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Ozet

Entomolojide epigenetik mekanizmalar, molekiiler temelleri, biyolojik islevleri
ve uygulama alanlar1 agisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
DNA metilasyonu, histon modifikasyonlar1 ve RNA tabanli diizenlemeler
araciligryla gen ekspresyonu gevresel kogullara duyarl bigimde kontrol edilir.
Boceklerde kaste ayrimi, polifenizm, gelisimsel plastisite, sosyal davranig
ortintiileri ve epigenetik hafiza gibi siiregler bu diizenlemelerin temel
yansimalaridir. Ayrica epigenetik—patojen etkilesimleri, bagisiklik yanitlarinin
modiilasyonu ve simbiyotik iliskilerin siirdiiriilmesinde belirleyici rol oynar.
Bu galiymanin temel amaci, epigenetik mekanizmalarin bocek biyolojisindeki
roliinii ve bu bilgilerin hem temel bilim hem de uygulamali entomoloji
agisindan sundugu aragtirma ve kullamm olanaklarini ortaya koymaktir.
Uygulamali entomoloji alaninda pestisit direnci, gevresel biyo-gostergeler,
popiilasyon adaptasyonu ve transgenerasyonel kalitim gibi konular epigenetik
diizenlemelerle yakindan iliskilidir. Gelecekte CRISPR/dCas9 temelli
epigenetik diizenleme yaklagimlari, tiire-6zel epigenom haritalar1 ve gen,
RNA ile protein diizeyindeki verilerin birlikte degerlendirilmesi, hem temel
aragtirmalarin hem de uygulamali biyolojik kontrol stratejilerinin gelisiminde
kritik rol iistlenecektir. Sonug olarak epigenetik mekanizmalar, boceklerin
tenotipik ¢esitliligini ve ¢evresel uyum kapasitesini agiklayan doniistiiriicti bir
paradigma sunmaktadir.

1 Dog. Dr. Ismail ALASERHAT, Igdir Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii,
ismail.alaserhat@igdir.edu.tr, i_alaserhat36@hotmail.com, ORCID ID: 0000-0002-6929-
0179

2 Ars. Gor. Dr. Dilek DOGAN AKDAG, Igdir Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Boliimii, dilek.dogan@igdir.edu.tr, ORCID ID: 0000-0001-9692-7211

B8 d ) hirpsy/oi.on/10.58830/ozur pub928.c3908 113



114 | Entomolojide Epigenctik: Molekiiler Mekanizmalor; Uygulamalar ve Arvastirma Pevspektifleri...

1. Girig

Epigenetik, genetik dizide herhangi bir degisiklik olmaksizin gen
ekspresyonunun kalitsal ve geri doniigiimlii sekilde diizenlenmesini saglayan
molekiiler mekanizmalar1 ifade eder. Bu siiregler, ¢evresel sinyalleri genom
diizeyinde fenotipik yanitlara doniistiirebilme kapasiteleri sayesinde, 6zellikle
hiicre farklilagmasi, gelisimsel siiregler ve ¢evresel adaptasyonlarda 6nemli rol
oynar (Glastad et al., 2019; Villagra and Frias-Lasserre, 2020; Palli, 2021).

Bocekler, ¢evresel streslere karsi gelistirdikleri fenotipik plastisiteleri
(farkli fenotipler- morfolojik, davranigsal veya fizyolojik farkliliklar), sosyal
yapilart ve hizli evrimsel tepkileriyle epigenetik ¢aligmalar igin ideal model
organizmalardir (Ferro et al., 2019; Mukherjee et al., 2020; Gegner et
al.,, 2021; Du and Goodisman, 2024). Metamorfoz, polyphenism (ayn
genotipten ¢evresel etkiyle farkli fenotip olugmasi — Ornegin arilarda
kralige-ig¢1 ayrimi) ve kast ayrigmalar1 gibi biyolojik olaylarin epigenetik
diizeyde nasil diizenlendigi entomoloji literatiiriinde giin gegtikge daha
gok aragtirilmaktadir (Mukherjee and Dobrindt, 2022). Bu kitap boliimii,
entomolojide epigenetik mekanizmalarin molekiiler temellerini, biyolojik
uygulamalarini ve aragtirma perspektiflerini bilimsel ¢ergevede incelemeyi
amaglamaktadir.

2. Epigenetik Mekanizmalar ve Molekiiler Temeller

Epigenetik diizenlemeler ii¢ temel mekanizma aracihfiyla gergeklesir:
DNA metilasyonu, histon modifikasyonlart ve RNA tabanli diizenleme
yollar1. Bu mekanizmalar, gen ekspresyonunun hiicresel gevreye ve gelisimsel
agamalara duyarli gekilde kontrol edilmesini saglar (Glastad et al., 2019).

2.1. DNA Metilasyonu

DNA metilasyonu, sitozin bazlarinin 5. karbonuna metil grubunun
eklenmesiyle olusur ve genellikle CpG dintiikleotid dizilerinde gozlenir. Bu
modifikasyon, gen susturulmasina neden olabilir ve geligimsel yolaklarda
anahtar diizenleyici rol oynar (Pirithiraj et al., 2020).

Ornegin, Bombyx movi, Tribolinm castanenwm ve Galleria mellonella gibi
tirlerde DNMT1 ve DNMT3 enzimleri tespit edilmistir. Buna kargin,
Drosophila melanogaster gibi bazi Diptera tiirlerinde klasik DNA metilasyon
enzimlerinden yoksunluk, alternatif epigenetik yollarin devreye girdigini
gostermektedir (Sekil 1) (Mukherjee and Dobrindt, 2022; Glastad et al.,
2019).
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2.2. Histon Modifikasyonlari

Histon proteinlerinin asetilasyon, metilasyon, fosforilasyon gibi kimyasal
degigiklikleri, kromatin yapisini gevseterek [euchromatin (agik kromatin)
formu] veya sikilagtirarak [(kapali kromatin) formu] gen ekspresyonunu
diizenler. Bu durum, genlerin aktif ya da baskilanmig olmasini dogrudan
etkiler. Bu siiregte histon asetiltransferazlar (HAT) ve histon deasetilazlar
(HDAC) gorev alir (Villagra & Frias-Lasserre, 2020).

