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ÖZET 

Buğday biti, Sitophilus granarius Türkiye’de ve ılıman iklim bölgelerinde geniş yayılış 

göstermektedir. Özellikle yumuşak buğday, arpa ve mısırda büyük zararlar yaptığı ve bu 

zararın tahmini % 40–60 arasında olduğunu bildirmektedir. S. granarius’un en önemli 

doğal düşmanlarından biri Lariophagus distinguendus’dur ve uzun zamandan beri 

biyolojik mücadele ajanı olarak kullanılmaktadır.  

Uyumsuz Böcek Tekniği (UBT, Incompatible insect technique: IIT) simbiyontların 

neden olduğu sitoplazmik uyumsuzluğu kullanarak dişi böcekleri kısırlaştırma ve 

bunları doğaya salıvererek böceklerle mücadeleyi esas alan bir yöntemdir. S. 

granarius’un üreme sisteminde bulunan Wolbachia, Rickettsia, Spiroplasma, 

Cardinium, Hamiltonella ve Arsenophonus gibi endosimbiyontlar zararlıyla 

mücadelesinde önemli hale gelmiştir. 

Bu çalışmada S. granarius ve Lariophagus distinguendus’un endosimbiyontları 

belirlenmeye çalışılmış ve zararlı mücadeledesinde kullanılma olanakları araştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Sitophilus granarius, Lariophagus distinguendus, Wolbachia, 

reprodaktif simbiyont, moleküler teknikler. 
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ABSTRACT 

The granary weevil, Sitophilus granarius is widely distributed in Turkey and temperate 

climatic regions. S. granarius is the most harmful pest of stored grain and other stored 

products, especially in soft wheat, barley and corn, with an estimated loss of 40-60%. 

One of the most important natural enemies of S. granaries is Lariophagus distinguendus 

and has long been used as a biological control agent. 

Incompatible insect technique (IIT) is a method based on cytoplasmic incompatibility 

caused by symbionts and control insects by releasing the sterilized female to nature. 

Endosymbionts in the reproductive system of S. granarius such as Wolbachia, 

Rickettsia, Spiroplasma, Cardinium, Hamiltonella and Arsenophonus have become 

important in the control of harmful insects.  

In this study, the endosymbionts of S. granarius and L. distinguendus were tried to 

identify and the possibilities for their use in the pest control were investigated.  

 

Key Words: Sitophilus granarius, Lariophagus distinguendus, Wolbachia, reproductive 

symbiont, molecular techniques.
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GİRİŞ 

Tahıllar ülkemizde ve dünyada insanlar için en temel besin kaynaklarının başında yer 

almaktadır. Bu temel besin maddesinin üretim ve depolama esnasında meydana 

gelebilecek kayıplar insanların yetersiz beslenmesine ve açlıklara neden olabilmektedir. 

Bu nedenle elde edilen ürünlerin korunması büyük önem kazanmakta ve depolama 

esnasında meydana gelebilecek kayıplar en aza indirilmeye çalışılmaktadır. Bu amaca 

yönelik olarak özellikle depolanmış hububatta kimyasal maddeler kullanılmaktadır. 

Ancak bu durum beraberinde başka problemleri de getirmekte ve üründe kalıntı, 

zararlının dayanıklılık geliştirmesi ve çevre kirliliği gibi sorunlar ortaya çıkarmaktadır. 

Depolarda zararlılara karşı yapılan mücadelede kullanılan pestisitlerin insan sağlığı 

açısından ciddi zararlar oluşturabilme riski taşıdığı bildirilmektedir [1]. 

Tarımsal ürünlerde zararlılardan dolayı meydana gelen ürün kaybının en aza indirilmesi 

için kimyasal maddelerin yansıra, biyolojik mücadele ile zararlıyı ekonomik zarar 

seviyesinin altında tutmakla mümkün olabilir [2]. Son yıllarda hastalık, zararlı ve 

yabancı otlara karşı uygun mücadele metotları ve tekniklerinin birlikte, birbirini 

tamamlayacak şekilde daha etkili olabilecek entegre mücadele yöntemleri geliştirilmeye 

çalışılmaktadır [3]. 

Depolanmış hububat ve kuru baklagillerde depolama süresince çok sayıda farklı 

etkenden kaynaklanan önemli kayıplar yaşanmaktadır. Bu etkenler içerisinde biyolojik 

etmenlerden böceklerin sebep olduğu kayıplar tüm dünyada ve ülkemizde önemli bir yer 

tutmaktadır. Dünyada hububatta zararlılardan dolayı meydana gelen kaybın % 14,7 

olduğu ve depolanmış hububattaki kaybın ise % 10 civarında olduğu bildirilmektedir. 

Ülkemizde depolanmış tahıllarda böceklerden kaynaklanan zararın da % 10 olduğunun 

kabul edildiği bildirilmektedir [4]. 

S. granarius özellikle ılıman iklim bölgelerinde geniş olarak yayılış göstermektedir. 

Türkiye’nin hemen hemen her bölgesinde yayılış göstermekle birlikte özellikle 
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yumuşak buğday, arpa ve mısırda büyük zararlar yaptığı ve bu zararın tahmini % 40–60 

arasında olduğunu bildirmektedir [5]. Yapılan çalışmalarda S. granarius’un çoğalma ve 

gelişim yönünden en uygun tahılın buğday olduğunu bildirilmektedir [6]. S. granarius 

hububat tanelerinden başka, un ve un mamulü besinlerde, nohut, palamut, çiğ kestane, 

nadiren mantar, kuru patates, keten tohumu, kuru incir, kırık bezelye ve ipek böceği 

kozalarında da zarar vermektedir [7]. 

Anisopteromalus calandrae ve Lariophagus distinguendus (Pteromalidae: 

Hymenoptera) parazitoitleri gibi biyolojik yöntem ve kombine yöntemler (mekanik ve 

biyolojik mücadele) laboratuvar koşullarında test edilmiştir. Bu uygulamlarda pirinç biti 

popülasyonnunu azalmıştır. L. distinguendus, Sitophilus oryzae popülasyonunu % 98 

oranında azaltmıştır. Biyolojik mücadele mekanik yönteminin etkisini arttırmıştır [8]. 

Anizopteromalus calandrae (Howard), L distinguendus (Forster), Pteromalus 

(Habrocytus) cerealellae (Ashmead) ve Theocolax (Choetospila) elegans (Westwood) 

da dâhil olmak üzere çeşitli hymenoptera parazitoit türleri pirinç bitinin biyolojik 

mücadelesinde kullanılmıştır [9]. Bu türlerin konukçusunu tespit etme konusunda 

oldukça gelişmiş bir kabiliyetleri vardır ve çok sayıda konukçu türü parazitleyebilir[10, 

11]  

Mekanik mücadele (kavuz ayırma) ve biyolojik mücadele (L. distinguendus, A. 

calandrae ) birlikte uygulandığında S. oryza popülasyonunu % 90 azaltmıştıtr [12]. 

Pirinç biti mücadelesinde L. distinguendus, A. calandrae’dan daha fazla etkili olmuştur. 

Her iki türün dişilerinin büyük larvalara daha çok dişi yumurta koyduğu ve küçük 

larvalarda ise daha çok erkek yumurta bıraktığı bilinmektedi [13]. L. distinguendus ve 

A. calandrae hububat zararlılarından S. granarius ve S. zeamais Motschulsky, 

Rhyzopertha dominica F. ve Sitotroga cerealella Olivier’in mücadelesinde başarılı 

olarak kullanılabileceği bildirilmiştir [14]. 

Entegre mücadele kapsamında mikroorganizmalardan yararlanmanın mümkün olduğu 

gösterilmiştir. Bunların arasında bakterilerin önemli bir yere sahiptir. Ancak bakteriler 

ile böcekler arasındaki bu ilişki her yönüyle tam olarak anlaşılamamıştır. Bakteriler, 

böcekler döngüsü üzerinde olumlu veya olumsuz etkilere sahiptirler. Bunlar 

patojeniteden simbiyotik yaşama kadar değişen biçimde ilişkileri bulunmaktadırlar. 

Birçok böcek türünde endosimbiyontlar konakçısının hayat döngüsü ve üreme 
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yeteneğini etkilemektedir. Bakterilerin bu özelliklerinin zararlı böceklerin 

mücadelesinde yararlanılma potansiyeli vardır [15].  

S. granarius’un üreme sisteminde simbiyont bakteriler bulunmaktadır. Bunların etkileri 

tam olarak bilinmemektedir ve son yıllarda bu konuda araştırmalar artmıştır [16]. En 

çok rastlanılan bakteriler: Klebsiella sp., Pantoea sp., Enterobacter sp., Pectobacterium 

sp., Citrobacter sp. ve Pseudomonas sp.’tır [17]. Üremeyi etkileyenlerin başında ise 

Wolbachia sp., Rickettsia sp., Spiroplasma sp., Cardinium sp., Hamiltonella sp., 

Arsenophonus sp. gelmektedır. Bunlar konukçularının üremesine müdahale ederek 

sitoplazmik uyumsuzluk, erkek öldürücülük, partenogenezin teşvik edilmesi, 

dişileştirme gibi etkilerle konukçu üremesini kendi lehine değiştirebilmektedirler [18]. 

Wolbachia gibi böcek simbiyontları günümüzde dört kategoriye ayrılmaktadırlar. Birinci 

grup simbiyontlar konukçusuna amino asit ve vitamin sağlamaktadırlar. İkinci grup 

konukçusunu sıcaklık stresi, parazitoit arı ve patojenlere karşı dayanıklı hale getirirler. 

Üçüncü grup üreme özellikleri üzerine etki ederek partenogenesis, dişileştirme, 

erkekleri öldürme ve sitoplazmik uyumsuzluk (bir çeşit erkek kısırlaştırma) yönünde 

etkilemektedirler. Dördüncü olarak ise pestisitler ve bitkileri korucu ksenobiyotikleri 

(xenobiotics) (organizmaya yabancı olan maddeler) dektoksifiye ederler [19].  

Wolbachia'nın böcekler ve diğer eklembacaklılar üzerine etkileri konusunda günümüz 

bilgilerine moleküler çalışmalar büyük katkı sağlamıştır. Wolbachia, farklı 

mekanizmalarla eklembacaklılar arasında cinsiyet belirlenmesi ve evrimi etkili bir ajan 

türü olarak düşünülmektedir. Aynı zamanda araştırmacılar iki alanda Wolbachia'nın 

farklı ırklarının rolü konusunda ilgilenmeye başlamışlar. Bunlardan birincisi; genetik 

yapıyı değiştirici olarak veya parazitoitlerin verimliliğini arttırıcı olarak biyolojik 

mücadelede kullanılmasıdır [20, 21]. İkincisi; Wolbachia fılarial hastalıklarının 

patogenezinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu nedenle, filarial solucanlardaki 

Wolbachia yoğunluğunu azaltmaya yönelik uygulamalarda yararlı olabilir [22, 23].  

Culex pipiens ve Rhagoletis cerasi’in (Tephritidae: Diptera) uyumuz erkekleri 

salıvererek yapılan mücadele yöntemi tıbbi vektör ve tarımsal zararlılar için iki yeni 

uygulamadır [24]. Bu bakteri Aedes aegypti L.'de sitoplazmik uyuşmazlığa sebeb 

olmaktadır [22].  
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Sitoplazmik uyumsuzluk yöntemi ile Liriomysa trifolii (Agromyzidae: Diptera) ile 

mücadele etme ve Cadra cautella mücadelesinde uyumsuz erkeklerin salıverilmesi bitki 

koruma faaliyetler arasındadır. Yukarıdaki araştırmalar göz önüne alındığında, uyumsuz 

erkek salıverilmesi ile zararlı böcek popülasyonların azalma potansiyeli vardır [25, 26]. 

Wolbachia hastalık taşıyan (vektör) böceklerle mücadelede ve hastlıkların baskı altına 

alınması için çeşitli şekillerede kullanılmaktadır(Şekil 1). Bunlar: 

1. Dişilerle uyumsuz Wolbachia enfekteli erkeklerin salıverilmesi 

2. Mevsimsel değişiklik gösteren Wolbachia ırklarının erkelere yerleştirilmesi 

3. Hastalık taşımayı engellleyen Wolbachia ırklarının vektör böceklere 

yerleştirilmesi ile hastalık ve vektör popülasyonlarının azaltılması [27-33]. 

 

Şekil 1. Wolbachia hastalık taşıyan (vektör) böceklerle mücadelede ve 

hastalıkların baskı altına alınmasında kullanılan yöntemler. 

Bu tezin amacı S. granarius’un endosimbiyontların belirlenmesi ve belirlenen 

konakçısına etkilerinden faydalanarak depolanmış tahıl ürünlerinde meydana getirdiği 

zararları en aza indirmektir. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1. Sitophilus granarius (L.)’un Tanımı ve Sistematiği 

Sınıf: Insecta 

Takım: Coleoptera 

Familya: Curculionidae 

Cins: Sitophilus 

Tür: Sitophilus granarius (L.) (1758) 

Sinonimleri: Calandra granaria L.  

