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Kimyasal insektisitlerin baskın olduğu güncel zararlı mücadele yöntemlerinin
yetersiz kalması ve çevre sağlığına zararlı sonuçları nedeniyle ek yöntemlere ve
bütüncül mücadele programlarına ihtiyaç artmaktadır. Zararlı böceklerin
fenotiplerinde önemli etkiler oluşturduğu bilinen endosimbiyotik bakterileriyle olan
etkileşimleri, mücadele programları için ilgi çekici bir araştırma konusudur.
Özellikle mikrobiyota kompozisyonun bütünsel ve kültüre alınmadan incelemenin
mümkün kılındığı moleküler biyoloji yöntemlerinin gelişmesi ve abiyotik
faktörlerin kontrol edilebildiği modern depo sistemlerinin kurulması,
endosimbiyotik bakterilerin mücadele programlarına dahil edilme potansiyelini
artırmaktadır.

Bu çalışmada, depo böceklerinin endosimbiyont bakteri kompozisyonun
anlaşılmasına yardımcı olmak amacıyla, Tokat İli’nin çeşitli ilçelerindeki toplam 13
istasyondan böcek ve tahıl örneği alınmıştır. Böcek örneklerinin morfolojik analizle
türlerine ayrılması sonucu toplamda 9 türden oluşan 26 popülasyon elde edilmiştir.
Teşhis edilen zararlı böcek türleri; Cryptolestes ferrugineus Steph. (Coleoptera:
Cucujidae), Oryzaephilus surinamensis L. (Coleoptera: Cucujidae), Rhizopertha
dominica F. (Coleoptera: Bostrychidae), Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera:
Curculionidae), Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae) , Sitotroga
cerealella (Oliv.) ( Lepidoptera: Gelechiidae) , Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera:
Tenebrionidae), Tribolium castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae) ve
Trogoderma granarium Everts (Coleoptera: Dermestidae) ’dur. Elde edilen
popülasyonlarda yaygın endosimbiyont bakterileri cinslerinden olan Wolbachia ve
Rickettsia varlığını belirlemek için Wolbachia 16S rRNA (wspec) Rickettsia 23S
rRNA (rb) primerleriyle kurulan PCR sonuçları jelde yürütülmüştür. Jeldeki bant
sonuçlarına göre, 26 popülasyonun 25’inde Wolbachia, 12’sinde Rickettsia cinsi
endosimbiyont bakteri varlığı tespit edilmiştir. 13 istasyonun 12’sinde ve 9 böcek
türünün hepsinde Wolbachia vardır. Rickettsia ise yalnızca 7 istasyonda ve 4 türde
belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Endosimbiyont bakteri, Depo böcekleri, Tahıl, Wolbachia,
Rickettsia
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF SOME ENDOSYMBIOTIC BACTERIA IN PEST
INSECT SPECIES OF STORED GRAINS IN TOKAT CITY

Erol, Yeşim

Master thesis, Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Necibe Canan USTA

August 2022, xii + 42 pages

Due to the inadequacy of current pest control methods dominated by chemical
insecticides and their harmful effects on environmental health, the need for
additional methods and holistic control programs is increasing. The interaction with
endosymbiotic bacteria, which has been determined to have important effects on
the phenotypes of pest insects, is an interesting research topic for control programs.
In particular, the development of molecular biology methods that enable
examination of whole microbiota composition without being cultured and the
establishment of modern storage systems in which abiotic factors can be controlled
increase the potential to include endosymbiotic bacteria in control programs.

In this study, insect and grain samples were taken from a total of 13 stations from
various districts of Tokat Province in order to provide data on the endosymbiont
bacterial composition of insects of stored grains. After identification of the species
by morphological analysis of these samples, a total of 26 populations consisting of
9 species were obtained. Identified species of pest insects are; Cryptolestes
ferrugineus Steph. (Coleoptera: Cucujidae), Oryzaephilus surinamensis L.
(Coleoptera: Cucujidae), Rhizopertha dominica F. (Coleoptera: Bostrychidae),
Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae), Sitophilus oryzae (L.)
(Coleoptera: Curculionidae) , Sitotroga cerealella (Oliv.) ( Lepidoptera:
Gelechiidae) , Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae), Tribolium
castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae) and Trogoderma granarium
Everts (Coleoptera: Dermestidae). To determine the presence of Wolbachia and
Rickettsia in the obtained populations, PCR was performed with Wolbachia 16S
rRNA (wspec) Rickettsia 23S rRNA (rb) primers. According to gel results,
endosymbiont bacteria of Wolbachia genus in 25 and Rickettsia genus in 12 of 26
populations were detected. Wolbachia was identified in 12 of the 13 stations and in
all 9 insect species and Rickettsia was observed in only 7 stations and 4 species.

