
Afrika k›tas›nda her y›l, bir milyon-

dan fazla çocu¤un ölümüne yol açan

s›tma, dünyan›n en önemli sa¤l›k so-

runlar›ndan biri. S›tmaya yol açan

Plasmodium parazit türleri ilaçlara,

parazitleri insanlara tafl›yan sivrisi-

nekler de böcek ilaçlar›na direnç ka-

zand›. Ayr›ca, sivrisineklerin biyolojik

özellikleriyle ilgili bilgi eksiklikleri ve

tafl›y›c›larla savafl›m yöntemlerinin ye-

tersizli¤i, hastal›¤a karfl› giriflilen sa-

vafl›n baflar›ya ulaflmas›n› engelliyor.

‹laçlar›n etkileri tart›flmal›; afl› gelifltir-

me konusundaki araflt›rmalarsa yavafl

ilerliyor. Hastal›kla savaflta, sivrisi-

neklerin ekolojisi, popülasyon özellik-

leri ve kal›tsal özelliklerinin tam ola-

rak bilinmesi büyük önem tafl›yor. Bu

nedenle de, geçti¤imiz ay, s›tma has-

tal›¤› tafl›y›c›s› Anopheles gambiae
sivrisine¤inin genom haritas›n›n ya-

y›mlan›fl› (s›tma parazitlerinin en

ölümcülü olan Plasmodium falcipa-
rum’um genom haritas›yla birlikte),

hem s›tma hem de sivrisineklerin tafl›-

d›¤› baflka hastal›klarla savaflta önem-

li bir ad›m oldu.

An. gambiae’nin gen dizilifli, para-

zitlerin tafl›y›c›da geliflmesi ve insanla-

ra aktar›lmas›nda rol oynayan mole-

küllerin belirlenerek etkisizlefltirilebil-

mesine olanak tan›yacak. Laboratuvar

ortam›nda, s›tma parazitini tafl›yama-

yan gen aktar›ml› sivrisinekler daha

flimdiden üretilmifl. Ancak, gen akta-

r›ml› sivrisineklerin do¤aya b›rak›labil-

mesi için, biyogüvenlikle ilgili, etik, ya-

sal ve toplumsal konularla ilgili yap›l-

mas› gereken bir çok çal›flma var.

Afrika’n›n tropik bölgelerine özgü

bir sivrisinek türü olan An. gambiae, in-

sanlara s›tma hastal›¤› bulaflt›rabilen

60 anofel sivrisine¤inden biri. Ancak,

insanlarla iç içe olmas› nedeniyle en

önemli hastal›k tafl›y›c› oldu¤u söylene-

bilir. Genellikle insanlar›n yaflad›¤› böl-

gelerde bulunan su birikintileri, göl-

cükler, sulama kanallar›, hatta büyük-

bafl hayvanlar›n ayak izlerinin içinde bi-

riken sularda ürer. Gündüz s›ca¤›ndan,

evlerin içine saklanarak korunur.

Dünyan›n Sivrisinekleri Katalo-

¤u’nda, bilinen ve tan›mlanm›fl 3500

sivrisinek türü yer al›yor. Araflt›rmac›-

lar, bu say›n›n dünya üzerindeki sivrisi-

nek türlerinin yar›s›ndan bile az olabi-

lece¤ini düflünüyorlar. Sivrisinekler,

ekvatordan Kuzey kutbuna kadar, dün-

yadaki her yaflam alan› türü ve iklim

kufla¤›nda bulunurlar. Örne¤in Kuzey

kutbu, tundran›n yüzeyindeki sular›n

eridi¤i birkaç hafta boyunca, yeryüzün-

deki en rahats›z edici sivrisineklerden

baz›lar›na ev sahipli¤i yapar. Sivrisinek

larvalar›, sudaki mikroorganizmalarla

beslenerek geliflirler. Sivrisineklerin

uyum konusundaki baflar›lar›n›n en

önemli kan›t› da, çöllerden da¤lar›n te-

pelerine kadar çok farkl› iklimlerde

üremeye uygun su birikintileri bulabil-

meleri olsa gerek. Su, tatl›, tuzlu ya da

ac› olabilir; sivrisinekler, la¤›m suyu,

havuz, göl, akarsu, batakl›k, kanal, va-

ril, kufl banyosu, hatta a¤aç kovuklar›n-

daki su birikintilerinde üreyebilirler.