Sitophilus segetis L. (1759),  

S. pulicarius Panz. (1798),  

S. unicolor Marsh. (1802), 

S. remotepunctatus Gyll. (1838). 

Ergin, parlak koyu kahve veya esmer renkli 3-5 mm boydadır. Baş, ucunda bir çift 

kuvvetli mandibula bulunan, bir hortum (Pronotum)’ la son bulur. Alt kanatlar körelmiş 

olduğundan uçamazlar. hortum (Pronotum) ve elitraların üzerleri noktalıdır. Yumurtalar 

beyaz renklidir. Larvalar krem renkli 2.53 mm boyda ve bacaksızdır. Pupa sarımsı beyaz 

renkli ve 4 mm boydadır. Bu dönemde hortum (Pronotum), baş ve bacaklar belirgindir. 

Erginler bir hafta içinde çiftleşerek yumurta bırakmaya başlar. Ergin dişi, yumurtalarını 

buğday tanesinin embriyoya yakın kısımlarına hortum (Pronotum)’u ile açtığı deliklere 

bırakır. Bu delik jelimsi bir ağız salgısı ile kapatılır. Yumurta sayısı 150-300 arasında 

değişir. Yumurta, larva ve 
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pupa dönemi dane içinde geçer. Elverişli koşullarda gelişme süresi 30-45 gündür ve 

memleketimiz koşullarında 3-4 döl verir (Şekil 1.1) [5, 34].  

1.2. Sitophilus granarius’un Biyolojisi ve Zararı 

Kışı, ergin veya larva olarak tahıl tanelerinin içlerinde veya ergin olarak depo ve 

ambarlardaki çatlak ve yarıklarda kışlamaktadır. Çiftleştikten sonra dişi böcek, hortum 

(Pronotum)’u yardımıyla tahıl tanelerini embriyoya yakın bir yerde delik açarak açtığı 

bu deliğe bir yumurta koymakta ve üzerini jelatinimi bir ağız salgısı ile kapatmaktadır 

[34]. 

Kış aylarında depoda oluşan düşük sıcaklıklara karşı erginler çok dayanıklı olup 5℃’nin 

altında kışlamaya geçmektedir. Tahıl depolarında -15℃ sıcaklığa dayanıklı olan böcek 

5℃ sıcaklıktan sonra aktifleşmekte, 12℃ sıcaklıkta çoğalma faaliyetine girmekte ve 39℃ 

sıcaklıkta ölüm başlamaktadır. Üründe % 10’dan fazla nem gelişmeleri için uygundur. 

Yüksek neme çok dayanıklıdır. % 100 orantılı nemde dahi canlılığını sürdürmektedir. 

Gıdasızlığa uzun süre dayanabilen bir tür olup, 5–6℃’de bir yıl, 18–20℃’de iki ay aç 

kalabilmektedir. Boş ambarlarda uzun süre varlıklarını sürdürmektedirler [34].  

 

 
Şekil 1.1. Sitophilus granarius’un yaşam döngüsü. 



7 

 

Ortam nemi ve sıcaklığı S. granarius’un yaşaması ve yumurta bırakması açısından çok 

önemlidir. Belli bir düzeye kadar ortam sıcaklığı ve nemi arttıkça günlük bırakılan 

yumurta sayısının arttığı ve ergin yasam ömrünün de kısaldığı kanıtlanmıştır. Ortamın 

nemi % 50 oranında olduğu dönemde böceğin yaşam süresi en kısa ve yumurta 

bırakması da en az düzeydedir. Bununla birlikte her ne kadar sıcaklık düştükçe günlük 

bırakılan yumurta sayısı azalsa da yasam ömrü uzadığı gibi toplam bırakılan yumurta 

sayısı da artmaktadır. Ayrıca bırakılan yumurta sayısına tane nem içeriğini de etkisi 

olduğu da bilinmektedir [35, 36]. 

Bu güne kadar yapılan denemeler S. granarius erginlerinin üzerinde beslendikleri 

hububatın içerisindeki su miktarı ile sıkı bir ilişki olduğu ortaya konmuştur. Özer (1957) 

S. granarius’un hububat tanelerinden özellikle yumuşak buğday,  arpa ve mısır önemli 

zararlar yaptığını ve bu zararın % 40-60 arasında olduğunu, zararlının çok fazla 

çoğalmasıyla hububat tanelerinin pis kokulu bir külçe haline geldiğini ve hububat 

tanelerinin üzerinde sarımtırak yeşil renkte mantarların oluşturttuğunu bildirmektedir 

[5]. Hurlock (1965) S. granarius ile üç farklı sıcaklıkta yaptığı denemelerde bu 

zararlının bir larva döneminde ortalama 28,7 mg buğdayı yediğini dolayısı ile kayıplar 

oluşturduğunu kaydetmektedir [37]. Mısırda yapılan bir çalışmada S. granarius’a 

dayanıklılık yönünden tanelerinin içerdiği fenolik bileşiklerin ve protein miktarının 

dayanıklılığı arıttırdığı buna karşılık tane nemi arttıkça hassasiyetin arttığı ortaya 

konulmuştur [38]. 

Fava (1995) laboratuvarda S. granarius’un 3 aylık depolama döneminde ergin sayısının 

sırasıyla 25, 50 ve 100 olduğunda, arpada ağırlık kaybının aylara göre % 3, 5 ve 8 

olduğunu bildirmektedir [39]. Jones ve Jones (1964) S. granarius’un buğdaya zarara 

vermeye başladığı zaman, zararın artışı ile birlikte buğday yığınında bir sıcaklık artışının 

da meydana geldiğini tanelerin hızla küflenmeye ve bozulmaya başladığını 

bildirmektedirler [6]. Aynı yazara) göre Sitophilus türleri üzerinde yapılan çalışmada, 

dişilerin aynı taneye birden fazla yumurta bırakmaya meyilli olduklarını göstermektedir. 

Yumurta bırakılan yerin seçimi ve kaç tane bırakacağı tanenin özelliklerine göre 

değişmektedir [39]. Tane içerisindeki bir larva gelişmekte ve bir ergin çıkmaktadır. 

Bunun nedeni Hurlok’a (1965) göre yeterli besin bulunmayışı [37]. 
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Fava ve Burlando (1995), 27℃ ve % 65 nem ortamında yaptıkları çalışmada S. 

granarius’ta dişilerin doğurganlığının ve yumurta bırakmanın ergin yaşamlarının 20. 

gününde maksimuma ulaştığı ve 30. günden sonra belirgin bir düşüş meydana geldiğini 

bildirmektedirler. Ayrıca artan besin mevcudiyeti belli bir doygunluğa ulaşana kadar dişi 

doğurganlığı ve yumurta bırakılan tane miktarının artışına yol açmıştır. Ancak dişiler 

doğurgan ve bıraktıkları yumurta açısından belli bir besin yoğunluğunda dengeye 

oturmakla birlikte besin miktarı arttıkça yumurta bırakılan tane miktarı artmaya devam 

etmiştir [39]. 

Ergin çıkışları sonrası sadece başlangıçta çiftleşmiş dişi bireyler bir ortamda tek başına 

erkek ve dişi çiftleri başka ortamda bir arada tutularak bu durum yaşam ömrü ve 

yumurta bırakmaya etkisi tespit edilmeye çalışılmıştır. Sonuç olarak tek ya da çift 

halinde olmalarının 25℃’de yaşam ömrü ve yumurta bırakmada bir farklılık 

oluşturmadığı görülmüştür. Ancak 20℃’de tek olan dişilerin yumurta bırakmalarında 

önemli derecede düşüş gösterirken çift halinde olanlarda yumurta bırakmada azalma ve 

buna karşılık yaşam süresinde uzama tespit edilmiştir [40]. 

Campbell (2005) S. granarius üzerinde yaptığı çalışmada bir dişi ve bir erkek bireyin 

bulunduğu ortamda bırakılan yumurta sayısı ve çıkan bireylerin bir dişi ve beraberinde 

daha fazla sayıda erkek bulunan ortamda bırakılan yumurta sayısı ve çıkan bireylerden 

daha fazla olduğunu tespit etmiştir. Bunun nedenini birden fazla erkeğin bulunduğu 

ortamda çok fazla sayıda çiftleşmenin olması ve yumurta bırakmak için daha az zaman 

kaldığı şeklinde açıklanmaktadır. Ayrıca bu durum dişinin yaşam ömrünü de 

kısaltmaktadır. Stubbs (1982) dişinin bir erkek ne kadar uzun aynı ortamı paylaşırsa o 

kadar uzun yaşadığını ve çok sayıda döl verdiğini bildirmektedir [40]. 

İkili seçilim testi (binary choise test) ile dişi S. granarius bireylerinin daha önceden dişi 

ve erkek cinslerine beslenmek için maruz bırakılmış buğdayları beslenme yönünde 

tercih etmediklerinin tespiti yapılmıştır. Ayrıca akraba olan ya da olmayan başka türlerin 

yumurtalarının bulunduğu ve parazitlenmiş buğdaylarda beslenmekten kaçındıkları da 

görülmüştür. Bu sonuçlara dayanarak barınma kaynaklı bir beslenmeyi caydırıcılığın 

olmadığı fakat yumurtlamadan kaynaklı bir caydırıcılığın olduğu tespiti yapılmıştır. Bu 

caydırıcılık sayesinde S. granarius yavrularını, akraba türleri ve hem cinsleri tarafından 

öldürülmeye karşı korumaktadırlar [41]. 
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S. granarius antenleri vasıtasıyla tahıl tanelerine ait kokuları ve bu kokulara ait 

bileşikleri algılayabilmektedirler. Ayrıca bu kokulara karşı bir davranış 

gösterebilmektedirler. Bu davranış kokunun konsantrasyonuna göre farklılık 

gösterebilmektedir. S. garanarius’un konukçu bulma davranışını tanelerden gelen 

pozitif ve negatif kokulara dayanmaktadır. Ayrıca tanenin kokusu depolamadan da 

etkilenebilmektedir [42]. 

 

Şekil 1.2. S. granarius’un buğday tanelerinde meydana getirdiği zarar. 

1.3. Zararlı Böcekler ile Mücadele 

Zararlılar ile mücadele, kitleler halinde üreme yeteneğine sahip olan böcek 

popülasyonlarının sayısının artmasını engellemek için gerçekleştirilen mücadele olarak 

tanımlanır. Zararlılar ile mücadele çeşitli şekillerde olmaktadır. İnsanoğlunun herhangi 

bir yardımı olmadan abiyotik koşullarla böcek popülasyonlarının kontrol altında 

tutulması olayıdır. Çevre direncinin etkisi böceklerin önemli bir kısmı ya çoğalmadan ya 

da çoğaldıktan sonra ölmesi ile gözlemlenmiştir [43, 44].  

1.3.1 Kimyasal Mücadele 

Bilindiği gibi, 100’lerce sentetik organik toz veya sulu halde pestisitlerin kullanılması 

suretiyle yapılan mücadelelerdir. İlaçlamaya karar vermeden önce depoda zarar oranları 

ve türler tespit edilmelidir. Böcekler ile mücadelede kimyasal insektisitler ergin, 

yumurta ve larva evrelerinde; yemlere karıştırılarak hava ve zemine uygulama şeklinde 

gerçekleştirilmektedir [43, 44].  
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1.3.2. Mekanik mücadele  

Böcekleri toplamak, pusuya düşürmek, yem tuzakları kurmak, feromanları kullanmak 

veya gıda değiştirme şeklinde gerçekleştirilir. Bahçede, zararlı böcekler özellikle gövde 

ve kalın dallarda görüldüğünde, bez parçası ile sıyrılıp temizlenmelidir [43, 44]. 

1.3.3. Fiziksel Mücadele  

Böceklerin yakılması, sıcaktan ve nemden yararlanılarak böceklerin öldürülmesi; 

elektrik veya radyoaktivite kullanılarak böceklerin kısırlaştırılması işlemlerini içerir 

[43,44,]. Bütün böcek türleri 51,5-65,5 sıcaklık arasında öldüğü ve düşük sıcaklık 

uygulaması ürün sıcaklığı 12℃ kadar düşürüldüğünde ise böcek faaliyetinin durması ile 

populasyon sayısı azaldığı görülmüştür. Gamma ışınlarının 36.000-257.000 rad 

arasındaki dozlarının böcekleri öldürdüğü de bildirilmektedir [43, 44]. 

1.3.4.  Kültürel Mücadele  

Toprak bakımı, işlenmesi ve gübrelenmesi yabancı ot ve kalıntıların temizlenmesi ve 

bitki nöbetleşmesi gibi toprakla ilgili yapılması gereken işleri kapsar [44, 45]. Hasat 

sonrası tarladan doğrudan getirilen tahıllarda kontamine olmadığı için tahıllar 

koyulmadan önce depo temizlenmelidir. Öncelikle depo koşulları iyileştirilmeli, 

depodaki çatlaklar özenle kapatılmalıdır. Depo zararlısının çoğalmasını önlemek için 

depo sık sık havalandırılmalı ve ısı mümkünse 12℃’nin altında tutulmalıdır [43, 44]. 

1.3.5. Yasal Mücadele 

Yasal yollardan yararlanılarak zararlıların yayılmasını önlemektir. Örneğin karantina 

ambargo, muayene veya sertifika uygulamak gibi [43, 44]. 