Keywords: Endosymbiont bacteria, Storage pests, Grain, Wolbachia, Rickettsia
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1     GİRİŞ

Tarım devrimi sonucu tahıl depolarının kurulmasıyla, bazı böcekler önceki

habitatlarını değiştirerek bu depo alanlarında yaşamak üzere adaptasyona

uğramışlardır (Obata ve ark., 2011). Böylece, insanların önemli beslenme

kaynaklarından biri olan tahılların üzerinde yarıştırmalı bir süreç oluşarak insanların

bu depo böcekleriyle mücadele dönemi başlamıştır. Tahıl tarımının başladığı ilk

yerlerden biri olan Türkiye’de bugüne dek çoğu Coleoptera takımına ait olan 63 tür

depo böceği tespit edilmiştir (Ünal & Koçak, 2019; İpekdal & Kaya, 2020).

Tahıl depolarında yaygın olarak görülen ve mücadele kapsamına alınan türleri

Çizelge 1.1.’ de ve bazı türlerinin görselleri Şekil 1.1.’de görülen böcekler, primer ve

sekonder zararlı olarak ikiye ayrılırlar. Primer zararlı olarak adlandırılan türleri

bütün tahılı besin olarak kullanabilirken, sekonder olanları yalnızca parçalanmış tahıl

ve öğüntülerini tüketebilirler ( Derin, 2017). Buğday biti, Pirinç biti, kapra böceği,

arpa güvesi ve ekin kambur biti primer zararlı grubuna girerken, kırma bitleri, un

kurdu, testereli böcek, küçük kırma biti, ekin kara böceği ikinci gruba girerek

varlıkları birinci derecedeki zararlılara bağlıdır (Tarımsal Araştırmalar ve Politikalar

Genel Müdürlüğü).
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Çizelge 1.1. Yaygın görülen depo zararlıları (Tarımsal Araştırmalar ve Politikalar Genel
Müdürlüğü)

Yaygın İsmi Bilimsel İsmi Takım/ Familya

Küçük kırma biti Cryptolestes ferrugineus Steph. Coleoptera: Laemophloeidae

Değirmen güvesi Ephestia kuehniella (Zell.) Lepidoptera: Pyralidae

Boynuzlu böcek Gnathocerus cornutus Fabr. Coleoptera: Tenebrionidae

Pirinç kırma biti Latheticus oryzae Waterh Coleoptera: Tenebrionidae

Kuru meyve güvesi Plodia interpunctella (Hubn.) Lepidoptera: Pyralidae

Ekin kambur biti Rhyzopertha dominica F. Coleoptera: Bostrichidae

Testereli böcek Oryzaephilus surinamensis L. Coleoptera: Silvanidae

Un güvesi Pyralis farinalis (L.) Lepidoptera: Pyralidae

Buğday biti Sitophilus granarius (L.) Coleoptera: Curculionidae

Pirinç biti Sitophilus oryzae (L.) Coleoptera: Curculionidae

Arpa güvesi Sitotroga cerealella (Oliv.) Lepidoptera: Gelechiidae

Un kurdu Tenebrio molitor (L.) Coleoptera: Tenebrionidae

Ekin kara ambar böceği Tenebroides mauritanicus L. Coleoptera: Trogossitidae

Un biti Tribolium castaneum (Herbst.) Coleoptera: Tenebrionidae

Kırma biti Tribolium confusum (Duval) Coleoptera: Tenebrionidae

Kapra böceği Trogoderma granarium Everts Coleoptera: Dermestidae

Tahıl depo böcekleri, depolanmış tahıl ve tahıl ürünlerine tahıl ağırlığını düşürerek

miktar açısından ve besin değerlerini etkileyerek de kalite açısından büyük oranlarda

zarar verebilirler ve ekonomik olarak kayıp oluşturabilirler (Lucas & Riudavets,

2000; Park ve ark., 2003). Ayrıca, deponun sıcaklık ve nem miktarını artırarak fungal

patojenlerin gelişmesine ve tahılların küflenmesine neden olabilirler (Hardman,

1977; Hill, 2002; Jian ve ark., 2012). Dünya genelinde yalnızca böcekler nedeniyle

tahıl depolarında %5 ile %30 arasında kayıp rapor edilmektedir (Prusky ve ark. ,

2011; Rajashekar ve ark. 2012).
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Şekil 1.1. Bazı depo böcekleri a) Ahasverus advena, (b) Carpophilus obsoletus, (c)
Cryptolestes ferrugineus, (d) C. pusillus, (e) Oryzaephilus surinamensis, (f) Rhyzopertha
dominica, (g) Sitophilus granarius, (h)S. oryzae, (i) S. zeamais, and (j) Tribolium castaneum
( İpekdal ve Kaya, 2022).