Ayn› bölgede onlarca, hatta yüzlerce

farkl› sivrisinek türü bir arada yaflaya-

bilir. Farkl› avlara yönelerek, farkl› ara-

ma ve sald›rma yollar› gelifltirerek, gü-

nün farkl› zamanlar›nda etkinleflerek

ayn› çevre içinde yay›l›rlar.

1960’l› y›llarda bulafl›c› hastal›klar

üzerine çal›flan uzmanlar, tek bir tür ol-

du¤u düflünülen An. gambiae’nin, bir-

birine çok benzeyen ve farkl›l›klar›

DNA dizilimleri karfl›laflt›r›l›nca ortaya

ç›kan yedi türden olufltu¤unu buldular.

Moleküler aç›dan farkl› özelliklere sa-

hip bu türler birbirleriyle çiftleflmiyor;

beslenme tercihleri de birbirlerinden

çok farkl›. Örne¤in, bunlardan “as›l”

An. gambiae, neredeyse sadece insan-

lardan beslenirken, An. quadriannula-
tus gibi baflkalar› neredeyse tümüyle

hayvanlardan besleniyor.

Benzer flekilde, Afrika’daki bir bafl-

ka s›tma tafl›y›c›s› olan An. funes-

58 Kas›m 2002B‹L‹M veTEKN‹K

sivrisineklerle
savafl

s›tma
sine¤inin 
genom
haritas›
ç›kar›ld›

Sivrisinekler yumurtalar›n› suya b›rak›rlar. Yumurtalar larvaya
dönüflür; larvalar sudaki mikroorganizmalarla beslenir. S›cak

havalarda, sivrisinekler sadece yedi günde yepyeni bir sivrisinek
kufla¤› yaratabilir. Ancak, genellikle yumurtalar›n yeni canl›lara

dönüflmesi yaklafl›k iki hafta sürer.



tus’un da birbirine çok yak›n, kardefl

türlerden oluflan bir gruba ait oldu¤u

ortaya ç›kt›. Bunlar aras›nda yaln›zca

An. funestus insanlardan geçiniyor;

yap›lar›n içinde dinleniyor ve insan

kan›yla besleniyor. Asl›nda, insanlara

s›tma hastal›¤› bulaflt›ran 60 anofel

sivrisine¤i türünün ço¤u, birbirine

çok yak›n özelliklere sahip türlerden

oluflan gruplara ait. 

‹nsan davran›fllar›n›n ve insanlar›n

çevrelerinde yapt›klar› de¤iflikliklerin

sivrisineklerin ve sivrisineklerin insan-

lara bulaflt›rd›¤› sar› humma, s›tma, Ba-

t› Nil virüsü gibi hastal›klar›n evrimin-

de oynad›¤› rol de çok karmafl›k. Son

yüzy›llarda yolculuklar, ticaret ve gelifl-

me de, sivrisinek türlerinin sürekli ola-

rak yeni yaflam alanlar›na tafl›nmas›na

neden olmufl. Mitokondriyal DNA ince-

lemeleri, An. gambiae’nin ve An. funes-
tus’un, yaklafl›k 4-6 milyon y›l önce, ya-

ni insanlarla flempanzelerin yollar›n›n

ayr›lmas›na karfl›l›k gelen bir zamanda

birbirlerinden ayr›ld›klar›n› gösteriyor.

Çok yak›n bir zamana kadar, insanlar

yeryüzünde, An. gambiae ve An. funes-
tus gibi sivrisineklerin sadece insanlar-

dan beslenecek derecede özelleflmeyi

seçecekleri yo¤unlukta yaflam›yorlard›.