1.3.6. Biyolojik mücadele 

S. granarius’un ile biyolojik mücadelede çoğunlukla doğal düşmanları ve parazitoidleri 

kullanılarak gerçekleştirilebildiği gibi son yıllarda yapılan çalışmalarda bakterilerinde 

kullanılabileceği belirtilmektedir. Bu amaçla özellikle Hymenoptera takımından 

Braconidae, Chalcididae, Diapriidae, Eulophidae, Eupelmidae, Eurytomidae, Figitidae 

(Eucoilinae), Ichneumonidae, ve Pteromalidae familyalarının bazı üyeleri 

kullanılmaktadır. Bu parazitoidlerin hemen hemen hepsi gelişimleri için meyveler 

içerisindeki konakçılarının yumurta veya larvalarını kullanırlar [45]. 
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Biyolojik mücadele kapsamında bakterilerin özellikle de endosimbiyotik ve simbiyotik 

bakterilerin kullanılabileceğine yönelik çalışmalar dikkat çekicidir. S. granarius’un da 

aralarında bulunduğu pek çok zararlı ile mücadelede bakteriler, direkt olarak 

kullanılabildiği gibi [36]. Entegre mücadele yönteminde metodun bir parçası olarak da 

kullanılmaktadır [35]. Zararlı böceklere karşı kullanılan biyolojik tabanlı entegre 

mücadele yöntemlerden biri de kısır böcek tekniği (KBT) (Sterile Insect Technique, 

SIT) dir [7, 46]. 

1.4. Lariophagus distinguendus’un Biyolojisi 

1.4.1. Lariophagus distinguendus (Forster 1841)’un tanımı ve sistematiği 

Sınıf: Insecta 

Takım: Hymenoptera 

Süper Familya: Chalcidoidea 

Familya: Pteromalidae 

Cins: Lariophagus 

Tür: Lariophagus distinguendus 

Sinonimleri 

Pteromalus distinguendus Arnold Förster, 1841  

Pteromalus calandrae Howard, 1881 

Arthrolytus puncticollis Möller, 1882 

Pteromalus oryzae Cameron, 1891 

Lariophagus puncticollis Ruschka, 1915 

Lariophagus distinguendus Hase, 1919 

 

L. distinguendus bir ektoparasitik idiobionttur. S. granarius’un ektoparasiti olan. L. 

distinguendus genç larva, pupa öncesi ve pupa evlerinde gelişme gösterir [47-49]. S. 

granarius tarafından enfekte edilmiş tohum veya kozaya rastladıktan sonra, Dişi arı 

özgün bir davranış dizisi göstererek yumurtasını tane içindeki larva veya pupa üzerine 

koyar (davul çalma, dokunma ve sondaj). Bu davranışlarla konukçusunun varlığını ve 

uygunluğunu belirler [43]. Uygun enfekteli bir tane tohum tespit edilirse, dişi 

ovipozitörünü tane içerisine sokarak konakçıyı felce uğratır [48, 50]. Daha sonra dişi her 

konakçısının üzerine bir yumurta bırakır, gelişme sırasında parazit larvası, konukçu 

larvası ile beslenir. Daha sonra gelişmesini tane içerisinde tamamlayarak ergin olarak 
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dışarı çıkar (Şekil 1.3). Gelişim zamanı ve yavruların sayısı çevredeki sıcaklığa bağlıdır 

[51, 52]. Erkekler dişilerden daha erken çıkar [53, 54] 

 

Şekil 1.3. L. distinguendus’un yaşam döngüsü.  

Bu tezin amacı S. granarius ve L. distinguendus’un endosimbiyontlarının belirlenmesi 

ve belirlenen endosimbiyontların konakçısına etkilerinden faydalanarak depolanmış 

tahıl ürünlerinde meydana getirdiği zararları en aza indirmektir. 

1.5. Kısır Böcek Tekniği (KBT) 

Kısır böcek tekniği (KBT) (Steril Insect Tecnique, SIT) ilk olarak Amerikalı entomolog 

Edward F. Knipling tarafından önerilen ve Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) 

ile Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Teşkilatı (FAO) tarafından da desteklenen 

zararlılarla mücadele teknolojisi olarak ifade edilmektedir [55, 56]. KBT genel olarak 

spesifik hedefli, zararlı etkileri olmayan ve biyolojik tabanlı metotlardan oluşan 

multidisipliner mücadele yöntemidir [57]. KBT klasik mücadele yöntemlerine özellikle 

de kimyasal mücadele yöntemine alternatif çevre dostu mücadele yöntemi olarak 

görülmektedir. Öyle ki, araştırmacılar zararlılarla mücadelede en çok tercih edilen 

kimyasal mücadele yöntemlerinin çevre kirliliğine neden olduğunu, zararlıların 

kullanılan insektisitlere karşı zamanla direnç kazandığını ve buna bağlı olarak 
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geliştirilen/geliştirilecek yeni kimyasal insektisitlerin fiyatlarının arttırması gibi 

problemlere neden olduğunu vurgulamaktadır [58]. 

KBT kitle halinde üretilen ve kısırlaştırılmış böceğin doğal fertil (kısır olmayan, 

verimli) partnerleri ile çiftleşmesini azaltmak ya da çiftleşme sonrasında yeni bireylerin 

çıkışını önlemek amacıyla salınması prensibine dayanmaktadır [59]. Diğer bir değişle 

KBT, genetik kontrol metodu olarak adlandırılmaktadır ve ekonomik düzeyde zarara 

neden olan türlerin baskılanması için kullanılabilmektedir [56]. KBT’nin temelinde ise 

erkek bireylerin kitle halinde üretilmesi, çeşitli yöntemlerle kısır edilmesi 

(kısırlaştırılması) ve hedeflenen alana dişilerle çiftleşmesi için salınması esasına 

dayanmaktadır. 

Dişi kısır bir erkekle çiftleştiğinde döllenme gerçekleşmediğinden dişi yeni bir nesil için 

yumurta bırakamayacağı gibi; bıraksa dahi bu yumurtalardan çıkan larvalar gelişmez ya 

da yaşayamaz ve bundan dolayı salımdan sonraki zararlı sayısı azaltılmış olur [60]. 

KBT programı ile zararlı tamamen doğada yok edilmemektedir. Genel olarak KBT ile 

zararlının eşeysel kısırlaştırılması gerçekleştirilmektedir. Yani, bireylerin gamet 

oluşturmasını engelleyecek bir yaklaşım dâhilinde dominant öldürücü mutasyonların 

transferi ile zararlının yaşam döngüsünün ilk evrelerinde (pupa aşamasında) kısır böcek 

elde edilmesi amaçlanmaktadır [56, 61]. 

KBT diğer biyolojik tabanlı metotlardan farklı olarak bazı avantajları bulunmaktadır. 

Bunlar, türe özgüdür, farklı çevresel koşullarda egzotik ajanlar salınamaz ve salınan 

organizmalarda yarı replikasyon olmadığından popülasyonların genetik materyallerine 

yeni genetik materyal girişi gerçekleşmez. Diğer yandan kitle üretimi ve bunların 

salıverilmesi durumunda etkilidir ve kısır erkekler spermlerinde taşıdıkları baskın 

öldürücü mutasyonları hedef popülasyonun dişilerinin çoğunluğuna başarıyla transfer 

edebilmektedirler [55, 60]. 

Bu sistem esas alınarak dominant öldürücü mutasyonlar meydana getirilmiş (Release of 

Insects Carrying a Dominant Lethal (RIDL) ve bu karaktere sahip böcekler salıverilerek 

madde (tetracycline) varlığında sentezlenmemektedir. Tetracycline ortadan 

kaldırıldığında ise sentezlenmektedir. Laboratuvarda yetiştirilip doğaya salıverilen 

böcekler doğada tetracycline ile karşılaşmayacakları için öleceklerdir (Şekil 1.4).  
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Şekil 1.4. Dominant öldürücü mutasyon geni taşıyan böceklerin salıverilmesi (RIDL: 

Release of Insects Carrying a Dominant Lethal).Kaynak  

Transgenik teknoloji, radyasyonla kısırlaştırmaya alternatif olanaklar sunmakta ve 

KBT’nin etkinliğini daha da artırmaktadır. Günümüzde pek çok zararlı böceğe karşı 

uygulanabilecek çevre dostu ve türe özgü bir yöntem olduğundan hızla gelişmekte ve 

pek çok ülkeye yayılmaktadır. Bu yöntemin ülkemizde uygulanması ile hem yeni bir 

teknoloji ülkemize girecek hem de kimyasal madde kullanılmadan böcekler ile 

mücadele edileceğinden insan sağlığı ve çevre korunmuş olacaktır.  

1.6. Uyumsuz Böcek Tekniği (UBT)  

Son zamanlarda böceklerle mücadelede Uyumsuz Böcek Tekniği (UBT, Incompatible 

Insect Technique: IIT) yönteminin geliştirilmesi yönünde ilgi artmıştır. Bu teknikte 

Wolbachia gibi reprodüktif simbiyontlar ile zararlı böcekler enfekte edilerek 

popülasyondaki erkekleri öldürme, popülasyondaki bireyleri dişileştirme, 

partenogenesiz ve sitoplazmik uyumsuzluk gibi özelliklerinden faydalanılmaktadır [61].  

Wolbachia obligat, intraselüler olarak yaşayan ve dişiler tarafından aktarılan gram 

negatif bakterilerdir. Önemli arthropod, nematod zararlılar ve hastalık vektörleri bu 

bakteriye konakçılık yapmaktadır. Wolbachia arthropot ilişkileri mutalistik, parazitik, 

patojenik ve simbiyotik olarak tanımlanmıştır [62-68].  
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Uyumsuz Böcek Tekniği (UBT), Wolbachia gibi simbiyontların neden olduğu 

sitoplazmik uyumsuzluğu (cytoplasmic incompatibility) kullanarak dişi böcekleri 

kısırlaştırma ve bunları doğaya salıvererek böceklerle mücadeleyi esas alan bir 

yöntemdir. Wolbachia paternal olarak döllere aktarılmazlar. Bu yöntemle salınan 

enfekteli böcekle doğaya yerleşemez ve KBT deki gibi tekrardan salıverilmeleri gerekir. 

Dolayısıyla ne kadar çok böcek salıverilirse popülasyonda o kadar baskı altına alınmış 

olur. Bu yöntem laboratuvar koşullarında Ceratitis capitata ve Bacterocera olea için 

başarılı şekilde test edilmiştir [69].  

 

Şekil 1.5. A. Bir ırkla enfekteli sitoplazmik uyumsuzluk (Cl). Enfektesiz bireyler beyaz 

renkle, enfekteli bireyler gri renkle gösterilmiştir Şekil1.4. B. İki ırkla enfekteli 

sitoplazmik uyumsuzluk (Cl) Tip 1 ırkla enfekteli bireyler gri renkle, Tip 2 ırkla 

enfekteli bireyler siyah renkle gösterilmiştir.  

Sitoplazmik uyumsuzluk (Cl) Wolbachia gibi endosimbiyontların konukçularına 

aktardığı en yaygın özelliklerden biridir. Cl Wolbachia ile enfekteli aynı tür böcekler 

birbirleriyle çiftleşmeleri sonucunda embriyonik ölüm meydana getirir. Bu hem tek tip 

enfekteli (unidirectional) hem de çift enfekteli (bidirectional) olabilir. Tek tip enfekteli 

Cl enfekteli erkeklerin enfektesiz dişilerle çiftleştiğinde meydana gelir. Çift enfekteli Cl 

farklı Wolbachia ırkları ile enfekteli bireyler arasındaki çiftleşmeyle meydana gelir 

(Şekil 1.5).  

Wolbachia zararlı böceklerin kontrolü için potansiyel bir araç olarak dikkat çekmiştir 

[70-72]. Sitoplazmik uyumsuzluk (veya başka herhangi bir simbiyont temelli 

indüklenen geri üretilme uyumsuzluğu) zararlı popülasyonların kontrolü için Uyumsuz 

Böcek Tekniği kullanılarak alan popülasyonlarında sterilliği indüklemek için 

A B 
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kullanılabilir. UBT terimi, ilk kez Boller ve arkadaşları tarafından kiraz sineğinin 

(Rhagoletis cerasi L.) uyumsuz çalışmaları üzerine yapılan bir araştırmada önerilmiştir. 

[73, 74]. 

UBT nin ilk başarılı pilot testi Filariasis vektörünü (C. pipiens L.) kontrol etmek için 

1960'lı yılların ortasında yapılmıştır [75]. Uyumsuz böcek tekniği, tarımsal zararlılara 

karşı da başarılı bir şekilde test edilmiştir, örneğin saklanmış ürünlerin önemli derecede 

zararlısı olan badem depo güveleri Cadra (Ephestia) cautella (Walker) [76]. Avrupa'da 

Rhogaletis cerasi (Diptera: Tephritidae)'yi bastırmak için küçük saha denemeleri 

yapılmıştır. Çok önemli derecede düşüşe neden olmuştur [77, 78]. 