* Histon asetiltransferazlar (HAT); bu enzimler histonlarin lizini
tzerinde asetil gruplar1 ekleyerek kromatin yapisin1 agar ve
transkripsiyonel olarak aktif hale getirir.

* Histon deasetilazlar (HDAC) ise bu gruplari uzaklagtirarak kromatin
sikilagmasina ve gen ifadesinin baskilanmasina neden olur.

Villagra and Frias-Lasserre (2020), bu mekanizmalarin sadece bireysel
gelisim  siireglerinde degil, ayn1 zamanda transgenerasyonel kalitim,
davranigsal plastisite, fenotipik esneklik ve cevresel adaptasyon gibi
kompleks biyolojik olaylarda da rol oynadigini vurgulamaktadir. Ornegin,
histon modifikasyonlar1 sayesinde gevresel sinyaller - stres, beslenme, sicaklik
gibi - gen ekspresyonuna epigenetik yanitlar iireterek boceklerin gevresel
degiskenlige hizli adaptasyonunu miimkiin kilar.

Bu durumun garpici bir 6rnegi, sosyal boceklerde gozlenen kast ayrigmasi
ve fenotipik farkliliklardir. Benjamin et al. (2021)’1n gahsmasinda da
belirtildigi gibi, isci ve kralige gibi farkli kastlarin olusumu, biiyiik oranda
histon modifikasyonlar1 ile kontrol edilmektedir. Bu epigenetik kontrol
mekanizmasi, ayni genetik temele sahip bireylerin gevresel ve sosyal faktorlere
bagli olarak farkli fenotiplere yonelmesini miimkiin kilar.
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Sekil 1. DNA metilasyonunun bagsiklikla iliskili genlevin vegiilasyonundalki volii

2.3. RNA Tabanli Epigenetik Diizenlemeler

Epigenetik diizenlemeler yalnizca DNA ve histon modifikasyonlariyla
sinirlt kalmayip, giderek artan bir gekilde RNA diizeyinde gergeklesen
mekanizmalar1 da kapsamaktadir. Bu baglamda, miRNA, siRNA ve 6zellikle
uzun kodlamayan RNAlar (IncRNA) gibi diizenleyicit RNA molekiilleri,
post-transkripsiyonel diizeyde gen ekspresyonunu kontrol ederek epigenetik
agin o6nemli bilegenlerini olugturur. Bu kii¢iik RNAlar, hedef mRNAlara
baglanarak ya translasyonun baskilanmasma neden olur ya da mRNA
stabilitesini azaltarak gen ifadesini sessizlestirir (Jiao and Palli, 2024).

Bunlarin yani sira, mesajct RNA (mRNA) tizerinde gergeklesen kimyasal
modifikasyonlar, epitranskriptom olarak adlandirilan yeni bir diizenleme
diizeyini ortaya koymusgtur. Bu baglamda en gok ¢aligilan modifikasyonlardan
biri olan N6-metiladenosin  (m6A), Okaryotik mRNAlarin kaderini
belirlemede 6nemli rol oynayan, reversibl (geri doniigiimlii) ve dinamik bir
epigenetik igarettir (Zaccara et al., 2020; Jiao and Palli, 2024).
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mOA modifikasyonu; mRNA stabilitesi, translasyon etkinligi, hiicre
farklilagmasi, gelisimsel zamanlama ve stres yanit1 gibi ¢ok sayida biyolojik
stirecin diizenlenmesinde iglev goriir. Bu modifikasyon, ii¢ ana protein grubu
aracihgiyla gergeklestirilir:

* “Yazicilar” (Writers): m6A modifikasyonunun olusumunda gorev
alir. Bu kompleksin baglica tiyeleri METTL3, METTL14, WTAP,
VIRMA ve ZC3H13 gibi proteinlerdir. METTL3, katalitik alt birimi
olustururken, METTL14 yapisal destek saglar. WTAP ise kompleksi
RNAYya yonlendirir (Jiao and Palli, 2024).

* “Siliciler” (Erasers): m6A igaretini ortadan kaldirarak modifikasyonun
geri doniigiimlii olmasini saglar. FTO ve ALKBHS gibi demetilaz
enzimler bu grupta yer alir ve gevresel kogullara bagh olarak m6A
diizeyini dinamik bigimde ayarlar (Chen et al., 2019).

* “OKuyucular”(Readers): m6A modifikasyonunu tanityan proteinlerdir.
Baslicalar1 arasinda  YTHDC1/2, YTHDF1/2/3, IGF2BP1/2/3 ve
HNRNPA2B1 vyer alir. Bu proteinler, m6A isaretli mRNAlarin
translasyon verimliligini, lokalizasyonunu ve bozunmasini kontrol
ederek iglevsel sonuglar dogurur (Jiao and Palli, 2024).

Jiao and Dalli (2024), bu mekanizmalarin 6zellikle boceklerde
gelisim, bagisiklik ve ¢evresel adaptasyon gibi siireglerle iligkili oldugunu
gostermektedir. m6A diizenleyicileri, bocek gelisiminde embriogenez, larval
biiylime ve metamorfik gegisler gibi kritik asamalar1 kontrol etmekte (Sekil
2); aym zamanda gevresel stres faktorlerine karsi epigenetik bir tampon
gorevi gormektedir.
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Sekil 2. Bocek gelisimi ve iivemesinde m6A RNA modifikasyonunun volii (Jino and
Palli, 2024).
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mOA modifikasyonlarinin epigenetik hafiza, hiicre kaderi tayini ve
genetik programlarin gevresel sinyallere uyarlanmasi gibi ¢ok boyutlu
islevleri nedeniyle, bu modifikasyonlar sadece model organizmalarda degil;
entomolojik aragtirmalarda, 6zellikle zararli kontrolii, gelisim biyolojisi ve
cevresel risk analizlerinde de arastirma odagi héline gelmigtir (Liu et al.,
2022; Zhang et al., 2022).