Araflt›rmac›lara göre, anofel türleri ara-

s›ndaki farkl›laflmalar›, insan nüfusu-

nun yo¤unlaflmas› ve bununla birlikte

yaflad›klar› çevrelerde yapt›klar› de¤i-

fliklikler tetiklemifl olabilir.

An. gambiae ve A. Funestus gibi

anofel sivrisineklerinin insanlar üzerin-

den beslenme uyumu, bu canl›lar›n ne-

den önemli s›tma hastal›¤› tafl›y›c›lar›

oldu¤unu da aç›kl›yor. Laboratuvar or-

tam›nda, An. gambiae grubunu olufltu-

ran yedi türün hepsine s›tma hastal›¤›-

n›n bulaflabildi¤i görülmüfl. Ancak, do-

¤ada, yaln›zca insanlara sald›ran türler

s›tma hastal›¤›na neden olan paraziti

tafl›yor. Bunun matematiksel bir aç›kla-

mas› var. Hastal›¤› bir insandan bir bafl-

kas›na baflar›yla tafl›yabilmek için, bir

sivrisine¤in, enfekte olmufl bir insan›

sokma olas›l›¤›n›n yüksek olmas›; ayr›-

ca da, ald›¤› parazit ba¤›rsa¤›nda gelifl-

mesini tamamlad›¤›nda “temiz” baflka

bir insan› sokacak kadar uzun yaflama-

s› gerekiyor.

Tafl›y›c› sivrisineklerin hastal›¤› ne

kadar “verimli” bir biçimde yayd›¤›n›

belirlemede, beslenmek için seçti¤i can-

l› konusunda özelleflmifl olmas› ve ya-

flam süresi, popülasyon yo¤unlu¤un-

dan daha önemli. Örne¤in, yüz y›l ka-

dar önce, ABD’de sivrisineklerle bugün

de devam eden bir mücadele bafllat›l-

m›fl. Her eyaletin birçok bölgesinde, bö-

cek ilaçlamas› yapan, batakl›klar› ve

hendekleri kurutmak için çal›flan ve

hatta havuzlar› olanlara sivrisinek yi-

yen bal›klar da¤›tan sivrisinek kontrol

yetkilileri bulunuyor. Bu çal›flmalar,

sivrisinek popülasyonlar›n›n say›s›n›

azaltmada etkili oluyor. Ancak, bir za-

manlar buralarda salg›n olan s›tma, sa-

r› humma gibi hastal›klar›n etkisizleflti-

rilmesi, hastal›k yayan canl›lar› kontrol

çal›flmalar›ndan de¤il; büyük oranda,

insanlar›n sivrisineklerle iliflkisini azal-

tan insan al›flkanl›klar›n›n ge-

liflmesinden kaynaklan›yor. 

19. yüzy›lda, s›tman›n Kana-

da ve ‹skandinav ülkeleri gibi

kuzey bölgelerde bile çok yay-

g›n oldu¤u biliniyor. S›tman›n

görülme s›kl›¤›, 19. yüzy›l›n

sonlar›na do¤ru, sivrisinekle

savafl›m programlar› bafllat›l-

madan ve hatta sivrisineklerin

hastal›k tafl›y›c› olarak kabul

edilmesinden önce, endüstri-

leflmifl ülkelerde büyük oranda

azalmaya bafllad›. Daha iyi ba-

r›nma ve sa¤l›k önlemlerinin

bunda büyük pay› var. Ancak,

en önemli rolü oynayan, pence-

re camlar›n›n yayg›nlaflmas› oldu. Bun-

lar, hastal›¤›n yay›lma zincirinin k›r›l-

mas›n› sa¤lad›: Hastal›¤› tafl›yan her in-

san, hastal›¤›, ortalama bir kifliden az

insana geçirirse, salg›n ortadan kalkar

ve hastal›¤a yol açan canl›lar ayakta

duramaz. Endüstrileflmifl ülkelerde

olan da buydu. Sivrisinekler yaflamlar›-

n› sürdürdüler; ancak, parazitler orta-
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Baz› insanlar yaflamlar› boyunca sivrisinek-
lerce neredeyse hiç ›s›r›lmazken, baz›lar› yaz ak-
flamlar›n› “sivri”lerden kaçacak yer arayarak ge-
çirir. Tenin özellikleri mi, beden kokusu mu,
yoksa damarlar›n kolayl›kla görülebilmesi mi?