Son zamanlarda sivrisinek mücadelesinde,  Aedes albopictus (Diptera, Culicidae), Kısır 

Böcek Tekniği (KBT) ve UBT gibi genetik mücadele yöntemleri birlikte uygulanmaya 

başlanmıştır. KBT türe özgü ve çevre dostu bir yöntemdir [79-81].  

Wolbachia böcek türleri arasında yaygın olarak bulunan, maternal (dişiler) olarak 

iletilen zorunlu bir hücre içi Alfaproteobacterium'dur [82, 83]. Her ne kadar karşılıklı 

beslenme ve diğer faydalı olgulara rastlanmamış olsa da böcek konaklarındaki 

Wolbachia'nın varlığı yaygın olarak erkek öldürme gibi üreme fenotipleriyle 

ilişkilendirilmiştir [84–87]. Feminizasyon, partenogenezis ve sitoplazmik uyumsuzluk 

(CI) [82, 83]. Diplo-diploid türlerde genellikle bir Wolbachia tarafından enfekte olunan 

erkek ve farklı Wolbachia ile enfekte ya da enfektesiz bir dişi arasında eşleşmeden 

kaynaklanan embriyonik ölümdür [88, 89]. UBT, Wolbachia CI mekanizmasına 

dayalıdır ve uyumlu olmayan erkeklerin tekrarlanan salıverilmesi esasına dayanır. Hedef 

popülasyon kademeli olarak baskı altına alınır [89–92]. UBT'nin ilk başarılı uygulaması, 

Burma'da filariasis vektör C. pipiens (Diptera, Culicidae) popülasyonu ortadan 

kaldırılmıştır [81]. 
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Şekil 1.6. Kısır böcek salıverme tekniği (KBT) ve uyumsuz böcek tekniği (UBT) 

birlikte kullanımı. 

Sivrisinek popülasyonlarını baskılamak için kısır böcek tekniği (KBT) ve uyumsuz 

böcek tekniği (UBT) veya ikisinin kombinasyonu kullanılabilmektedir (Şekil 1.6).  

1.7. Kısır Böcek Tekniğinde Kullanılan Simbiyotik Bakteriler 

Simbiyotik bakteriler dikey (vertikal) transfer ile anneden yavrulara (larvalara) 

aktarılabildiği gibi, yatay (horizantal) transfer yoluyla da bireyler arasında veya farklı 

taksonlar arasında aktarılabilir [93, 94]. 

Simbiyotik bakterilerin en önemli özellikleri, konakçı üreme sistemi ve davranışı 

üzerindeki manipülasyonlar ile konağın cinsiyet belirleme sürecine etki etmeleridir. Bu 

etki sonucunda popülasyon cinsiyet oranında değişikliğe, genetik popülasyon yapısına, 

üreme izolasyonuna, cinsel özelliklerin gelişimine ve hatta türleşmeye neden 

olmaktadırlar [95-98]. 

Üreme sistemi ve davranışı üzerinde etkili olan simbiyotik bakteriler özellikle 

popülasyon cinsiyet oranındaki etkileri nedeni ile zararlılarla mücadele için 

kullanılabilmektedir. Söz konusu bakteriler konukçularının üreme davranışına temel 
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olarak 4 şekilde etki eder. Bunlar, i) sitoplazmik uyumsuzluk, ii) feminizasyonu teşvik, 

iii) partenogenezisi teşvik, iv) erkek öldürücülüktür [93, 99-103]. 

Sitoplazmik uyumsuzluk temelde bakterilerin etkisi ile sperm ve yumurta arasındaki 

uyumsuzluk sonucu ortaya çıkan durum olarak tanımlanmaktadır. Bu etki bazı böcek 

türlerinde intrasellüler (hücre içi) simbiyont/parazit olarak bulunan bazı bakteriler 

nedeniyle gamet hücrelerindeki değişiklikten kaynaklanmaktadır. Sitoplazmik 

uyumsuzluk (bu etkiye sahip bakterilerce) enfekteli bir erkek ile enfektesiz bir dişinin 

çiftleşmesi durumunda ortaya çıkmaktadır. Ancak bunun tersi bir durumda, yani 

enfekteli erkek ile enfekteli bir dişinin çiftleşmesi durumunda sitoplazmik uyumsuzluk 

etkisi gerçekleşmemektedir. Aynı şekilde enfektesiz bir erkek ile enfekteli bir dişi 

çiftleştiğinde de bu etki görülmemektedir(Şekil 1.5. A) [88, 104-106]. 

Endosimbiyotik bakterilerin etkisiyle ortaya çıkan ve embriyonik dönemde cinsiyet 

belirlenme aşamasında genetik erkeklerin fonksiyonel fenotipik dişilere dönüşmesiyle 

sonuçlanan durum ise feminizasyonu teşvik olarak adlandırılır. Genelde maternal olarak 

(anne yoluyla) kalıtılan simbiyotik bakterilerin etkisi ile ortaya çıkan bu durum Isopod 

[107] ve Lepidoptera’da [108, 109] tespit edilmiştir. Temelinde ise sitoplazma yoluyla 

kalıtılan bu bakterilerin cinsiyet belirleme sürecine etki etmeleri ve/veya bunlar 

tarafından üretilen erkeklik (androgenic) hormonu üretimini engellemeleri 

bulunmaktadır [93, 106, 110]. 

Artropodlarda genel olarak dişilerin çiftleşmeden yumurta vermesi ve bu yumurtalardan 

çıkan bireylerin dişi olması partenogenezis olarak adlandırılır. Partenogenezis doğal ya 

da maternal olarak kalıtılan bakteriyel bir enfeksiyon sonucu da ortaya çıkabilir. Burada  

döllenmemiş yumurtalardan ise haploid erkek bireyler gelişir. Benzer şekilde üreme 

paraziti olan bir bakteri de cinsiyet belirleme sürecine etki ederek döllenmemiş 

yumurtalardan dişilerin gelişimini sağlar. Söz konusu durum embriyonik süreçte 

mayozun tamamen baskılanması ile gerçekleşebildiği gibi mayoz sonrasındaki bir etki 

ile de gerçekleşebilir Sitoplazma yoluyla kalıtılan ve partenogenezisi teşvik eden 

bakteriler Thysanoptera ve Hymenoptera gibi böcek takımlarında ve akarlarda tespit 

edilmiştir [92, 106, 110-112]. 
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1.7.1. Wolbachia 

Wolbachia ilk kez Hertig ve Wolbach tarafından Culex pipientis’in üreme dokularında 

tespit edilmiştir [113]. Wolbachia, gram negatif bir bakteridir. Ricketsiaceae familyasına 

ait bakterilerdendir. İki membranli hücre şekline sahip olup, 0,8-1,5 μm uzunluktadır. 

Hücre içi zorunlu parazit olan Wolbachia neslini stoplazmik olarak aktarır. Stoplazmik 

aktarımını yatay ya da dikey olarak farklı taksonlar arasında gerçekleştire bilmektedir 

[97]. Genel olarak konakçılarının üreme dokularında bulunmakla birlikte beyin, kas gibi 

somatik dokularında da bulunmaktadır [114]. Yapılan araştırmalar sonucunda 

Wolbachia böcek türlerinin % 20’sinden fazlasında bulunmaktadır [115]. 

Dünyada en yaygın bakteri olarak bilinen Wolbachia konakçısı olan artropodların 

yayılışi ve sayısı ile belirlenmiştir [93]. Wolbachia sitoplazmik uyumsuzluk, 

partenogenezisi teşvik ve genetik erkekler feminizasyonu gibi etkilerle konakçılarının 

popülasyonundaki birey sayısına ya da cinsiyet oranları üzerinde etkili olur ve doğada 

dişi birey sayısının artmasına neden olur. Konak üremesindeki bu modifikasyon ile 

bakteri yayılışını arttıracak şekilde kendine bir avantaj sağlamaktadır [93]. 

1.7.2. Cardinium 

Cardinium, Encarsia cinsi parazitoid arılarda ve Brevipalpus cinsine ait bazı akar 

türlerinde üreme davranışı ve cinsiyet oranı bozucu etkisi olan bir bakteri cinsidir [104, 

102]. 16S rDNA genleri ile gerçekleştirilen analizler, Cardinium’u Bacteriodetes 

grubuna (Cytophaga–Flexibacter–Bacteroides, CFB) yerleştirmiştir [112]. Ancak 

Cardinium CFB grubu altında yer almakla birlikte şuanda bilinen CFB’lerden 

filogenetik olarak farklıdır. Dolayısıyla Cytofaga benzeri organizmalar (Cytophaga-like 

organisma, CLO) olarak adlandırılmaktadır [116-118]. Simbiyotik olarak yaşayan 

Cardinum genellikle arthopod hücrelerinde intraselülar olarak bulunur, klasik olarak 

mikrobiyolojik yöntemlerle kültüre alınmaktadır. Çubuk ve dairesel şekilli olan 

Cardinium 0,3-2,1 μm boyutlarındadır. Morfolojik analizler neticesinde cardinium 

bakterisinin hücre duvarı ve plazma membranı olmak üzere iki kısımlı bir yapıdadır [46, 

112, 119]. Cardinium konakçısında partenogenezis şeklinde çoğalan erkek bireylerin 

fonksiyonununa etki eder ve dişilerinde feminizasiyon ile sayısını artıracak şeklinde 

konakçısının biyolojisini kendi lehine değiştirmektedir. Bu suretle bakteri aktarılarak 

kendi yayılımını sağlamaktadır [120-122].  
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Hymenoptera (Zar kanatlılar), Hemiptera (Yarım kanatlılar), Diptera (Çift kanatlılar, 

Sinekler), Acari (Akarlar) ve Araneae (Örümcekler) olmak üzere arthropodların yaklaşık 

olarak % 6-7’si Cardinium ile enfektelidir. Diğer taraftan nematodlarda da 

bulunmaktadır [95].  

Cardinium kendine özgü bir protein seti oluşturması sonucu ökaryotik hücre döngüsüne 

müdahale eder. Bunun sonucunda üretilen proteinler stoplazmik uyumsuzluk gösterdiği 

belirtilmektedır. Bunun yanı sıra, biyotin sentezini gerçekleştirebilen 23 bölgelere sahip 

olmasından dolayı konağın beslenmesinde de rol oynayabileceği düşüncesi 

vurgulanmaktadır [95]. 

1.7.3. Arsenophonus 

Arshenophonus ilk olarak Skinner tarafından Nasonia vitripennis arısında tespit 

edildiğinden Arshenophonus nasonia olarak adlandırılmış ve cins olarak sistematikteki 

yerini almıştır. Konukçusu ile arasındaki simbiyotik özellik değişkenlik göstermektedir. 

Başka bir değişle her konukçuda aynı şekilde bir birliktelik söz konusu olmayıp; bu 

ilişki fakültatif, zorunlu ve parazit yararlanma şeklinde değişebilmektedir. A. nasonia 

oldukça büyük bir genoma sahip olup en önemli özelliği ise materyal (anadan), olarak 

kalıtılması ve erkek embriyoların ölümüne neden olarak popülasyonda cinsiyet oranına 

etki etmesidir [123-124]. 

Enfeksiyonunun belirlendiği çalışmada, Skinner [123] N. vitripennis dişilerinde 

Arshenophonus enfeksiyonunun yaklaşık % 5’inde olmasına rağmen bu dişlerin 

yumurtalarından çıkan erkeklerin % 80’inin öldüğünü belirtmiştir. Bundan dolayı 

Arshenophonus enfeksiyonunu oğul öldürücü olarak tanımlamıştır. Arshenophonus’un 

artropodlardaki yayılımı ise oldukça fazladır ki, kalıtılan simbiyontlar için kullanılan bir 

ifade olan, büyük dörtlüden biri olarak kabul edilmekte ve böcek türlerinin yaklaşık 

olarak % 5’inde bulunmaktadır. Bunlar örümcek (Arachnida), kene (Ixodida), Diptera, 

Hemiptera, Hymenoptera), Neuroptera, (Blattodea) ve Coleoptera’nın bazı üyelerinde 

rastlanmıştır [103]. 

1.7.4. Spiroplasma 

Hücre duvarı bulunmayan gram pozitif ve spiral şeklinde bakterilerdir. Genel olarak 

bitkiler ve böceklerde hastalık etkeni olan Spiroplasma’nın farklı grupları (klad) 
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bulunmaktadır. Konakçısının evrimsel sürecine etki etmesi, beslenmesine pozitif yönde 

katkı sağlaması ve aynı anabolik yolları kullanması Spiroplasma’nın bazı 

özelliklerindendir. Spiroplazma’nın diğer bir özelliği ise, Artropoda’da yumurta ile bir 

dölden diğerine geçerler ve erkek bireyleri öldürerek popülasyonu dişileştirirler [104]. 
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2. BÖLÜM 

GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1. GEREÇ 

2.1.1. Sitophilus granarius’un Yetiştirilmesi 

Sitophilus granarius örnekleri Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl 

ambarlarından temin edildi. Toplanan S. granarius örnekleri Horber (1987) tarafından 

belirtilen şekilde ve koşullarda laboratuvar ortamında geliştirilerek sürekli kültürleri 

yapıldı [10]. 