3. Epigenetik Diizenlemelerin Fenotipik Yansimalari

Epigenetik mekanizmalar, boceklerde genetik olarak 6zdes bireylerin
morfolojik, fizyolojik ve davramigsal olarak farklilagmasini saglayan temel
biyolojik siirecleri yonlendirir. Ozellikle sosyal yasayan tiirlerde goriilen
kast sistemi, polifenizm (genetik olarak ayni, gevresel etkilerle farkli olan
fenotipler) ve gelisimsel plastisite (genetik yapi sabit + ¢evreye uyum igin
esnek gelisim) gibi olgular epigenetik regiilasyonun fenotip olugturmadaki
etkisini agikga gostermektedir (Benjamin et al., 2021; Oldroyd and Yagound,
2021).

3.1. Kaste Ayrimi1 ve Polyphenism

Kaste ayrimi, ayni genoma sahip bireylerin ¢evresel sinyaller ve epigenetik
modifikasyonlar yoluyla kralige, ig¢i veya asker gibi farkli rollere biiriinmesini
ifade eder. Ornegin bal arisi, Apis mellifira Linnaeus (Hymenoptera:
Apidae) larvalarinin kralige veya is¢i olarak gelisim gostermesi, biiyiik
oranda mRNA {iizerindeki DNA metilasyonu profilleri ile belirlenmektedir
(Oldroyd and Yagound, 2021). Benzer sekilde, Camponotus flovidanus
(Buckley) (Hymenoptera: Formicidae) karmncalarinda iggi kastlari arasinda
gozlenen morfolojik farkliliklar (6rnegin bag boyutu) DNA metilasyonu ve
histon modifikasyonlar ile iliskilendirilmistir (Glastad et al., 2019). Ayrica,
Nasonia cinsine ait farkl tiirler arasinda (6rnegin N. vitripennis ve N. giraunlti)
yapilan deneysel melezleme ¢alismalarinda, her tiire 6zgii DNA metilasyon
motiflerinin hibrit bireylerde korundugu ve bu epigenetik imzalarin yavru
tenotipini etkiledigi (Sekil 3) rapor edilmigtir (Glastad et al., 2019).
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Sekil 3. Kralige ve isgi kastlar avasindaki fenotipik ayrimda DNA metilasyonunun volii

3.2. Gelisimsel Plastisite ve Cevresel Etkilesimler

Epigenetik mekanizmalar, organizmalarin gevresel sinyallere verdigi
gelisimsel tepkilerin sekillenmesinde kritik rol oynar. Ozellikle larval
evrede maruz kalinan besin miktar1, sicaklik dalgalanmalari, hormonel
sinyaller ve sosyal uyarilar gibi gevresel faktorler, DNA metilasyonu, histon
modifikasyonlart ve kodlamayan RNAlar aracihfiyla gen ekspresyon
profillerini etkileyerek kalici fenotipik farklhiliklarin ortaya ¢tkmasina neden
olabilir (Villagra and Frias-Lasserre, 2020).

Bu epigenetik yanitlar, gelisimsel plastisite kavramiyla agiklanir; yani
ayn1 genotipe sahip bireylerin gevresel farkliliklara gore degisen fenotipler
sergileyebilme yetenegi. Gelisimsel plastisite, tiirlerin  gevresel stres
faktorlerine kargt uyum saglama kapasitesini artirirken, ayni zamanda hizlh
evrimsel stireglerde dogal segilim igin yeni varyasyonlar olugturabilir.

Ornegin, bal arst (Apis mellifera)) larvalarinda Dnmt3 geninin ifadesinin
RNA girisimi (RNAIi) yoluyla baskilanmasi, ig¢i gelisim yolundan saparak
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kraliceye Ozgii fenotipin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu deneysel
miidahale, larvalarin yalnizca digsal bir ¢evresel faktor olan ari siitiine maruz
kalmadan da kralige olarak gelisebilecegini gostermistir. Bu durum, Dnmit3-
aracith DNA metilasyonunun kast diferansiyasyonu iizerindeki belirleyici
roliinii ortaya koymaktadir (Pirithiraj et al., 2020).

Ayrica Villagra and Frias-Lasserre (2020), epigenetik diizenleyicilerin
— ozellikle DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlarinin — sinir sistemi
geligimi, 6grenme kapasitesi, davranigsal esneklik ve sosyal etkilesimler gibi
karmagik fenotipleri sekillendirmede 6nemli rol oynadigint vurgulamaktadir.
Epigenetik plastisite, ozellikle boceklerde, gevresel degisimlere kisa siirede
uyum saglayabilme ve adaptif morfolojik varyasyonlar iiretme kapasitesi ile
iliskilendirilmistir. Ornegin, bazi ¢ekirgelerde gozlenen gogmen (gregarious)
ve yalniz (solitarious) fenotip gegislerinin, histon modifikasyonlaryla iligkili
epigenetik yeniden programlama siiregleriyle gergeklestigi gosterilmistir.

Bu baglamda, epigenetik mekanizmalar yalmizca bireysel gelisim
stireglerini diizenlemekle kalmaz, ayn1 zamanda tiirlerin ¢evresel degigkenlik
karsisinda uyarlanabilirligini artirarak evrimsel esneklige katki saglar.
Dolayisiyla epigenetik plastisite, hem geligimsel biyolojide hem de gevresel
stres yanitlarinin evrimi konusunda temel bir paradigma haline gelmistir
(Sekil 4).

4. Epigenetik ve Sosyal Davranig

Sosyal bocekler, epigenetik diizenlemelerin davranigsal plastisite tizerindeki
etkilerini anlamak igin ideal model organizmalardir. Ozellikle arilar, karincalar
ve termitler gibi sosyal tiirlerde gozlenen ig boliimii, saldirganlik, sosyal
etkilesim ve bakim davraniglar1 gibi kompleks sosyal davranig oriintiileri,
epigenetik mekanizmalarla iligkilidir (Weitekamp et al., 2017; Glastad et al.,
2019). Bu organizmalarda, ayn1 genoma sahip bireylerin farkli sosyal roller
tstlenmesi, gevresel sinyallere verilen farkli epigenetik yanitlarla agiklanabilir.