Günümüzde iklim krizi nedeniyle zararlı böceklerin aktivitesindeki ve

yoğunluğundaki değişimler tarımsal verimi etkilemektedir. İnsan kaynaklı

aktivitelerle oluşan bu krizin zararlı böceklerin coğrafik dağılımında, popülasyon

dinamiğinde, hayatta kalabilme kapasitelerinde, konak ve doğal düşmanlarıyla olan

ilişkilerinde, mücadele tekniklerindeki etkileri gün geçtikçe artmaktadır (Devi,

2019). Bu etkiler sonucunda zararlı böceklerin oluşturdukları zararlar ve bitki

koruma masrafları artıp ek ekonomik yük oluşmaktadır (Devi, 2019).

Dünya genelinde tahıl depo ürünlerinin pestisitlerle korunması, depo böceklerinin,

kemirgenlerin ve mikroorganizmaların oluşturabileceği yüksek ihtimalli zararlar

nedeniyle zorunlu olarak gerçekleştirilmektedir (Padı ́na ve ark., 2012). Yoğun

insektisit gerekliliği, uygunsuz ve takipsiz kullanımları da beraberinde getirmektedir

( Çakır & Yamaner, 2005). Bu kullanımlar nedeniyle böceklerde insektisit direncinin

gün geçtikçe arttığı raporlanmaktadır (Emery ve ark., 2003; Kljajić & Perić, 2007;

Nguyen ve ark., 2016; Attia ve ark., 2020). Türkiye’nin çeşitli illerinden alınan

popülasyonlarla yapılan çalışmalarda da depo tahıl böceklerinin yaygın türlerinde

insektisit direncin varlığı gösterilmiştir (Koçak ve ark., 2015; Yilmaz & Kocak,
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2016; Yesir & Koçak, 2017; Koçak ve ark., 2018a ; Koçak ve ark., 2018b; Mutlu,

2019). Kullanılan insektisitler predatör, polinatör ve parazitoid gibi hedef dışı

canlıları da olumsuz olarak etkilemektedir (Stapel ve ark., 2000, Xu ve ark., 2004)

ve kullanılan insektisitlerin bitki tohumunda sitogenetik ve potansiyel mutajenik

etkiler yarattığı belirtilen çalışmalar da mevcuttur ( Adam ve ark., 2016; Kuchy ve

ark.2016). Ayrıca kullanılan kimyasalların çevre kirliliği ve toksisite yarattığı

raporlanmaktadır (Lu ve ark., 2019; Fu & Zhang, 2020). Dolayısıyla kaçınılmaz olan

mücadelenin yalnızca kimyasal yöntemle yapılmasının canlıların komünite yapısını

ekolojik ve evrimsel açıdan olumsuz etkilediği görülmektedir ( Thangaraj ve ark.,

2019; Dângelo ve ark., 2021) ve kimyasal insektisit kullanımı gibi tek yönlü bir

mücadele sistemi yerine birçok sistemi kombine eden entegre mücadele sisteminin

devreye sokulması gerekmektedir (Dângelo ve ark., 2021). Bu entegre mücadele

sistemi için yeni yöntemler geliştirilirken biyolojik mücadele kapsamında böceklerin

doğal düşmanları, konakları ve endosimbiyotik bakterilerileriyle olan

etkileşimleriyle ilgili çalışmalar devam etmektedir.
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Böcek- Endosimbiyotik Bakteri Etkileşimi

Böceklerde bulunan endosimbiyont bakteriler, konaklarıyla evrimsel süreç

içerisinde çeşitli etkileşim içine girerler. Bu etkileşimin geçmişine göre bu

endosimbiyotik bakteriler primer ve sekonder olarak ikiye ayrılmaktadır. Primer

endosimbiyontların etkileşimi sekonder endosimbiyontlara göre daha önceye

dayanmaktadır ve artık konakla ortak türleşme geçirip mutual ve zorunlu bir ilişki

içine girmiştir (Wernegreen, 2002). Sekonder olanlar ise fakültatif

endosimbiyontlardır ve konağa faydası ve zararı değişkenlik göstermektedir

(Baumann, 2000; Güz ve ark., 2015; Liu & Guo, 2019). Bir endosimbiyotik

bakterinin faydalı halden zararlı hale geçmesi zaman içerisinde konağın çevresi ve

çeşitli ihtiyaçları ya da bakteriden konağa gönderilen çeşitli sinyaller sonucunda hızlı

ve göze çarpmayan bir şekilde gerçekleşebilir (Karut ve ark., 2020; McCutcheon ve

ark., 2021).

