak icin RNAi teknigi kullaniimistir (Sim and Denlinger, 2008). Diyapozda olmayan
sivrisinekte insllin reseptérinin uyariimasi ile juvenil hormonunun salgilanmasi ardindan ergin disi birey-
lerde normal yumurta gelisimi gézlenmektedir. Diyapozda olan sivrisineklerde ise, insulin alinmamasina
bagh olarak, reseptorin uyarilmasi ile jivenil hormonun salgilanmasi s6z konusu olamayacag: icin, bu
durumda FOXO transkripsiyon faktorii devreye girmektedir. Boylece sivrisinek diyapoz siresince yag
depolamakta ve soguk gibi ¢evresel stres faktorlerine direng gostermektedir. Ayni ¢alismada sivrisinegin
diyapozda olmayan déneminde eksprese olan insulin reseptor genininin susturul-masiyla, ovarylerin tipki
diyapozdaki bdceklerdeki gibi gelisimini tamamlayamayip kuguk kaldigi gézlenmistir. Ayrica diyapozdaki
sivrisinegin FOXO transkripsiyon faktori baskilanarak, bocegin vicudunda yag depolanmasinin engellen-
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digi gozlenmigtir. Bu durum RNAI uygulamasi ile bdcegin fizyolojisinde meydana gelen degisikliklerle,
stres faktorlerine kargi dayaniksiz fenotiplerin gelistiriimesinin, micadelede basari saglayabilecedi
sonucunu goézler 6nline sermektedir.

Zha et al. (2011) piring zararlisi olan Nilaparvata lugens’in Stal (Hemiptera: Delphacidae) nimf ve
erginlerinin orta bagirsaginda asiri miktarda eksprese olan hekzos tasiyicisi (NIHT1), karboksipeptidaz
(Nlcar) ve ftripsin-benzeri serin proteaz (Nltry) proteinlerini kodlayan genleri karakterize etmislerdir. Daha
sonra piring bitkisine aktarmak Uzere dsRNA yapilari olusturulmus ve bitkide dsRNA ekspresyonunun
gercgeklestigi northern blot analizi ile kanittanmistir. Transgenik bitki ile beslenen boceklerde bu genlerin
ekspresyonunun baskilandigi gézlenmistir. Ancak herhangi letal fenotipik etkiye rasttanmamistir.

Sonug¢

RNA interferansin kesfedilmesiyle bocek fonksiyonel genombilim alanindaki calismalarin sayisi
hizla artmistir. RNAi yaklasimi bdceklerde hem in-vivoda, hem in-vitroda farkli uygulama alanlari
bulmustur. RNAi’den yararlanarak bdceklerde pek ¢ok fizyolojik ve karmasik biyokimyasal mekanizmalar
aydinlatilmistir. ‘Sessiz pestisitler’ olarak isimlendirilen, zararlilara spesifik genlerin hedeflendigi RNAI
tekniginin tek bagina ya da Bacillus thuringiensis kombinasyonu ile pestisit kullanimini azaltarak entegre
savasim yaklasimi icerisinde yer alacagina inaniimaktadir. RNAI teknolojisinin kullanimi ve iyilestiriimesi
konusunda halen galismalar strmektedir.
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