4.1. Davranigsal Plastisite

Isgi arilarda yasa bagh gorev degisimleri - ornegin larva bakimindan yiyecek
aramaya gegis - ¢evresel kosullara duyarli bigimde diizenlenmekte ve bu
degisimlerin temelinde dinamik DNA metilasyon desenleri yer almaktadir
(Oldroyd and Yagound, 2021). Bu epigenetik yeniden yapilandirma,
transkripsiyonel programlarin esnekligini artirmakta ve bireyin davranigsal
gegls yapmasina olanak tanimaktadir. Benzer sekilde, Harpegnathos saltator
(Hymenoptera: Formicidae) gibi baz: tiirlerde igi bireylerin, krali¢e benzeri
davraniglara gegis yapabildigi ve bu doniigiim siirecinin DNA metilasyonu
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ve kromatinin yeniden sekillenmesiyle baglantili oldugu belirtilmis (Glastad
etal., 2019).

Oldroyd ve Yagound (2021), yasa bagh davramigsal gecislerin kalict
degil, ¢evresel etkilere bagh olarak tersine gevrilebilir nitelikte olabilecegini
vurgulamaktadir. Bu gegici epigenetik  modifikasyonlar, sosyal bocek
kolonilerinin degisen ¢evre kogullarina uyum saglamasinda temel bir rol
oynar.
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Sekil 4. Cevresel sinyallevin epigenetik diizenleyiciler avacilyjwyla gen ekspresyonunu ve
fenotipi sekillendivme siiveci
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4.2. Saldirganlik ve Sosyal Etkilesimler

Sosyal etkilesimlerin dogasi - 6zellikle saldirganlik, dominantlik olusumu,
sosyal rekabet gibi durumlar - molekiiler diizeyde epigenetik diizenlemelerle
iligkilendirilmistir. ~ Camponotus  flovidanus  ve  Harpegnathos  saltator
(Hymenoptera: Formicidae) tiirlerinde yapilan galigmalar, iggiler arasi sosyal
etkilesimlerin histon modifikasyonlar1 ve m6A RNA metilasyonu gibi
epigenetik isaretgilerle iligkili oldugunu gostermektedir (Glastad et al., 2019).
Ozellikle, sosyal hiyerarsi degisimi sirasinda gen ekspresyonunu kontrol
eden bu epigenetik mekanizmalarin aktive oldugu belirlenmistir. Weitekamp
et al. (2017) ise saldirganlhk davraniginin, néronal gen regiilasyonu ile
baglantili epigenetik degisikliklerle baglantili oldugunu ortaya koymustur.
Bu galigmada, sosyal etkilesimlerin beyindeki néroepigenetik mekanizmalari
tetikledigi, bu durumun da bireylerin sosyal konumuna gore davranigsal
kaliplar gelistirmesine neden oldugu bildirilmistir.

Sonug olarak; epigenetik diizenleyiciler, sosyal boceklerde hem bireysel
davranigin hem de koloni diizeyindeki sosyal organizasyonun siirekliliginde
temel belirleyicilerdir. Dinamik DNA metilasyonu, histon modifikasyonlar1
ve RNA diizeyindeki epigenetik isaretler sayesinde organizmalar gevresel ve
sosyal uyarilara kargt hizli ve geri doniigiimlii yanitlar gelistirebilmektedir.
Bu durum, sosyal boceklerdeki davranigsal esnekligin ve kast hiyerargisinin
evrimsel temelini olugturmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sosyal boceklevde govev dagilums ve davvanassal plastisitenin epigenetik
mekanizmalaria diizenlenmesi

Apis mellifera

4.3. Epigenetik Hafiza ve Sosyal Ogrenme

Sosyal boceklerde yalnizca gorev dagilimi ve saldirganlik gibi davranigsal
kaliplar degil, aym1 zamanda 6grenme, hafiza ve bilgi aktarimi gibi biligsel
stiregler de epigenetik mekanizmalarla gekillenmektedir. Epigenetik hafiza,
bocegin yagami boyunca gevresel veya sosyal deneyimlere yanit olarak ortaya
cikan ve gen ekspresyonunu uzun siireli olarak etkileyen molekiiler izleri
ifade eder. Bu siireg, sosyal 6grenme kapasitesinin kaliciligr ve bireyler
arast bilgi aktartimi agisindan biiyiik 6nem tagir. Ornegin, bal arilarinda
(Apis mellifera) yapilan ¢alismalarda, kokuya dayali 6grenme siireglerinin
ardindan beynin belirli bolgelerinde DNA metilasyon desenlerinde anlaml
degisiklikler gozlenmigtir. Bu epigenetik degigiklikler, koku hafizasinin
konsolidasyonu  (pekigtirilmesi) ve uzun siireli bellek olugumunda rol
oynayan genlerin ekspresyonunu etkilemektedir (Pirithiraj et al., 2020). Bu
bulgular, gevresel uyaranlarin sinir sistemi iizerindeki etkisinin yalnizca gegici
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norotransmitter diizeyinde degil, ayn1 zamanda kalic1 epigenetik imzalar
yoluyla da gergeklestigini gostermektedir.

Benzer gekilde, Oldroyd ve Yagound (2021) epigenetik hafizanin yasa
bagl gorev gegislerinde ve koloni igi 6grenme stireglerinde potansiyel bir
modiilator olabilecegini vurgulamaktadir. Ozellikle geng isgilerin deneyimli
bireylerden sosyal 6grenme yoluyla edindigi davranig kaliplarinin, epigenetik
yollarla stabilize edildigi ve sonraki davramgsal kararlari etkileyebilecegi
ileri siirtilmektedir. Weitekamp et al. (2017) ise sosyal deneyimlerin
noroepigenetik diizeyde beyinde yeniden yazildigina ve bireylerin sosyal
etkilesimler sonucunda davramigsal kaliplari 6grenip saklayabildigine
dikkat gekmektedir. Bu siiregte histon asetilasyonu, DNA metilasyonu ve
moOA gibi RNA diizeyindeki modifikasyonlarin birlikte igleyerek sinaptik
plastisiteyi ve oOgrenmeye dayali davranig degisimlerini  destekledigi
gosterilmistir.