Birçok araflt›rma, sivrisinekler aç›s›ndan bü-
tün insanlar›n “eflit” olmad›¤›n› gösteriyor. Siv-
risinekler, kurbanlar›n› bulmak için ›s›, karbon-
dioksit ve koku gibi ipuçlar›ndan yararlan›yorlar.
Her insan, sivrisineklerin sevdi¤i bu özelliklere
farkl› farkl› oranlarda sahip. Sivrisineklerin dav-
ran›fllar›n› inceleyen böcekbilimciler, sineklerin
hangi kokular› çekici bulduklar›n› ortaya ç›kar-
maya çal›fl›yorlar. Ancak, bu hiç de kolay bir ifl
de¤il. Milyonlarca y›ll›k evrim süreci, nerede ya-
flad›¤›na ve kimlerden beslenmeyi tercih etti¤ine
göre bir sivrisinek türünden di¤erine büyük de-
¤iflkenlik gösteren kokuyla yön bulmaya yarayan
karmafl›k sistemlerin ortaya ç›kmas›na neden ol-
mufl. Yine de, genellikle insanlar›n kat›ld›¤› kim-
ya ve davran›fl araflt›rmalar›, birkaç sivrisinek tü-
rünü çeken baz› kokular›n ortaya ç›kar›lmas›n›
sa¤lam›fl. Son zamanlarda, molekülerbilimciler,
bu kokular›n beyne gönderilmesini sa¤layan al›-
c›lar› da belirlemeye bafllad›lar.

Araflt›rmac›lar, kokuyla ilgili ipuçlar›n› kulla-

narak sivrisinekleri çekecek tuzaklar yapmay› ya
da onlar› kaç›racak yeni kokular üretmede kul-
lanmay› düflünüyorlar. En önemli hedefleriyse,
s›tma hastal›¤› tafl›yan A. Gambiae ve dang ve
sar› humma hastal›klar›n› tafl›yan Aedes aegypti.
Araflt›rmalar sonucunda, örne¤in Ae. Aegyp-
ti’nin, insanlar›n teninde bulunan ancak öteki
memelilerde bulunmayan laktik asitin çekicili¤i-
ne kap›ld›¤›; An. gambiae’ninse laktik asiti pek
çekici bulmad›¤› ortaya ç›km›fl.

Sivrisinekler Ne ‹ster?
.

S›tma hastal›¤›n› bulaflt›rabilmek için, sivrisine¤in enfekte olmufl bir insan› ›s›rd›ktan
sonra, 10-14 gün daha yaflayarak baflka bir insan› ›s›rmas› gerekir. Bu süre, s›tma

parazitinin ço¤almas› ve sine¤in tükürük bezlerine gitmesi için gereklidir. 



dan kalkt›. Kuzey Amerika’n›n ve Avru-

pa’n›n ›l›man bölgelerinde, s›tma ve sa-

r› humma hastal›klar›n› yaymaya yete-

cek say›da sivrisinek topluluklar› bu-

gün de yafl›yor; de¤iflense, insanlar›n

yaflam biçimleri.

Son zamanlarda, küresel iklim de¤i-

flikliklerinin, tafl›y›c›lar›n yayd›¤› hasta-

l›klar›n yeniden yayg›nlaflmas›na neden

olaca¤› savlar› ortaya ç›kt›. Uzmanlara

göre, iklim ve hava koflullar› elbette ki

önemli. Ancak, birço¤u hastal›k tafl›y›c›

olan say›s›z sivrisinek türü, örtülü or-

tamlarda k›fl uykusuna yatarak ya da

yal›t›lm›fl yumurta biçiminde so¤uk k›fl

koflullar›nda yaflam›n› sürdürebilir. Bu

canl›lar›n tafl›d›¤› hastal›klar›n yay›lma-

s›nda en önemli etkenlerin, insan dav-

ran›fllar› ve insanlar›n içinde bulundu-

¤u ekonomik koflullar oldu¤unu unut-

mamak gerekiyor.