Çalışmada kullanılan S. granarius’un kültüre alınmasında % 11 ürün nemi içeren 

yumuşak ekmeklik buğday çeşidi kullanılmıştır. Böcekler ise 2 mm’lik elek yardımıyla 

elenerek bulaşık buğdaydan ayrılmıştır. Bir litrelik cam kavanozlar içerisine 250 gram 

buğday ilave edildikten sonra ortalama 200-300 adet her iki cinsiyetten erginler 

bırakılmış ve kavanozların kapakları delinerek kavanoz içerisine hava giriş çıkışını 

engellemeyecek şekilde bir tülle kapatılmıştır. Hazırlanan kavanozlar 26℃  de % 60±5 

nemde 1 hafta süre ile karanlık ortamda tutulmuş ve erginlerin yumurta bırakması 

sağlanmıştır. Yumurtaların açılması, larvaların gelişmesi ve ergin çıkışları sık sık 

kontrol edilmiştir. 40-45 gün sonra ise yeni nesil erginler elde edilmiş ve bunlar elekler 

yardımıyla bulaşık buğdaydan ayrılarak bulaşık olmayan buğday içerine alınarak 

kültürün devamlılığı sağlanmıştır. Bu işlem çalışma süresince devam etmiştir 

Tablo 2.1 S. granarius’un elde edildiği lokasyonların koordinat ve rakımları 

Lokasyon Koordinat Rakım (m) 

Antalya, Manavgat, 

Belenobası Köyü 
36° 48' 16'' K / 31° 35' 00" D 180 

.
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Şekil 2.1. Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl ambarlarından 

ergin halinde temin edilen S. granarius ve L. distinguendus’un 

yetiştirme odası. 

2.1.2. Lariophagus distinguendus’un Yetiştirilmesi 

Parazitoit, 25±1℃ sıcaklık, % 60-70 orantılı nem ve 16:8 saat aydınlık: karanlık 

koşulların sağlandığı iklim odasında konukçusu S. granarius üzerinde yetiştirilmeye 

alınmıştır.  

2.2. YÖNTEM 

2.2.1. Simbiyont Bakterilerin Tanımlanması ve Moleküler Yöntemle İncelenmesi 

Araziden toplanan yaklaşık yüz tane S. granarius ve yirmi tane L. distinguendus ergini 

alkole (% 99’luk saflıkta) alınmıştır. S. granarius erginlerinin elitraları pens yardımıyla 

uzaklaştırılmıştır. Total DNA, CTAB (Cetil trimetil amonium bromide) yöntemiyle 

izole edilmiştir [131]. CTAB tamponu (2ml CTAB % 5, 0.5ml TrisHCl 1M, pH 8.0, 

0.2ml EDTA 0.5M, pH 8.0, 1.4ml 5M NACl, 0.9 ml steril dH2O) homojenizasyondan 

önce sterilize edilmiştir.  

Steril CTAB tamponuna kullanım öncesinde 20 µl 2-Merkaptoetanol eklenmiş ve ısıtıcı 

kullanılarak 60°C’ye ısıtılmıştır. Bu CTAB tamponundan 200 µl alınmış ve S. granarius 

erginlerini mikrosantrifüj tüpü içerisinde cam baget yardımı ile ezilmiştir. Ezme işlemi 

için her bir örnek için ayrı ayrı olacak şekilde önceden steril edilmiş cam bagetler 

kullanılmıştır.  Elde edilen homojenizat ısıtıcıda 60℃’de 5 saat süreyle inkübe 

edilmiştir. İnkübasyon sonunda tüplere 200 µl kloroform:izoamilalkol eklenmiş ve 
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maksimum hızda 10 dk santrifüj edilmiştir. Süpernatant (üst faz) bir başka tüpe alınarak 

üzerine 2/3 oranında izopropanol (2-propanol) eklenmiş ve bir gece -20℃’de 

inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda tüpler maksimum hızda 10 dk santrifüj 

edilmiş, süpernatant atılmış ve % 70’lik alkolle yıkanmıştır. Elde edilen pellet, önceden 

200℃  sıcaklıkta steril edilmiş ve soğutulmuş pastör fırınında, 35℃’de 30 dakika süreyle 

kurutularak 30 µl saf suda çözülmüş ve PCR çalışması için kullanılıncaya kadar -

20℃’de muhafaza edilmiştir. 

Örnekler 200 μl CTAB içerisinde DNA ekstraksiyonu için 0,4 mg/ml proteinaz K ile 

homojenize edildi. İzole edilen total DNA örnekleri PCR‘da amplifiye edilerek elde 

edilecek PCR ürünleri agaroz jel elektroforezinde koşturuldu. Polimeraz Zincir 

Reaksiyonu (PCR) S. garanarius ve L. distinguendus’da izole edilen total DNA’lar 

endosimbiyotik bakteri taramalarında kaynak olarak kullanılmıştır. İzole edilen total 

DNA’lar, önceki çalışmalarda kullanılan endosimbiyontlara spesifik primer çiftleri 

doğrultusunda PCR’da çoğaltılarak ilgili endosimbiyontun taraması yapılmıştır. PCR 

çalışmaları için reaksiyon karışımları, Tablo 2.2’de verilen bileşenlerle +4℃’de ve 

toplam hacim 20 μl olacak şekilde hazırlanmıştır.  

  

Tablo 2.2. PCR reaksiyon bileşenleri ve miktarları 

Reaksiyon karışımı bileşenleri Hacim (μl) 

Taq buffer (Fermentas) 2 

MgCl2 (25 mM) (Fermentas) 1,8 

dNTP (her birinden 10 mM) (Fermentas) 0,5 

Primer F (10mM) (IDT) 1,25 

Primer R (10mM) (IDT) 1,25 

Taq polimeraz (500 U) (Fermentas) 0,1 

İzole edilen total DNA 1 

Saf su 12,1 
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Tablo 2.3. PCR amplifikasyon koşulları 

Koşullar Süre Döngü 

Ön denatürasyon 95℃ 3 dk 1 

Denatürasyon 94℃ 30 sn 

35 
Primer bağlanma 

sıcaklığı 
Tablo 2.4 45 sn 

Uzama 72°C 1 dk 

Son uzama 72℃ 5 dk 1 

 

İzole edilen total DNA’ların amplifikasyonları için, Tablo 2.3’de belirtilen sıcaklık ve 

sürelerde PCR (ThermoScientific) ile gerçekleştirilmiştir. Primerlerin bağlanma 

sıcaklıklarının ‘annealing’ belirlenmesi için her bir primer çifti için PCR cihazında 

gradient (değişken sıcaklık uygulaması) (48–65℃) ile elde edilerek uygulanmıştır. Diğer 

yandan pozitif kontrol bulunamaması nedeniyle Wolbachia hariç diğer endosimbiyont 

taramalarında; her bir primer çifti için daha önceki çalışmalarda uygulanan annealing 

sıcaklıkları (Tablo 2.3) uygulanmıştır. 
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Tablo 2.4 S. granarius ve L. distinguendus’da endosimbiyotik bakteri taramalarında kullanılan primerler. 

Pr imer  Ad ı Baz Dizisi Hedef Bakteri Ve Gen Bölgesi  Ampl ikon  [Bç ] A n n e l i n g ( ° C ) 

wspecF 5'YATACCTATTCGAAGGGATAG-3' 
Wo1bachia 16S rDNA 430 53 

wspecR 5'AGCTTCGAGTGAAACCAATTC-3' 

wspF 5'GTCCAATARSTGATGARGAAAC -3' 
Wo1bachia 16S rDNA 603 58 

wspR 5'CYGCACCAAYAGYRCTRTAAA -3 

Ch-F 5'- TACTGTAAGAATAAGCACCGGC -3' 
Cardinium 16S rDNA 400 58 

Ch-R 5'- GTGGATCACTTAACGCTTTCG -3' 

Clo-F 5'- GCGGTGTAAAATGAGCGTG -3 
Cardinium 16S rDNA 466 54 

Clo-R 5'- ACCTMTTCTTAACTCAAGCCT -3' 

63F 5'- GCCTAATACATGCAAGTCGAAC -3' 
Spiroplasma 16S rDNA 450 55 

TK55 5'- TAGCCGTGGCTTTCTGGTAA -3' 

ArsF 5'- GGGTTGTAAAGTACTTTCAGTCGT -3' 

Arsenophonus 16S rDNA 
800 52 

ArsR2 5'- GTAGCCCTRCTCGTAAGGGCC -3' 

ArsR3 5'CCTYTATCTCTAAAGGMTTCGCTGGATG-3' 600 52 

12S CR R 
5'-AAACCAGGATTAGATACCCTATTAT -3' Mitokondrial 12S rDNA 380 54 

12S CF R 5'- GAGAGTGACGGGCGATATGT -3' 
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2.2.2. PCR Ürünlerinin Agaroz Jel Elektroforezi ile Görüntülenmesi  

Örneklerden total DNA izolasyonunun gerçekleştirilip gerçekleştirilemediğinin 

belirlenmesi ve PCR ürünlerini değerlendirebilmek için agaroz jel elektroforez yöntemi 

kullanılmıştır. Elektroforez tamponu olarak 50X TAE (Tris, Glacial Asetik Asit, EDTA) 

(Fermentas) kullanılmıştır. 50X TAE her bir elektroforez çalışması sırasında 1X olacak 

şekilde seyreltilerek kullanılmıştır. PCR ürünleri için % 1’lik (w/v), total DNA için ise 

% 1,5’lik (w/v) agaroz (Sigma) konsantrasyonunda 100 ml’lik jel 1X TAE çözeltisi 

kullanılarak hazırlanmıştır. Karışım mikrodalga fırında tamamen çözününceye kadar 

ısıtılmış ve sıcaklığının 50-55℃’ye düşünceye kadar sürekli manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Hazırlanan agaroz çözeltisine nükleik asit boyası Etidyum bromür 5,3 μl 

eklenerek bir süre daha karıştırılmış ve önceden tarakların yerleştirildiği jel kasetine 

dökülmüştür. Jel polimerleşinceye kadar bekletilmiş ve kasetten taraklar çıkarılarak 

içerisinde 1X TAE bulunan elektroforez tankına yerleştirilmiştir. Total DNA veya PCR 

ürünlerinden 10 μl alınarak 2 μl 6X yükleme boyası (Fermantas) ile karıştırılmış ve jele 

yüklenmiştir. Ayrıca yürütme sonrasında bantların değerlendirilebilmesi için DNA 

ladder (GeneRuler 100 bp Plus) (Thermo Scientific) da jele yüklenmiştir. Yüklemeler 

tamamlandıktan sonra tanka 80 V, 500 mA akım 60 dk süreyle uygulanmış ve jel 

transilüminatör (Gel Logic 212 Pro., Carestream) ile görüntülenmiştir. Elde edilen ve 

elektroforez ile görüntülenen PCR ürünlerinin dizi analizi MedSanTek Laboratuar 

Malzemeleri San. Ve Tic.Ltd.Şti laboratuvarında Applied Biosystems 3500 Series 

Genetic Analyzer cihazında çift yönlü olarak ham DNA dizi verileri elde edilmiştir. 

Dizileme işlemleri tamamlandıktan sonra, her bir örneğin DNA dizi analizi sonuçları 

Finch TV Version 1.4.0 ile değerlendirildikten sonra Bioedit v.7.0.5.3 programı ile 

eşleştirilerek konsensus dizileri haline dönüştürüldü ve FASTA formatında 

kaydedilmiştir. Bu veriler GenBank (National Center for Biotechnology Information 

(NCBI), US) veri tabanında BLAST (biyolojik sekans verileri arasındaki benzerlik) 

örnekleriyle karşılaştırılarak analizi yapılmıştır.  

2.2.3. Verilerin Değerlendirilmesi  

Filogenetik analizlerin gerçekleştirilmesi: Filogenetik ağaç oluşturmada kullanılan 

yöntemler genel olarak iki başlık altında değerlendirilirler (i) Mesafe temelli yöntemler 

ve (ii) Karakter temelli yöntemler. Çalışmamızda Mesafe temelli yöntemlerden 
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Neighbour Joining (NJ)-Komşu birleştirme ve farklılıkları en aza indirme metodu, 

Maximum Likelihood (ML) metotları kullanılmıştır.  

2.2.4. Neighbour Joining (NJ)-Komşu Birleştirme Analizi  

Baz değişim modellerine göre mesafe temelli yöntemlerden olan NJ ağaçları 

oluşturuldu. Diğer taraftan belirlenen modellerle ağaçtaki soy hatlarının istatistiksel 

olarak ne kadar desteklendiğini göstermek amacıyla 1000 replikasyon analizi ile 

bootstrap gerçekleştirilmiştir [128-131].  

2.2.5. Maximum Likelihood (ML) En Yüksek Olasılık Metodu  

Baz değişim modellerine göre karakter temelli yöntemlerden olan ML ağaçları 

oluşturuldu. Diğer taraftan belirlenen modellerle ağaçtaki soy hatlarının istatistiksel 

olarak ne kadar desteklendiğini göstermek amacıyla 1000 replikasyon analizi ile 

bootstrap gerçekleştirilmiştir [129-131]. 