Sonug olarak epigenetik hafiza, sosyal boceklerin yalnizca bireysel gelisimi
degil, ayn1 zamanda koloni i¢i bilgi akisi ve davranigsal siirekliligin
saglanmas1 agisindan da kritik 6neme sahiptir ($ekil 6). Bu baglamda,
ogrenme ve hafizaya dair siireglerin epigenetik diizeyde kodlanmasi, sosyal
yasamin evrimsel olarak nasil istikrarli bir bigimde siirdiiriilebildigini
aciklamak i¢in 6nemli bir mekanizma sunar.

DNA Metilasyonu |

DNA DDA
Metilasyonu i 'lv :
[ Hafiza ile alakali |
Uzun Dénem Hafiza genler

Sekil 6. Sosyal biceklevde kokuya dayals dgrenme ve bellek olusumunun epigenetik
mekanizmalarvia diizenlenmesi
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5. Epigenetik-Patojen Etkilesimleri

Bocekler ve patojenleri arasindaki etkilegsimler yalnizca enfeksiyon
stiregleri ile siurli kalmaz; aymi zamanda konak organizmanin epigenetik
mekanizmalari iizerinde de derin bir etkide bulunur. Son yillarda yapilan
caligmalar, bu iligkilerin bagigiklik yanitlarinin diizenlenmesinden davranigsal
degisimlere kadar genig bir yelpazede epigenetik modiilasyon igerdigini
gostermigtir (Mukherjee and Dobrindt, 2022; Du and Goodisman,
2024). Bu baglamda epigenetik, hem konagin savunma kapasitesini hem
de simbiyotik dengeyi siirdiiren molekiiler aglar1 sekillendiren 6nemli bir
katman olarak degerlendirilmektedir.

5.1. Bagisiklik ve Patojenik Homeostazda Epigenetik Kontrol

Boceklerin dogustan gelen bagisiklik sistemleri, patojenleri tantyip uygun
savunma yanitlar1 gelistirmekle kalmaz, aymt zamanda yararli simbiyotik
mikroorganizmalarla olan dengeyi de korumaktadir. Bu hassas ayrim,
bityiik olgiide epigenetik diizenleyiciler tarafindan saglamr. Ozellikle
DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlari, bagisiklikla iliskili genlerin
ekspresyonunu ¢evresel sinyallere gore dinamik olarak ayarlayarak, konak
organizmanin homeostatik dengesini kurmasina yardimc olur (Sekil 7)
(Mukherjee and Dobrindt, 2022).

Bu baglamda, simbiyotik bakterilerin konak hiicrelerde asir1 bagisiklik
aktivasyonuna yol agmadan tolere edilmesi igin baz1 bagigiklik genlerinin
metilasyon diizeylerinin artirildigi gosterilmistir. Ornegin, Mukherjee and
Dobrindt (2022), simbiyotik dengeye katki saglayan genlerdeki DNA
metilasyon desenlerinin degisimini haritalandirarak, bu genlerin agir1 ifade
edilmesini Onleyen epigenetik “sessizlestirme” mekanizmalarinin aktif
oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 7. Epigenetik diizenlemeler yoluyla sosyal davvanas ve bagnsiklok tepkilevinin
Sfavklhilasmas:

5.2. Patojenin Konak Epigenomu Uzerindeki Etkisi

Epigenetik etkilesimler yalnizca konak bagisikliginin mikroorganizmalara
verdigi yanmitlar1 degil, ayni zamanda bazi mikroorganizmalarin konak
lizerinde olusturdugu etkileri de kapsamaktadir. Ozellikle simbiyotik ya
da parazitik yagam formlari, konak organizmanin epigenetik yapisini
manipiile ederek kendi yasam dongiilerini siirdiirebilecekleri avantajh
ortamlar olugturabilmektedir.

Bu baglamda, Walbachia gibi endosimbiyotik bakteriler, konagin gen
ckspresyonunu epigenetik yollarla modiile etme kapasitesine sahiptir.
Du et al. (2024), Wolbachinin konak kromatin yapisini etkileyerek
histon modifikasyonlari, kodlamayan RNAYlar ve muhtemelen DNA
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metilasyonu araciliiyla transkripsiyonel profilleri degistirdigini ortaya
koymugtur. Bu degisimler konak fizyolojisi lizerinde ©6nemli sonuglar
dogurmakta; bagigiklik tepkisi, tireme biyolojisi ve davramigsal yanitlar gibi
stiregleri gekillendirmektedir.

Wolbachin'nmin konak epigenomuna miidahalesi sonucunda bazi gen
bolgelerinde histon H3K27me3 gibi baskilayic1 isaretlerin arttigi, bazi
bolgelerde ise asetilasyonu gibi aktive edici modifikasyonlarin yogunlagtig:
gosterilmigtir. Bu durum, simbiyotik mikroorganizmanin konagin genetik
ifadesi tizerinde segici kontrol sagladigini ve simbiyotik iligkinin stirekliligini
korudugunu gostermektedir (Sekil 8). Ayrica, konak tiirler arasinda bu
epigenetik etkilerin farkl diizeylerde gozlenmesi, konak-spesifik evrimsel
adaptasyonlarin da bir gostergesidir.

Histon
" Modifikasyonlari %
% H3K27me3

Acetylation

" Wolbachia

8 DNA- o |

: @’@@J Meti]asyonul

. Kodlamayan  cH, N

Transcripsiyon

Sekil 8. Wolbachia’nin konak epigenomu tizervindeki ethileri: H3K27me3, histon
asetilasyonu ve neRNA mekanizmalar:
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5.3. Saha Uygulamalar1 ve Potansiyel

Epigenetik-patojen etkilesimleri, yalnizca temel biyolojik anlayig agisindan
degil, ayn1 zamanda uygulamali biyolojik kontrol stratejileri agisindan
da qigir agict bir potansiyele sahiptir. Zararli bocek tiirlerinin epigenetik
mekanizmalarinin, simbiyotik ya da patojenik mikroorganizmalar araciligryla
hedeflenmesi, onlarin fizyolojik zindeliklerini diisiirerek popiilasyonlarini
kontrol altina almak i¢in kullanilabilir.