1980 y›l›nda Rio Grande nehri k›y›-

lar›nda bafl gösteren dang (fliddetli ek-

lem ve kas a¤r›lar›na yol açan bir hum-

ma türü) salg›n› buna iyi bir örnek. Ki-

mi araflt›rmac›lara göre, geçmiflte, s›t-

ma kurban› olan insan topluluklar›, pa-

radoksal bir biçimde hastal›¤› ve hasta-

l›¤›n yay›lma düzeyini yüksek tutan se-

çici bask›lar› yaratm›fl olabilirler. fiöyle

ki, s›tman›n salg›n oldu¤u yerlerde ya-

flayan insan toplulu¤unda, hastal›¤a

karfl› ba¤›fl›kl›k gelifltirilmifl oluyor. Ya-

ni, salg›n oran› yüksek olsa da, hastal›-

¤›n belirtilerinin görülme oran› düflük

oluyor. Bebekler bile, anne sütünden

ald›klar› antijenler sayesinde belli bir

düzeye kadar pasif ba¤›fl›kl›k gelifltir-

mifl oluyorlar. Bu toplulu¤un içine gi-

ren yabanc›larsa, büyük olas›l›kla has-

tal›¤a yakalan›yor ve hastal›¤a yenik

düflüyorlar. Bu aç›dan, s›tman›n, sürek-

li salg›n oldu¤u yerlerde yaflayan insan-

lar› düflmanlar›ndan korudu¤u bile

söylenebilir.

Bütün bunlar bir yana, kimi araflt›r-

mac›lar, Anopheles gambiae’nin genom

haritas›n›n ç›kar›lmas›n›n, s›tma hasta-

l›¤›n›n kontrolünde gerçekten etkili bir

araç olaca¤› konusunda kuflkulular.