2.2.6.  Simbiyotik Bakterilere Yönelik Taramalar  

S. granarius’un endosimbiyontlara yönelik taramalar PCR ile gerçekleştirilmiştir. 

Taramalar spesifik primerler doğrultusunda çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu primerler 

çalışmalardan elde edilen sonuçlar doğrultusunda temin edilmiştir. Diğer bir değişle 

endosimbiyontlara yönelik taramalara aynı zamanda başlanmamıştır. Buna göre S. 

granarius ve L. distinguendus’un endosimbiyontlara yönelik tarama çalışmalarına ilk 

olarak Wolbachia bakterisi ile başlanmış Spiroplasma ile devam edilmiş olup, daha 

sonra sırasıyla, Arsenophonus ve Cardinium’a yönelik taramalarla çalışmanın kapsamı 

genişletilmiştir. 

 2.2.6.1 Wolbachia Taraması  

Wolbachia taraması Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl 

ambarlarından temin edilen S. granarius ve L. distinguendus örnekleri kullanılarak 

gerçekleşmiştir. Pozitif kontrol olarak Patras Üniversitesi (Yunanistan) öğretim üyesi 

Dr. Georgios TSIAMIS’ten temin edilen Wolbachia enfekteli Drosophila pozitif kontrol 

olarak kullanılmıştır. Drosophila örneklerinden yukarıda belirtilen metoda göre total 

DNA izolasyonu gerçekleştirilmiştir. Negatif kontrol olarak ise saf su kullanılmıştır.   

Wolbachia tarama çalışmalarında Tablo 2,4’de belirtilen wpsecF-wspecR (16S rDNA) 

ve wspF-wspR (Wolbachia yüzey proteini, Wolbachia surface protein) primerleri 
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kullanılmıştır. Bunun için, Antalya - Manavgat’dan dört ergin L. distinguendus ve yirmi 

ergin S. granarius örneğinden total DNA izole edilmiştir. Bu total DNA’lar üzerinden 

3’er paralelli olarak wsp ve wspsec primerleri PCR tabanlı olarak taramalar 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen PCR ürünleri agaroz jel elektroforez yöntemi ile 

görüntülenmiştir (Şekil 3.1, Şekil 3.2 ve Şekil 3.3).  

2.2.6.2. Spiroplasma Taraması  

Spiroplasma Taraması Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl 

ambarlarından ergin halinde temin edilen S. granarius ve L. distinguendus örnekleri 

kullanılarak gerçekleşmiştir. Pozitif kontrol olarak Spiroplasma enfekteli bir arthropod 

temin edildiği için bu çalışmalarda kullanılmamıştır. Negatif kontrol olarak ise saf su 

kullanılmıştır. 16S rDNA gen bölgesinin 450 baz çiftlik kısmı spesifik primer çifti (63F-

TK55) kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır (Tablo 2.4). Seçilen spesifik primer çiftleri ile 

çoğaltılan parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel elektroforezi ile 

kontrol edilmiştir (Şekil 3,4). 63F-TK55 primerleri ile taranan dört L. distinguendus 

örneğinin tümünde Spiroplasma enfeksiyonu tespit edilmiştir. Taranan S. granarius 

örneklerinden ise bant elde edilememiştir.  

2.2.6.3. Arsenophonus Taraması  

Arsenophonus taraması Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl 

ambarlarından ergin halinde temin edilen S. granarius ve L. distinguendus örnekleri 

kullanılarak gerçekleşmiştir. Pozitif kontrol olarak Arsenophonus enfekteli bir arthropod 

temin edildiği için bu çalışmalarda kullanılmamıştır. Negatif kontrol olarak ise saf su 

kullanılmıştır. 16S rDNA gen bölgesinin 850 baz çiftlik kısmı spesifik primer çifti 

(ArsF-ArsR3) kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır (Tablo 2.4). Seçilen spesifik primer 

çiftleri ile çoğaltılan parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel 

elektroforezi ile kontrol edilmiştir (Şekil 3.5). ArsF-ArsR3 primerleri ile taranan yirmi 

S. granarius örneğinin altısında Arsenophonus enfeksiyonu tespit edilmiştir. Taranan L. 

distinguendus örneklerinden ise bant elde edilememiştir. 

 2.2.6.4. Cardinium Taraması  

Cardinium taraması Manavgat (Antalya) Belenobası köyü tahıl ambarlarından ergin 

halinde temin edilen S. granarius ve L. distinguendus örnekleri kullanılarak 

gerçekleşmiştir. Negatif kontrol olarak ise saf su kullanılmıştır. Cardinium taraması için 
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16S rDNA primerleri, Ch ve Clo kullanılmıştır (Tablo 2.4). Bu tarama için, Manavgat 

(Antalya) ilçesi Belenobası köyündeki tahıl ambarlarından temin edilen yirmi ergin L. 

distinguendus ve yüz ergin S. granarius örneğinden total DNA izole edilmiştir. CloF-

CloR primerleri ile taranan L. distinguendus ve S. granarius örneklerinin hiç birinde 

bant elde edilememiştir.  
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3. BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1. Sitophilus granarius ve Lariophagus distinguendus Reprodaktif Simbiyontları  

Hedeflenen simbiyontların belirlenebilmesi için, yaklaşık yüz tane S. granarius ve yirmi 

tane L. distinguendus’dan elde edilen total DNA kaynak olarak kullanılmıştır.   

3.1.1. Wolbachia 

16S rDNA gen bölgesinin 450 ve 650 baz çiftlik kısımları spesifik primer çiftleri (wspec 

ve wsp) kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır. Seçilen spesifik primer çiftleri ile çoğaltılan 

parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel elektroforezi ile kontrol 

edilmiştir (Şekil 3.1, Şekil 3.2 ve Şekil 3.3). 

 . 

Şekil 3.1. Wolbachia wspec primeri ile S. granarius ve L. distinguendus’dan 

elde edilen PCR ürünlerinin agaroz jel elektroforez görüntüsü (L: 

Ladder, 1-4: L. distinguendus, 5-24: S. granarius, N: Negatif 

kontrol).   
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Şekil 3. 2. Wolbachia wsp primeri ile S. granarius ve L. distinguendus’dan elde 

edilen PCR ürünlerinin agaroz jel elektroforez görüntüsü (L: Ladder, 1-

4: Lariophagus distinguendus, 5-24: Sitophilus granarius, N: Negatif 

kontrol). 

wspec primerleri ile taranan L. distinguendus örneğinin tümünde (4/4), S. granarius 

örneğinin onbeşinde (15/20) Wolbachia enfeksiyonu tespit edilmiştir. wsp primerleri ile 

taranan L. distinguendus örneğinin tümünde (4/4), S. granarius örneğinin ondörtdunde 

(14/20) Wolbachia enfeksiyonu tespit edilmiştir.  
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Şekil 3.3 Wolbachia wsp primeri ile S. granarius ve L. distinguendus’dan elde 

edilen PCR ürünlerinin agaroz jel elektroforez görüntüsü (L: Ladder, 

1-9: S. granarius, 10: L. distinguendus). 

wsp primerleri ile taranan bir L. distinguendus örneğinde (1/1) ve dokuz S. granarius 

örneğinin altısında (6/9) Wolbachia enfeksiyonu tespit edilmiştir. 

 3.1.2. Spiroplasma  

16S rDNA gen bölgesinin 450 baz çiftlik kısmı spesifik primer çifti (63F-TK55) 

kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır. Seçilen spesifik primer çiftleri ile çoğaltılan 

parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel elektroforezi ile kontrol 

edilmiştir (Şekil 3.4).  
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Şekil 3.4. Spiroplasma (63F-TK55) primerleri S. granarius ve L. 

distinguendus’dan elde edilen PCR ürünlerinin agaroz jel elektroforez 

görüntüsü (L: Ladder, 1-4: Lariophagus distinguendus, 5-24: 

Sitophilus granarius, N: Negatif kontrol). 

63F-TK55 primerleri ile taranan L. distinguendus örneğinin tümünde (4/4) Spiroplasma 

enfeksiyonu tespit edilmiştir. Taranan S. granarius örneklerinden ise bant elde 

edilememiştir. 

 3.1.3. Arsenophonus 

16S rDNA gen bölgesinin 850 baz çiftlik kısmı spesifik primer çifti (ArsF-ArsR3) 

kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır. Seçilen spesifik primer çiftleri ile çoğaltılan 

parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel elektroforezi ile kontrol 

edilmiştir (Şekil 3.5). 
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Şekil 3.5 Arsenophonus (ArsF-ArsR3) primerleri S. granarius ve L. 

distinguendus’dan elde edilen PCR ürünlerinin agaroz jel elektroforez 

görüntüsü (L: Ladder, 1-4: L. distinguendus, 5-24: S. granarius, N: 

Negatif kontrol).  

ArsF-ArsR3 primerleri ile taranan S. granarius örneğinin altısında (6/20) Arsenophonus 

enfeksiyonu tespit edilmiştir. Taranan L. distinguendus örneklerinden ise bant elde 

edilememiştir. 

 3.1.4. Cardinium  

16S rDNA gen bölgesinin 500 baz çiftlik kısmı spesifik primer çifti (CloF-CloR) 

kullanılarak PCR ile çoğaltılmıştır. Seçilen spesifik primer çiftleri ile çoğaltılan 

parçaların beklenen büyüklükte olup olmadığı agaroz jel elektroforezi ile kontrol 

edilmiştir (Şekil 3.6). CloF-CloR primerleri ile taranan L. distinguendus ve S. granarius 

örneklerinin hiç birinde bant elde edilememiştir.  
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.  

Şekil 3.6. Cardinium (CloF-CloR) primerleri kullanılarak elde edilen PCR 

ürünlerinin agaroz jel elektroforez görüntüsü (L: Ladder, 1-4: L. 

distinguendus, 5-24: S. granarius, N: Negatif kontrol).  

3.2. S. granarius ve L. distinguendus’dan Elde Edilen 16S rDNA Gen Bölgesi 

Dizilerinin Filogentik Analizi  

3.2.1. Wolbachia  

S. granarius ve L. distinguendus’dan elde edilen 16S rDNA gen bölgesi PCR ile 

çoğaltılmıştır. Bant elde edilen örnekler için DNA dizi analizi yaptırılmıştır. BioEdit 

programı ile NCBI veri tabanında her bir dizi verisinin BLAST analizi sonucunda her 

pozitif örneğin Wolbachia’ya ait olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3.8).  
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Şekil 3.7. S. granarius ve L. distinguendus’dan izole edilen Wolbachia (Tr.Wol.Sg.1, 

Tr.Wol.Ld.1)’ya ait filogenetik ilişkiyi gösteren Kimura-2 modeli kullanılarak 

oluşturulan Neighbor-Joining ağacı. 

S. granarius erginlerinden izole edilen Wolbachia (Tr.Wol.Sg.1) ile L. 

distinguendus’dan izole edilen Wolbachia (Tr.Wol.Ld.1) aynı grupta (klad) yer almıştır. 

Wolbachia S. granarius (AY126638) çalışmamızdan farklı bir grupta yer almıştır. 

Wolbachia. S. oryzae (DQ451863) ve Wolbachia S. zeamais (DQ451867) Wolbachia’ya 

ait gen bankası verileri bazalda farklı bir grup oluşturmuştur. NJ ve ML de oluşturulan 

filogenetik ağaçlar (Şekil.3.7 ve Şekil.3.8) birbiriyle uyumlu ve birbirine yakın gruplar 

oluşturmuştur. Oluşturulan filogenetik ağaçlarda dış grup olarak alınan E.Ph. 

luminescens (EU214642) ayrı bir şekilde dallanma göstermiştir.  
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Şekil 3.8. S. granarius ve L. distinguendus’dan izole edilen Wolbachia 

(Tr.Wol.Sg.1, Tr.Wol.Ld.1)’ya ait filogenetik ilişkiyi gösteren Kimura-2 

modeli kullanılarak oluşturulan Maksimum Likelihood ağacı. 