Du et al. (2024) galigmasinda, belirli mikrobiyal ajanlarin konak DNA
metilasyon diizenini bozarak stres yamitlarini zayiflattigi ve bagigiklik
baskilanmast ile zindelik diisiigii sagladigini bildirmiglerdir. Bu tiir yaklagimlar,
kimyasal pestisitlerin gevresel risklerinden kaginmak ve siirdiiriilebilir
entegre zararli yonetimi (IPM) programlar gelistirmek agisindan biiyiik
onem tagir.

Ayrica epigenetik modifikasyonlarin kalitsal olabilme potansiyeli, bu
miidahalelerin birkag jenerasyon (dol) boyunca etkili olabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu durum, gelecekte epigenetik hedefli biyopestisitlerin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalara da temel olusturabilir.

6. Entomolojide Epigenetik Arastirmalarmn Uygulamalar:

Epigenetik diizenlemeler, entomolojide yalnizca temel biyolojik siiregleri
anlamakla sinirli kalmayip, gevresel streslere adaptasyon, zararli yonetimi
ve popiilasyon dinamikleri gibi uygulamali alanlara da igik tutmaktadir.
Boceklerin hizli gevresel degisimlere yanit verme kapasitesinde, genetik
olmayan ancak kalict ve nesiller arasi aktarilabilir nitelikteki epigenetik
modifikasyonlarin 6nemli rol oynadigi goriilmektedir (Du and Goodisman,
2024).

6.1. Zararl Yonetiminde Epigenetik

Zararh tiirlerin pestisitlere kargt gelistirdigi diren¢ mekanizmalarinin
yalmzca mutasyonlara degil, ayn1 zamanda epigenetik modifikasyonlara da
dayandigianlagiimustir. Ozellikle DN A metilasyonuve histonmodifikasyonlart,
detoksifikasyon genlerinin ekspresyonunu artirarak pestisitlere karg direng
gelisimini kolaylagtirmaktadir (Sekil 9). Ornegin, CYP450, GST ve ABC
transporter gibi gen aileleri, metilasyon desenlerindeki degisikliklerle birlikte
daha yiiksek diizeyde ifade edilerek pestisit etkilerini azaltmaktadir (Lai and
Wang, 2025) . Bu durum, epigenetik hedefli pestisitlerin gelistirilmesi
tikrini glindeme getirmistir. Epigenetik inhibitorlerin, klasik pestisitlerle
kombinasyonu, direngli popiilasyonlar1 daha etkili sekilde baskilayabilecek
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entegre stratejilerin temelini olugturabilir (Lai and Wang, 2025; Zhang et
al., 2021).

Histon modifikasyonu

Detoksifikasyon genleri

.

Epigenetik ]

regilasyon
mekanizmalan

Sekil 9. Zavarl yonetiminde epigenetik mekanizmalarmn pestisit divenci vizevindeki
ethisi

6.2. Epigenetik Biyo-Gosterge Olarak Kullanimi1

Cevresel toksinler, UV radyasyonu, sicaklik degisimleri ve agir metaller
gibi faktorler, boceklerin epigenomunda belirgin  degisimlere neden
olabilmektedir. Ozellikle DNA metilasyonundaki azalma ya da histon
asetilasyonundaki artig, bu organizmalarin ¢evresel streslere maruz
kaldigini gostermektedir (Sekil 10) (Villagra and Frias-Lasserre, 2020). Bu
nedenle, bocek tiirleri - 6zellikle Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae)
ve Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae) - ¢evresel kaliteyi
degerlendirmek igin epigenetik biyo-gostergeler olarak kullanilmaktadir.
Bu yaklagim, geleneksel biyo gosterge kavraminin otesine gegerek, canli
organizmalarin ¢evresel degisikliklere verdigi molekiiler yanitlar: dogrudan
degerlendirme imkan sunar.
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Sekil 10. Epigenetik diizenleme mekanizmalar: yoluyla pestisit divenci gelisimi: Histon
modifikasyonu, DNA metilasyonu ve detoksifikasyon genlerinin aktivasyonu sonucundn
divengli bocek olusumu

6.3. Genetik Olmayan Kalitim ve Popiilasyon Adaptasyonu

Epigenetik kalitim, ¢evresel faktorlere maruz kalma sonucu olugan
degisikliklerin nesiller boyunca aktarilmasidir. Du et al. (2024), bazi bocek
tiirlerinde epigenetik isaretlerin nesiller aras1 korundugunu ve bu durumun
popiilasyonun yeni ¢evresel kogullara hizli adaptasyonunu sagladigim
belirtmektedirler. Ornegin, kuraklik veya pestisit baskist altinda kalan
bireylerde goriilen epigenetik degisiklikler, yavrulara aktarilabilmekte ve
boylece popiilasyon genelinde dayanikli birey orani artmaktadir. Bu da,
genetik mutasyonlara gerek kalmaksizin popiilasyon diizeyinde gevresel
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toleransin artmasm saglar (Sekil 11) (Gapp et al., 2014; Du and
Goodisman, 2024).

\ P 4
Epigenetik -
degisiklikler e AQ
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Epigenetik
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orani artar

Sekil 11. Cevresel stves kaynakly epigenetik degisikliklevin nesiller avasy aktaruns ve
popiilasyon adaptasyonuna kathis

7. Cevresel Stres Faktorleri ve Epigenetik Uyum

Boceklerin gevresel stres faktorlerine verdigi tepkiler, yalnizca klasik
genetik mutasyonlara dayanmaz; ayni zamanda epigenetik mekanizmalar
yoluyla da sekillenir. Isi, toksinler, radyasyon, beslenme yetersizlikleri ve
pestisitler gibi stresorler, hiicresel igleyisi dogrudan etkileyen epigenetik
diizenlemeleri tetikleyebilir (Glastad et al., 2019; Du and Goodisman,
2024). Bu tiir diizenlemeler, organizmalarin kisa siire iginde gevreye uyum
saglamasin miimkiin kilar ve popiilasyon diizeyinde adaptif yanitlarin ortaya
¢itkmasina zemin hazirlar.
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7.1. Cevresel Sinyallere Epigenetik Yanit