Son y›llarda, hastal›k tafl›y›c› canl›lar

üzerinde çal›flan çevrebilimciler, DNA

dizilimi gibi yüksek teknoloji çal›flmala-

r›na çok fazla parasal destek sa¤lanma-

s›na karfl›n, böcek davran›fllar› ve eko-

lojisi gibi alanlara deste¤in az olmas›n-

dan yak›n›yorlar. As›l sorunsa, sivrisi-

neklerin yaflam döngüsü konusundaki

bilgilerde hâlâ eksiklikler olmas›. Daha

fazla bilgiyle, böcek ilaçlar›, üreme

alanlar›n›n azalt›lmas› ve gen aktar›ml›

türlerin do¤aya sal›nmas›yla yap›lacak

biyolojik kontrolün çok daha verimli

olaca¤›n› düflünüyorlar. Laboratuvar

ortam›nda sivrisineklerin genetik yap›-

s› konusundaki çal›flmalarda ilerleme

sa¤lanm›fl olsa da, gerçek yaflamla ilgi-

li bir çok sorunun yan›t› henüz verile-

miyor. Sözgelimi, gen aktar›ml› sivrisi-

nekler do¤ada yaflamlar›n› sürdürebile-

cek mi? Bunlar do¤ada yay›l›p sa¤l›kl›

bir flekilde üreyebilseler bile, parazitle-

re karfl› dirençli genlerinin yay›lmas› ne

kadar zaman alacak? S›tma hastal›¤›-

n›n yay›lmas›n› önlemek için sivrisinek

toplulu¤unun hangi oranda gen akta-

r›ml›lardan oluflmas› gerekiyor? Yeni

kal›tsal özelliklerinin, genaktar›ml› siv-

risinekleri baflka hastal›klar›n tafl›y›c›la-

r›na dönüfltürme riski var m›? Ancak,

yine de, Anopheles gambiae’nin genom

haritas›n›n ç›kar›lmas›, sivrisine¤in bi-

yolojik ifllevlerinin ayr›nt›lar›yla ortaya

ç›kar›labilmesi aç›s›ndan önemli bir

ad›m. 
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Son on y›lda, s›tma hastal›¤› tafl›yan sivrisinek-
lerle savaflta en çok umut ba¤lanan araçlardan bi-
ri, de, böcek ilac›na bat›r›lm›fl cibinlikler. Teknolo-
jik aç›dan çok basit olan cibinliklerin ifle yarad›¤›-
n› gösteren 70’ten fazla araflt›rma bulunuyor. Ör-
ne¤in, Afrika’daki köylerde cibinlik programlar›-
n›n bafllad›¤› ilk y›lda, befl yafl›n alt›ndaki çocuk
ölümlerinin %15-%25 oran›nda azald›¤› görül-
müfl. Birçok araflt›rma, cibinlik alt›nda uyuyanla-
r›n komflular›n›n da sivrisineklerden korundu¤unu
gösteriyor. Çünkü, bu cibinlikler sivrisinekleri en-
gellemekle kalm›yor, öldürüyor da. Bu veriler ›fl›-
¤›nda, 1996 y›l›nda Dünya Sa¤l›k Örgütü, bu ci-
binlikleri s›tmayla savafl program›n›n bir parças›
yapm›fl. 2005 y›l›na kadar, s›tman›n salg›n oldu¤u
bölgelerde yaflayan insanlar›n %60’›n›n ilaçl› ci-
binliklerin alt›nda uyumas›n› sa¤lamay› hedefliyor.

Öte yandan, kimi araflt›rmalar da cibinlik

programlar›yla s›tman›n yay›l›m› azald›¤›nda, in-
sanlar›n hastal›¤a karfl› do¤al ba¤›fl›kl›k düzeyleri-
nin de düfltü¤ünü gösteriyor. Bu durum özellikle
çocuklar›n, sadece birkaç sivrisinek ›s›r›¤›ndan
sonra bile hasta olmalar›na neden olabilir. Ayr›ca,
ilaçl› cibinlik kullan›m› s›tman›n yay›l›m›n› ortadan
kald›rmay›p azaltt›¤› için de, yaln›zca birkaç y›ll›k
sürekli cibinlik kullan›m›ndan sonra, bir köydeki
s›tma vakalar›n›n s›kl›¤›, bafllang›çtaki düzeyine
geri dönebilir. Bu nedenle, ilaçl› cibinliklerin yay-
g›nlaflmas› için çal›flmadan önce, uzun vadede ifle
yaray›p yaramayaca¤›n›n gösterilmesi gerekiyor.
S›tmadan ölümlerin azalt›lmas› için yap›lmas› ge-
rekenlerin bafl›nda, ilaç da¤›t›m›n›n yayg›nlaflt›r›l-
mas› ve sa¤l›k çal›flanlar›yla anne babalara s›tma-
n›n nas›l tan›naca¤›n›n ve nas›l tedavi edilece¤inin
ö¤retilmesi gerekiyor. Çünkü, s›tma asl›nda teda-
visi olan bir hastal›k.

S›tmaya Karfl› 

Böcek ‹laçl› Cibinlik.

1980-1999 y›llar› aras›nda Rio Grande nehri
çevresinde büyük bir s›tma salg›n› görüldü. Nehrin
bir yan›ndaki Texas’ta yaln›zca 64 kifli bu hastal›¤a

yakalan›rken, öte yan›ndaki Meksika
eyaletlerindeyse 62.500 kifli hastaland›. Bunun,

Meksika k›y›s›ndaki kentlerle kasabalardaki evlerde
pencere camlar›na az rastlanmas›na ve sürekli

sokaklarda olan insanlar›n hastal›k tafl›y›c›
sineklere çok daha fazla maruz kalmas›na ba¤l›

oldu¤u düflünülüyor.