3.2.2. Wolbachia izolatları Arasındaki Genetik Uzaklığın Hesaplanması  

S. granarius ve L. distinguendus’dan izole edilen Wolbachia’ya ait Türkiye izolatları 

arasındaki genetik uzaklık değerleri MEGA6 programı ve K2P baz değişim modeli 

kullanılarak elde edilmiştir (Tablo 3.1). Genetik uzaklık değerleri incelendiğinde en 

büyük genetik uzaklık değeri (3.450, % 34.50) Wolbachia S. granarius (Tr.Wol.Sg.1) 

ile Wolbachia L. distinguendusn (Tr.Wol.Ld.1) ve Wolbachia S. zeamais (DQ451867) 

izolatları arasında gözlenmiştir. En küçük genetik uzaklık değeri ise 0.000 (% 0) olarak 

Wolbachia S. granarius (Tr.Wol.Sg.1) ile Wolbachia L. distinguendus (Tr.Wol.Ld.1) 

izolatları arasında gözlenmiştir. 
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Tablo 3.1. Kimura 2 Parametre baz değişim modeli ve 430 bç.’lik 16S DNA dizileri kullanılarak izole edilen Wolbachia cinsine ait 

izolatları arasındaki genetik uzaklık değerleri 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Wolbachia S. granarius_(Tr.Wol.Sg.1) * 

          2 Wolbachia S. zeamais_(M85270) 0,274 * 

         3 Wolbachia S. zeamais_(M85269) 0,286 0,007 * 

        4 Wolbachia S. oryzae_(AF005235) 0,261 0,021 0,028 * 

       5 Wolbachia S. oryzae_(M85268) 0,035 0,287 0,299 0,274 * 

      6 Wolbachia S. rugicollis_(AY126639) 0,432 0,174 0,184 0,174 0,449 * 

     7 Wolbachia S. granarius_(AY126638) 0,260 0,021 0,028 0,021 0,273 0,163 * 

    8 Wolbachia S. oryzae_(DQ451863) 3,372 2,482 2,510 2,513 3,019 3,838 2,571 * 

   9 Wolbachia S. zeamais_(DQ451867) 3,450 2,513 2,539 2,546 3,079 3,924 2,605 0,010 * 

  10 Wolbachia_(AF035160) 0,032 0,280 0,292 0,267 0,003 0,439 0,266 3,019 3,079 * 

 11 Wolbachia L. distinguendus_(Tr.Wol.Ld.1) 0,000 0,274 0,286 0,261 0,035 0,432 0,260 3,372 3,450 0,032 * 

 



40 

 

 

 

3.2.3. Spiroplasma   

S. granarius ve L. distinguendus’dan elde edilen 16S r DNA gen bölgesi PCR ile 

çoğaltılmıştır. Bant elde edilen örnekler için DNA dizi analizi yaptırılmıştır. BioEdit 

programı ile NCBI veri tabanında her bir dizi verisinin BLAST analizi sonucunda her 

pozitif örneğin Spiroplasma’ya ait olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3.9).  

 

 

 

Şekil 3.9. L. distinguendus’dan izole edilen Spiroplasma (Tr.Spi.Ld.1)’ya ait 

filogenetik ilişkiyi gösteren Kimura-2 modeli kullanılarak oluşturulan 

Neighbor-Joining ağacı. 

L. distinguendus’da bulunan Spiroplasma (Tr.Spi.Ld.1), Spiroplasma tabanidicola (NR-

104753) ve Spiroplasma D. Melanogaster (FJ657180)’den farklı bir grup oluşturmuştur. 

NJ ve ML de oluşturulan filogenetik ağaçlar (Şekil 3.09 ve Şekil 3.10) birbiriyle uyumlu 

ve birbirine yakın gruplar oluşturmuştur. Oluşturulan filogenetik ağaçlarda dış grup 

olarak alınan Bacillus subtilis ayrı bir şekilde dallanma göstermiştir. Çalışmamızda izole 
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edilen Spiroplasma (Tr.Spi.Ld.1), ise % 100’lik bootstrap değeriyle Spiroplasma sp. 

(M24477) ile birarada dallanma göstermiştir. 

 

Şekil 3.10 L. distinguendus’dan izole edilen Spiroplasma (Tr.Spi.Ld.1)’ya ait 

filogenetik ilişkiyi gösteren Kimura-2 modeli kullanılarak oluşturulan 

Maksimum Likelihood ağacı. 

 

3.2.4. Spiroplasma izolatları Arasındaki Genetik Uzaklığın Hesaplanması  

L. distinguendus’dan elde edilen Spiroplasma’ya ait Türkiye izolatları arasındaki 

genetik uzaklık değerleri MEGA6 programı ve K2P baz değişim modeli kullanılarak 

elde edilmiştir (Tablo 3.2). Genetik uzaklık değerleri incelendiğinde en büyük genetik 

uzaklık değeri (0.247, % 24.7) Spiroplasma L. distinguendus (Tr.Spi.Ld.1) ve 

Spiroplasma leptinotarsae (AY189305) izolatları arasında gözlenmiştir. En küçük 

genetik uzaklık değeri ise (0,009, % 0,9) Spiroplasma L. distinguendus (Tr.Spi.Ld.1)  ve 

Spiroplasma sp. (M24477) izolatları arasında gözlenmiştir.
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Tablo 3.2. Kimura 2 Parametre baz değişim modeli ve 450 bç.’lik 16S DNA dizileri kullanılarak izole edilen Spiroplasma cinsine ait 

izolatları arasındaki genetik uzaklık değerleri 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 Spiroplasma L._distinguendus_(Tr.Spi.Ld.1) * 
            2 Spiroplasma apis_(NR_104858) 0,205 * 

           3 Spiroplasma citri_(KP145008) 0,216 0,157 * 
          4 Spiroplasma D._melanogaster_(FJ657180) 0,221 0,157 0,006 * 

         5 Spiroplasma sp_(M24477) 0,009 0,192 0,213 0,218 * 
        6 Spiroplasma chrysopicola_(AY189127) 0,205 0,127 0,020 0,020 0,202 * 

       7 Spiroplasma culicicola_(AY189129) 0,230 0,049 0,147 0,156 0,216 0,126 * 
      8 Spiroplasma diabroticae_(NR_118706) 0,210 0,045 0,151 0,151 0,197 0,122 0,026 * 

     9 Spiroplasma leptinotarsae_(AY189305) 0,247 0,154 0,173 0,178 0,238 0,173 0,133 0,118 * 
    10 Spiroplasma lampyridicola_(AY189134) 0,229 0,104 0,166 0,171 0,221 0,149 0,085 0,071 0,137 * 

   11 Spiroplasma syrphidicola_(AY189309) 0,205 0,127 0,020 0,020 0,202 0,000 0,126 0,122 0,173 0,149 * 
  12 Spiroplasma tabanidicola_(NR_104753) 0,225 0,039 0,155 0,160 0,212 0,130 0,035 0,035 0,150 0,071 0,130 * 

 13 Spiroplasma tabanidicola_(FJ821701) 0,225 0,039 0,155 0,160 0,212 0,130 0,035 0,035 0,150 0,071 0,130 0,000 * 
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3.2.5. Arsenophonus  

S. granarius’dan elde edilen 16S rDNA gen bölgesi PCR ile çoğaltılmıştır. Bant elde 

edilen örnekler için DNA dizi analizi yaptırılmıştır. BioEdit programı ile NCBI veri 

tabanında her bir dizi verisinin BLAST analizi sonucunda her pozitif örneğin 

Arsenophonus’a ait olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3.11).  

 

Şekil 3.11. S. granarius’dan izole edilen Arsenophonus (Tr.Ars.Sg.1)’ya ait 

filogenetik ilişkiyi gösteren Kimura-2 modeli kullanılarak oluşturulan 

Neighbor-Joining ağacı. 
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S. granarius’da bulunan Arsenophonus (Tr.Ars.Sg.1), Bemisia tabaci (LN829899) ve 

Nasonia vitripennis (M90801)’de bulunan Arsenophonus’dan farklı bir grup 

oluşturmuştur. NJ ve ML de oluşturulan filogenetik ağaçlar (Şekil.3.11 ve Şekil.3.12) 

birbiriyle uyumlu ve birbirine yakın gruplar oluşturmuştur. Oluşturulan filogenetik 

ağaçlarda dış grup olarak alınan Bacillus subtilis ayrı bir şekilde dallanma göstermiştir. 

Arsenophonus A. dispersus (JX962869) türü ise diğer türlerden ayrı bir oluşturmuştur. 

Çalışmamızda izole edilen Arsenophonus (Tr.Ars.Sg.1) ise % 62’lik bootstrap değeriyle 

Arsenophonus O. avicularia (FJ265812) ile birarada dallanma göstermiştir. 

 

Şekil 3.12. S. granarius’dan izole edilen Arsenophonus (Tr.Ars.Sg.1)’a ait filogenetik 

ilişkiyi gösteren Kimura-2 modeli kullanılarak oluşturulan Maksimum 

Likelihood ağacı.  
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Bu çalışmada Manavgat (Antalya) ilçesinden Belenobası köyü tahıl ambarlarından 

temin edilen S. granarius ve L. distinguendus örnekleri kullanılarak S. granarius’da 

Wolbachia ve Arsenophonus; L. distinguendus’da Wolbachia ve Spiroplasma 

endosimbiyontlarının varlığı tespit edilmiştir. 

3.2.6. Arsenophonus izolatları Arasındaki Genetik Uzaklığın Hesaplanması  

S. granarius’dan izole edilen Arsenophonus’a ait Türkiye izolatları arasındaki genetik 

uzaklık değerleri MEGA6 programı ve K2P baz değişim modeli kullanılarak elde 

edilmiştir (Tablo 3.3). Genetik uzaklık değerleri incelendiğinde en büyük genetik 

uzaklık değeri (0,196, % 19.6) Arsenophonus S. granarius (Tr.Ars.Sg.1) ve 

Arsenophonus A. Dispersus (JX962869) izolatları arasında gözlenmiştir. En küçük 

genetik uzaklık değeri ise (0.086, % 0.086) olarak Arsenophonus S. granarius 

(Tr.Ars.Sg.1) ile Arsenophonus nasoniae (JN035221) izolatları arasında gözlenmiştir.
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Tablo 3.3. Kimura 2 Parametre baz değişim modeli ve 800 bç.’lik 16S DNA dizileri kullanılarak izole edilen Arsenophonus cinsine ait 

izolatları arasındaki genetik uzaklık değerleri 

    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

1 Arsenophonus S. granarius _(Tr.Ars.Sg.1) * 
                    

2 Arsenophonus nasoniae_(M90801) 0,088 * 
                   

3 Arsenophonus nasoniae_(NR_042811) 0,090 0,004 * 
                  

4 Arsenophonus nasoniae_(JN035221) 0,086 0,002 0,005 * 
                 

5 Arsenophonus nasoniae_(AY264674) 0,090 0,004 0,000 0,005 * 
                

6 Arsenophonus O. avicularia_(FJ265812) 0,101 0,062 0,064 0,064 0,064 * 
               

7 Arsenophonus D. citri_(AB038366) 0,090 0,016 0,020 0,018 0,020 0,062 * 
              

8 Arsenophonus A. dispersus_(JX962869) 0,196 0,179 0,179 0,182 0,179 0,169 0,187 * 
             

9 Arsenophonus A. melosae_(KF824524) 0,090 0,016 0,020 0,018 0,020 0,066 0,004 0,193 * 
            

10 Arsenophonus B. tabaci_(LN829899) 0,095 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,007 0,196 0,007 * 
           

11 Arsenophonus B. tabaci_(LN829980) 0,095 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,007 0,190 0,007 0,004 * 
          

12 Arsenophonus T. longipes_(DQ314773) 0,147 0,082 0,082 0,085 0,082 0,104 0,083 0,184 0,085 0,090 0,090 * 
         

13 Arsenophonus_(KF751212) 0,110 0,028 0,032 0,030 0,032 0,070 0,033 0,191 0,033 0,037 0,037 0,095 * 
        

14 Arsenophonus A. craccivora_(AB823665) 0,095 0,016 0,020 0,018 0,020 0,070 0,007 0,184 0,007 0,011 0,011 0,080 0,037 * 
       

15 Arsenophonus S. longirostris_(FJ655542) 0,088 0,014 0,018 0,016 0,018 0,064 0,002 0,190 0,002 0,005 0,005 0,083 0,031 0,005 * 
      

16 Arsenophonus H. camelina_(FJ265793) 0,093 0,014 0,018 0,016 0,018 0,064 0,005 0,190 0,005 0,009 0,009 0,082 0,035 0,005 0,004 * 
     

17 Arsenophonus L. fortisetosa_(FJ265798) 0,105 0,041 0,041 0,043 0,041 0,077 0,036 0,181 0,036 0,040 0,040 0,076 0,058 0,036 0,034 0,030 * 
    

18 Arsenophonus O. biloba_(FJ265816) 0,100 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,011 0,199 0,011 0,014 0,014 0,090 0,041 0,011 0,009 0,005 0,036 * 
   

19 Arsenophonus B. tabaci_(LN829919) 0,095 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,007 0,196 0,007 0,004 0,004 0,090 0,037 0,011 0,005 0,009 0,040 0,014 * 
  

20 Arsenophonus B. tabaci_(LN829925) 0,095 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,007 0,190 0,007 0,004 0,004 0,090 0,033 0,011 0,005 0,009 0,036 0,014 0,004 * 
 

21 Arsenophonus B. tabaci_(LN829945) 0,090 0,020 0,024 0,022 0,024 0,071 0,007 0,193 0,007 0,004 0,004 0,090 0,037 0,011 0,005 0,009 0,040 0,014 0,004 0,004 * 
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4. BÖLÜM 

TARTIŞMA-SONUÇ ve ÖNERİLER 

 4.1. Tartışma 

Ülkemizde ve dünyada tarım ürünleri insanlar için en temel besin kaynaklarının 

başlarında yer almaktadır. Bu nedenle elde edilen ürünlerin korunması büyük önem 

kazanmakta ve depolama esnasında meydana gelebilecek kayıplar en aza indirilmeye 

çalışılmaktadır [1, 58]. Günümüzde ise biyolojik mücadele daha ekonomik, çevre dostu 

ve sadece zararlı üzerinde etkili olması gibi özelliklerinden dolayı sentetik kimyasalların 

yerine kullanılmaya başlamıştır. Bu yöntemlerden biri biyolojik mücadele ajanı olarak 

parazitoitlerin kullanılmasıdır. 