Cevresel stresorler, genellikle DNA metilasyonu, histon modifikasyonlari
ve regiilator RNA diizeyleri iizerinden etkili olur. Ornegin; Tibolium
castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae)’da yiiksek sicaklik kogullarinda,
1s1 sok proteinlerini (HSP) kodlayan genlerin promotor bolgelerindeki
metilasyon seviyelerinde belirgin azalmalar gozlenmistir. Bu durum, gen
ekspresyonunun artmasini ve 1stya kargt direngli fenotiplerin ortaya ¢itkmasini
saglar (Villagra and Frias-Lasserre, 2020). Ayrica, UV maruziyeti ve toksik
kimyasallarla kargilagma gibi durumlar, histon H3K9 asetilasyonu ve H3K4
trimetilasyonu gibi aktive edici isaretlerin artmasina neden olabilir. Bu
modifikasyonlar, strese kargi savunma genlerinin hizhi transkripsiyonunu
miimkiin kilar. Besin kisitlamasi altinda ise IncRNA ve miRNA gibi
kodlamayan RNAlarin ekspresyon diizeylerinde artig saptanmistir; bu
molekiiller geligimsel yolaklar1 ve metabolik adaptasyonu dogrudan etkiler
(Villagra and Frias-Lasserre, 2020).

Bu dinamik epigenetik yanitlar, ¢evresel kogullara bagl olarak gen
ekspresyonunun hizli, fakat geri doniigiimlii sekilde ayarlanmasini saglar. Bu
ozellikleriyle, epigenetik mekanizmalar genetik mutasyonlara kiyasla daha
esnek ve zamanla sinirli adaptasyon yollari sunar.

7.2. Transgenerasyonel Epigenetik Kalitim

Epigenetik isaretlerin yalnizca bireyin yagamu stiresince degil, sonraki
nesillere de aktarilabiliyor olmasi, “transgenerasyonel epigenetik kalitim”
olarak adlandirilmaktadir. Bu mekanizma, gevresel stresin gamet hiicrelerinde
epigenetik izler birakmasi ve bu izlerin dollenmig zigotlarda korunarak
yavrulara ge¢gmesiyle isler (Gapp et al., 2014; Du and Goodisman, 2024).
Ornegin, pestisit veya agir metale maruz kalan disi bireylerin yumurtalarinda
DNA metiltransferaz (DNMT) genlerinin asir1 ekspresyon gosterdigi
tespit edilmistir. Bu artig, yavrularda hem bagisiklik sistemi genlerinin
reglilasyonunu hem de gelisimsel hizlarini etkileyerek ¢evresel toleransin
erken yasta kazanilmasini saglamaktadir. Ayrica, histon H3K27me3 gibi
baskilayici igaretlerin bazi gen bolgelerinde birden fazla nesil boyunca
kalicilik gosterdigi gozlenmistir; bu da stres tepkilerinin kalitimsal olarak
stirdiirtilebilecegini gostermektedir.

Bu tir kahtimsal epigenetik diizenlemeler, Ozellikle hizli ¢evresel
degisimlerin yagsandigi habitatlarda hayatta kalma bagarisimi artirir ve
evrimsel siireglerde genetik degisimlerin yaninda epigenetik adaptasyonun
da 6nemli bir rolii oldugunu ortaya koyar.
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8. Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Yonelimleri

Epigenetik aragtirmalar, entomolojide molekiiler biyolojinin sinirlarin:
zorlayarak boceklerin fizyolojik, gelisimsel ve gevresel sitireglerine dair yeni
bakig agilar1 sunmaktadir. Artan veri iiretim kapasitesi, diigitk maliyetli
dizileme teknolojileri ve yliksek ¢oziiniirliiklii analiz yontemleri, epigenetik
caligmalarin 6lgegini ve ¢oziiniirliigiinii genigletmistir. Ancak hélen teknik,
biyolojik ve etik agilardan o6nemli zorluklar ve yanit bekleyen sorular
bulunmaktadir.

8.1. Teknik Gelismeler ve Veri Entegrasyonu

Yeni nesil dizileme (NGS), bisiilfid sekanslama (BS-seq), kromatin
immiinopresipitasyonu sekanslama (ChIP-seq) ve transkriptom analizi
(RNA-seq) gibi tekniklerin entegre big¢imde kullanilmasi, epigenetik
diizenleme siireglerinin ¢ok katmanli gekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Ozellikle bisiilfid sekanslama ile DNA metilasyon desenlerinin
niikleotid bazinda haritalanmasi, ChIP-seq ile histon modifikasyonlarinin
kromatin diizeyinde lokalizasyonu ve RNA-seq ile gen ekspresyon
profillerinin belirlenmesi, birlikte analiz edildiginde gen diizenlenmesinin
epigenetik mimarisine dair detayh bilgiler sunmaktadir.

Bu tekniklerin entomolojik sistemlere uyarlanmasi hala baslangig
agamasindadir. Pek ¢ok ¢aliyma, model organizmalarla sinirli kalmakta ve
tiirler aras1 kargilagtirmalarda biyolojik varyasyonlar tam olarak kontrol
edilememektedir. Gelecekte, bu tekniklerin daha fazla tiirde sistematik
bigimde kullanilmasi, epigenetik diizenleme ile davranig, metabolizma ve
stres yanitlari arasindaki iligkilerin agiga ¢ikarilmasina katki saglayacaktir.

8.2. Tiir-Ozel Epigenom Haritalar

Epigenetik profil haritalarinin ¢ogu halen Drosophila melanogaster gibi
model tiirlere dayansa da, sosyal bocekler (Apis mellifera, Camponotus
Sflovidanus) gibi organizmalarda yapilan galigmalar, farkli kast sistemleri, yag
evreleri ve gevresel kogullarin epigenetik belirtegleri nasil gekillendirdigine
dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Model olmayan tiirler igin tiir-6zel epigenom haritalarinin ¢ikarilmast,
hem uygulamali biyolojiye hem de evrimsel stireglerin anlagilmasina ciddi
katlalar saglayacaktir (Jiao and Palli, 2024). Ozellikle larval dénemdeki
gelisim evrelerinde ya da ¢evresel stres altinda olan bireylerde epigenetik
degisikliklerin nasil farklilagtiginin tespiti, biyolojik ¢esitliligin molekiiler

temellerini anlamamiza yardimcr olacaktir.
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8.3. Uygulamal: Entomolojiye Katkilar

Epigenetik bilginin uygulamali entomoloji alanina entegrasyonu, zararl
kontrolii, vektor yonetimi ve faydal tiirlerin desteklenmesi gibi alanlarda yeni
stratejilerin gelismesine olanak sunmaktadir. Ornegin, pestisit direncinde
rol oynayan genlerin epigenetik diizeyde baskilanmasi ya da diizenlenmesi,
direng gelisimini geciktiren veya Onleyen biyoteknolojik yaklagimlarin
temelini olusturabilir. Ayrica, dogal diigmanlarin veya tozlayicilarin
gevresel streslere kargi dayanikliliklarinin artirilmasi amaciyla epigenetik
programlama tekniklerinin kullanimi, tarimsal ekosistemlerde siirdiiriilebilir
tiretim hedefleriyle uyumlu ¢oztimler sunmaktadr.

8.4. Etik ve Ekolojik Sorgulamalar

Epigenetik diizenleme teknolojilerinin dogrudan ¢evresel sistemlere
uygulanmasi, beraberinde etik ve ekolojik sorumluluklar: da getirmektedir.
Spesifik  genlerin  veya epigenetik yollarin  modifikasyonu  yoluyla
popiilasyonlarin yapay olarak yonlendirilmesi, uzun vadede tiir i¢i genetik
cesitlilikte daralmaya, tiirler arasi etkilesimlerde bozulmaya ve ekosistem
dengesinde geri doniigii olmayan kaymalara neden olabilir.

Bu nedenle, epigenetik miidahalelerin uygulanabilirligi degerlendirirken
sadece kisa vadeli faydalar degil; popiilasyon dinamikleri, evrimsel stireklilik
ve biyoetik ilkeler biitiinctil sekilde ele alinmalidir. Cevreye yonelik
epigenetik miidahalelerin potansiyel ekolojik ve etik riskler barindirabilecegi
belirtilmekte ve bu nedenle bu tiir uygulamalarin kontrollii deneysel
sistemlerde test edilmesi, sonuglarin seffat degerlendirme siiregleriyle kamuya
agik bi¢imde raporlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Casadests and Low,
2013; Boskovi¢ and Rando, 2018; Glastad et al., 2019; Du and Goodisman,
2024).

9. Sonug

Epigenetik mekanizmalar, bocek biyolojisinin temel yapi taglarindan biri
olarak giintimiizde giderek artan bir 6neme sahiptir. DN A metilasyonu, histon
modifikasyonlar1 ve kodlamayan RNAlar gibi epigenetik diizenleyiciler,
genetik dizilimde herhangi bir degisiklik olmaksizin gen ekspresyonunun
kontrol edilmesini saglar. Bu diizenlemeler; fenotipik plastisite, gelisimsel
farklilagma, kaste ayrimi, gevresel stres faktorlerine adaptasyon, bagisiklik
yanitlar1 ve simbiyotik etkilesimlerin sekillendirilmesi gibi ¢ok sayida
biyolojik siirecin merkezinde yer almaktadir.

Entomoloji alaninda yapilan epigenetik ¢aligmalar, sadece temel
biyolojik sorularin ¢oziimiine degil, ayni zamanda tarimsal zararhlarin
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yonetimi, pestisit direncinin anlagilmasi, biyolojik vektor kontrolii, gevresel
toksisite degerlendirmesi ve faydali tiirlerin tretiminde yeni stratejilerin
gelistirilmesine de hizmet etmektedir. Epigenetik siireglerin dinamik ve
cevreye duyarli yapisi, boceklerin hizli gevresel degisimlere uyum saglama
kapasitelerini agiklamakta 6nemli bir arag haline gelmistir.

Gelecekte, epigenetik bilgilerin  sistem  biyolojisi  yaklagimlariyla
entegre edilmesi biiylik bir gereklilik halini alacaktir. Ozellikle genetik,
transkriptomik, proteomik ve metabolomik verilerin epigenomik verilerle
birlikte yorumlanmasi, boceklerin yagam dongiistintin farkli evrelerinde
gergeklesen molekiiler degigimlerin ¢ok katmanli olarak anlagilmasini
miimkiin kilacaktir. Bu da hem temel aragtirmalarin derinlegmesini hem de
uygulamali ¢oztimlerin daha hedefe yonelik gelistirilmesini saglayacaktir.

Buna ek olarak, model olmayan bdcek tiirleri igin tiir-6zgli epigenom
haritalarinin - gikarilmasi, ¢evresel stres faktorlerinin  transgenerasyonel
epigenetik  etkilerinin  detaylandirilmast  ve  epigenetik  miihendislik
tekniklerinin  (6rnegin  CRISPR/dCas9-temelli epigenom diizenleme)
entomolojik sistemlerde uygulanmasi, epigenetik entomolojinin gelecekteki
en heyecan verici aragtirma alanlarini olusturmaktadir. CRISPR/Cas
teknolojilerinin  epigenetik  diizenlemede kullanimi, stres toleransi ve
metabolik profillerin yonlendirilmesi agisindan bitki biyolojisinde oldugu
gibi entomolojide de gelecek vaat etmektedir (Eren, 2021)

Sonug olarak, epigenetik, boceklerin gevresel kogullara verdigi yanitlarin
ve evrimsel stireglerdeki roliiniin anlagilmasinda yalmzca tamamlayici degil,
ayni zamanda doniistiiriicii bir paradigma sunmaktadir. Bu bilgi birikiminin,
hem siirdiiriilebilir tarim hem de gevresel saghk agisindan yenilikgi ¢oziimler
iretme potansiyeli oldukga ytiksektir.
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