Biyolojik mücadelede kullanılan bir başka teknik ise kısır böcek tekniğidir (KBT) 

(Sterile Insect Technique, SIT). KBT’nın amacı, bireylerin gamet oluşturmasını 

engelleyecek bir yaklaşım dâhilinde dominant öldürücü mutasyonların transferi ile 

zararlının yaşam döngüsünün ilk evrelerinde (pupa aşamasında) kısır böcek elde 

edilmesidir [61]. KBT ekonomik düzeyde zarara neden olan böceklerin kitleler halinde 

üretilip kısırlaştırıldıktan sonra hedeflenen alana salıverilmesi ve bunun sonucunda da 

partnerleri ile çiftleşmenin azalması ya da çiftleşmesi sonucu yeni bireylerin çıkışınn 

önlenmesi prensibine dayanmaktadır [56, 59].  

Uyumsuz böcek tekniği (UBT) biyolojik mücadelede kullanılan başka bir tekniktir. Bu 

teknik ile birçok zararlı üzerinde çalişmalar yapılmıştır ve Wolbachia zararlı böceklerin 

kontrolü için potansiyel bir araç olarak dikkat çekmektedir [22] Bu tekniğin amacı; 

Wolbachia gibi simbiyontların neden olduğu sitoplazmik uyumsuzluğu kullanarak dişi 

böcekleri kısırlaştırma ve bunları doğaya salıvererek böceklerle mücadeleyi esas 

almaktadır. Salıverilmesi sonucunda Wolbachia paternal döllere aktarılamaz ve 

enfekteli böceklerle doğaya yerleşemez. Bu nedenle zararlı böceklerin popülasyonü 

baskı altına alınması için tekrar salıverilmesi gerekmektedır. Wolbachia bakteri türüne 

yaklaşık olarak böçeklerin % 20’sinde rastlanmaktadır [115]. Tarımsal zararlı böceklere 

karşı uygulanan uyumsuz böcek tekniği başarılı sonuçlar vermiştir. Depolanmış ürün 

zararlısı olan Cadra (Ephestia) cautella (Walker) ve Rhogaletis cerasi bu teknikle 

mücadelesinde başarılı olunan örneklerdir [70-72].  
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Artropoda üyelerine ait üreme sistemlerinde simbiyont bakterilerin varlığı tesbit 

edilmiştir. Türkiye’de S. granarius’da Wolbachia varlığına dair herhangi bir bulğuya 

rastlanmamıştır. Uyumsuz böcek tekniği (UBT) kapsamında Wolbachia gibi reprodaktif 

simbiyontlar kullanılarak S. granarius’un zararını ekonomik düzeyin altına indirecek 

çalışmalar yapılabileceği düşünülmektedir. Bu çalışmamızda S. granarius’da ve 

parazitoiti L. distinguendus’un endosimbiyontlarının belirlenmiştir. Üremeyi 

etkileyenlerin başında ise Wolbachia sp., Rickettsia sp., Spiroplasma sp., Cardinium sp., 

Hamiltonella sp., Arsenophonus sp. gelmektedır. Bu bakterilerin gerek konakçısı ile 

ilişkisi gerekse bu ilişkinin konakçısı ile mücadele için kullanılabilmesi nedeniyle, son 

yıllarda önemli çalışmaların konusu olmuştur [15-17] 

Wolbachia ilk kez Hertig ve Wolbach tarafından C. pipientis türünde tesbit edilmiştir. 

Genel olarak konakcıların üreme ve somatik dokularında bulunmaktadır. Böcekler 

üzerinde yapılan çalişmaların % 20’den fazlasında Wolbachia baktrisinin varlığı tesbit 

edilmiştir. Bu sonuca göre wolbachia bakterisinin en yaygın endosimbiyont oduğunun 

göstergesidir [113-115] 

Heddi ve arkadaşları (1998) Sitophilus’un iki endosimbiyonta barındıgını göstermiştir: 

S. oryzea primer endosimbiyotiği (SOPE ve γ-Proteobacteria) ve Wolbachia SOPE 

büyük ölçüde dişi verimliliğini arttırmış ve larva gelişim zamanını azaltmıştır. Ayrıca 

SOPE konakçının uçuş kabıliyetini artırarak ve vitamin sağlayıcısını mümkün kılarak 

pirinç bitti popülasyonlarını davranışlarını etkilemiştir. Bu pestisit türlerinin kontrolü 

için kısır böcek teknikleri ve uyumsuz böcek tek gibi yeni yönetim metotları kabul 

edilebilir bir alternatıf sunar. Aynı zamanda depolanmış ürünlerde pestisit kontrolünün 

yenilikçi tekniklerinde endosimbiyontların potansiyel kullanımı dikkat çekmiştir ve 

gerçekte araştırılmamış olarak kalmaktadır. [132-134]. 

Simbiyotik bakterilerin en önemli özellikleri konukçularının üreme davranışlarını temel 

alarak 4 şekilde etki etmesidir. Bunlar sitoplazmik uyumsuzluk, ii) feminizasyonu 

teşvik, iii) partenogenezisi teşvik, iv) erkek öldürücülüktür. Bu özeliklerinden dolayı 

böcek popülasyonlarının cinsiyet oranında değişikliğe, genetik popülasyon yapısına, 

üreme izolasyonuna, cinsel özelliklerin gelişimine ve hatta türleşmeye neden 

olmaktadırlar (93, 95, 99-103) Bu bilgiler ışığında simbiyontlar kullanılarak depo 

zararlıralana karşı biyolojik mücadele çalışması yapılabileceği düşünülmektedir. 
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Wolbachia enfeksiyonları, sivrisineklerle taşınan insan hastalıklarını yok etmede 

kullanılmaya başlanmıştır. Bu hastalığı durduran Wolbachia enfekte olan sivrisineklerin, 

enfektesiz popülasyonları yerini alması ile başarılmaktadır. Bu işlem sitoplazmik 

uyumsuzluk konukcu canlılığı veya döl verimini azaltılması gibi özellikleri ile 

yapılmaktadır. Bu işlemi, Hoffmann ve Turelli (2015), insektisitlere karşı dirençli böcek 

popülasyonlarına Wolbachia enfekteli bireyleri katmak ve yaymak suretiyle yapılan bir 

yaklaşım olarak özetlemektedirler. Kean et al. (2015) Wolbachia gibi endosimbiyotik 

bakterilerin kullanımı ile sivrisinekler tarafından arbovirüs taşınmasının bozulmasında 

etkili olduğunu ortaya koymuştur. Sonuç olarak stratejik vektör kontrol için 

paratransgenesis ve entomopatojen fungusların kullanılabileceğini ileri sürmüşlerdir. 

Wolbachia, tahta kurusunda (Cimex lectularius Latreille (Hemiptera, Cimicidae) B 

vitamini üreterek döl verimini artırmıştır [135]. Wolbachai çıkarıldığında vitamin 

sentezi durmuş ve büyüme ve gelişme tamamlanamamıştır. Sonuçta konukçu ölmüştür. 

Cinara cedri Mimeur'un tüm popülasyonlarında Wolbachia varlığı kanıtlanmıştır. Bu da 

eşeysiz üremeyi artırmıştır. Ayrıca Lachninae (Hemiptera) üyelerinin Wolbachia ile 

enfekte olma eğilimindedir [136]. Wolbachia’nın, Bryobia spp (Tetranychidae, 

Trombidiformes)’de partenogenetik üremeye neden olduğu gösterilmiştir [137]. 

Araştırmacılar, Dacus ciliatus Loew, R. cerasi Linnaeus, C. capitata Wiedemann, 

Myiopardalis pardalina Bigot ve Carypomyia vesuviana Costa'da (Dip Tephritidae) 

Wolbachia varlığını tespit etmişlerdir [138].  

Trichogramma cordubensis ve T. deion’da Wolbachia etkisini laboratuvar ve sera 

koşullarinda çalışılmış ve enfektesiz dişiler labortuvarda daha fazla yayılım 

göstermişlerdir. Öte yandan enfekteli arılar serada daha fazla parazitlemişlerdir [139]. 

Son zamanlarda meyve sineği Drosophila’dan genetik materyal olarak sivrisineklere 

Wolbachia wMelPop ırkı aktarılmıştır. Bu yaklaşım sivrisineklerin yaşamını kısaltması 

ile popülasyon kontrolü için geliştirilmiştir [140].  
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Çalışmamızda S. granarius’da Wolbachia sp. ve Arsenophonus sp. endosimbiyotik 

bakteri türlerini; L. distinguendus’da ise, Wolbachia sp ve Spiroplasma sp 

endosimbiyotik bakterilerin varlığı tespit edilmiştir (Şekil 1-5). 

Bu çalışma kapsamında taranan bir başka simbiyont olan Spiroplasma’nın bitki ve 

böceklerde bulunduğu kanıtlanmıştır. Avcı böceklerde (Harmonia axyridis, Adalia 

bipunctata,), herbivor böceklerde (Drosophila sp.) ve kenelerde tesbit edilmiştir. 

Spiroplasma endosimbiyotunun böceklerde fenotipe etki ederek erkek öldürücü şeklinde 

iki türü vardır; bunlar S. ixodetis ve S. poulsonii’dir Bunlarla beraber Spiroplasma 

melliferum arılarda, bazıları da bitkilerde patojen (S. citri susamda, S. kunkelii 

mısırda)’dir. Artropotlarda Spiroplasma enfeksiyonu iki yolla taşınmaktadır. Bunlardan 

birincisi Spirolasma ile enfekte olmuş bitkilerle beslenen böceklere yatay transfer 

yoluyla, ikincisi ise enfekteli ve enfektesiz böcekler arasında yatay ve dikey transfer 

yoluyla gerçekleşmektedir [100, 141]. Çalışmamızda kullandığımz L. distinguendus 

örneklerinde Spiroplasma varlığı tespit edilmiştir. Ancak S. granarius örneklerinde bu 

bakterinin varlığına rastlanmamıştır.  

İlk olarak Arshenophonus Skinner tarafından Nasonia vitripennis’da tespit edilmiştir. 

Daha sonra Arshenophonus nasonia olarak sistematikteki yerini almıştır. Konukçusu ile 

arasındaki ilişkisi fakültatif, zorunlu ve parazit yararlanma şeklinde değişebilmektedir 

A. nasonia oldukça büyük bir genoma sahip olup en önemli özeligi Artropoda 

üyelerinde yumurta ile bir dölden diğerine geçerler ve erkek bireyleri öldürerek 

popülasyonu dişileştirirler. N. vitripennis dişilerinin yaklaşık % 5’inde Arshenophonus 

enfeksiyonu olmasına rağmen bu dişlerin yumurtalarından çıkan erkeklerin % 80’nin 

öldüğünü belirtmiştir. Arshenophonus bakterisinin konakları: keneler (Ixodida), sinekler 

(Diptera), yarım kanatlılar (Hemiptera), zar kanatlılar (Hymenoptera), sinir kanatlılar 

(Neuroptera) hamam böcekler (Blattodea) ve kın kanatlıların (Coleoptera) bazı üyeleri 

olarak bilinir [103, 123-126]. Bu tez çalışmasında Coleoptera takamının bir üyesi olan 

S. ganarius örneklerinde Arshenophonus baktersinin varlığı tespit edilmiştir. Ancak L. 

distinguendus örneklerinde bulunamamıştır. 

Artropodlarda erkek öldürücü şeklinde etki gösteren bir diğer simbiyotik bakteri 

Cardinium’dur. Mikrobiyolojik yöntemlerle kültüre alınan Cardinium bakterisi 

arthopoda üyelerinde intraselüler olarak bulunmaktadır. Cardinium arthropodların 
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yaklaşık olarak % 6-7’sinde bulunmaktadır. Bunlardan bazıları Hymenoptera (Zar 

kanatlılar), Hemiptera (Yarım kanatlılar), Diptera (Çift kanatlılar, Sinekler), Acari 

(Akarlar) ve Araneae (Örümcekler) dır [95, 112, 120]. Yapılan taramalar sonucunda S. 

granarius ve L. distinguendus örneklerinde Cardinium’a rastlanmamıştır.  

4.1. Sonuç ve Öneriler 

Daha önceki araştırmalarda Türkiye’de S. granarius türünde Wolbachia varlığına dair 

herhangi bir bulguya rastlanmamıştır. Bu çalışmamızda Manavgat (Belenobası) 

örneklerinde simbiyontların potansiyel evrim kaynaklarını temsil edebilecek S. 

granarius ve L. distinguendus popülasyonlarında Wolbachia, Spiroplasma ve 

Arsenophonus simbiyontların tespit edilmiştir. Wolbachia hem S. granarius hem de L. 

distinguendus'da bulunmaktadır. Çalışmamızda S. granarius’da Wolbachia ve 

Arsenophonus'un varlığı depo zararlılarının mücadelesinde biyolojik mücadele ajanaları 

ile endosimbiyontların birlikte veya tek başına kullanılma potansiyelinin varlığını ortaya 

koymuştur. Ayrıca S. granarius ve parazitoidi L. distinguendus’da saptanan Wolbachia 

ve Spiroplasma zararlı-parasitoid ve endosimbiyont ilişkilerin araştırılması için önemli 

bir veridir. 
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