Sekonder endosimbiyontlar çoğunlukla dikey aktarımla aktarılırlar ancak bazı

durumlarda yatay aktarım da gerçekleştirdikleri belirlenmiştir (Ahmed ve ark.,

2015). Dikey aktarımın gerçekleşebilmesi için sekonder simbiyontlar tipik olarak

dişi böceğin üreme organlarının içinde yer alırlar (Semiatizki, 2020). Ayrıca

etkileşimlerine göre de çeşitli organın ya da salgının içinde görüldükleri

belirlenmiştir (Shi ve ark., 2018).

Sekonder endosimbiyontların konak böcekleri ile etkileşimlerini aydınlatmak üzere

devam eden çalışmalarda, konak böceklerin üzerinde beslenme, fizyolojik değişim,

virüs taşıma, konak tercihi, biyotip belirlenmesi, sıcaklık toleransı , üreme

fizyolojisi, konak- bitki özelleşmesi, konak bitki seçilim değeri, insektisit direnci,

sindirim fizyolojisi, metabolik etki, vitamin sağlama, predasyon oranı gibi fenotipik

özelliklerinde etki sahibi oldukları belirlenmiştir ( Güz ve ark., 2015;

Ramírez-Cáceres ve ark., 2019; Karut ve ark., 2020; Mohammed ve ark., 2020;

Dângelo ve ark., 2021).

5



Wolbachia ve Rickettsia cinsi endosimbiyont bakteriler, Rickettsiales takımından

gelirler ve böceklerde yaygın görülen fakültatif sekonder endosimbiyontların

başındadırlar (Jeyaprakash ve ark., 2000; Perlman ve ark., 2006). Rickettsia’nın

karasal artropod türlerinin %25’nde, Wolbachia’nın ise %50 oranında bulunduğu

tahmin edilmektedir. (Weinert ve ark., 2015).

Wolbachia alfa-proteobakteri sınıfındandır ve sekiz kladı bulunmaktadır. Gram

negatif bir bakteri olan Wolbachia’nın boyu 0,8-1,5 μm uzunluğunda

değişebilmektedir (Merçot & Poinsot, 2009; Derin, 2017). Ana konakları karasal

artropodlardır ancak filaryal nematodlarda da bulunurlar (Taylor ve ark., 2005).

Wolbachia’nın konağının seçilim değerine pozitif ya da negatif olarak bir çok etkisi

bulunmaktadır (McMeniman ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2010; Mazzetto ve ark.,

2015).

Rickettsia hareketsiz, spor oluşturmayan, gram negatif bir bakteri cinsidir (Perlman

ve ark. ,2006). Yaygın böcek endosimbiyont türlerinin yanında, böcek vektörü

aracılığıyla vertebralılarda hastalık yapan patojen türleri de bulunmaktadır (Azad ve

Beard, 1998; Perlman ve ark. ,2006). Rickettsia, başlıca Coleoptera, Diptera,

Hemiptera, Hymenoptera, Collembola, Psocoptera olmak üzere birçok böcek

takımında görülmektedir (Lei ve ark., 2021).
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Şekil 1.2. Wolbachia’nın bölünerek çoğalma esnasındaki görüntüsü (Turkmen, 2018)

Şekil 1.3. Rickettsia conorii conorii’nin  konağının sitoplazmasındaki görüntüsü
(Rovery ve ark., 2008)
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Rickettsia ve Wolbachia’nın konak böceklerinin üreme ve insekstisit direnci

fenotipleri üzerinde önemli manipülasyonları olabildiği keşfedildiğinden beri

biyolojik mücadelede kullanım potansiyelleri araştırılmaya devam etmektedir

(Wijegunawardana ve ark., 2018; Baton ve ark., 2021). Tephritidae (Diptera)

familyası ve Drosophila cinsi tarımsal zararlı popülasyonlarını kontrol etmek için

Wolbachia aracılığıyla uyumsuz böcek tekniği denenmektedir (Nikolouli, K. ve ark.,

2018; Mateos ve ark., 2020). Ayrıca, Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) türüyle

geçen ve küresel halk sağlığını tehdit eden vektör kaynaklı hastalıkların yayılmasını

engellemek için yine Wolbachia kullanılarak uyumsuz böcek tekniğinin geliştirilme

çalışmaları devam etmektedir (Soh ve ark., 2022).

Wolbachia ve Rickettsia’nın insektisit direncine olan etkileri üzerinde yapılan

çalışmalarda bu endosimbiyontların etkisinin genelde kimyasal insektisitlere karşı

konağın hassasiyetini artırma yönünde olduğunu bazen de tersinin de

gerçekleşebildiği görülmüştür (Liu ve ark., 2019). Endosimbiyontun değiştirdiği

insektisit direnci fenotipi, konak böceğin ve endosimbiyontun türü, insektisitin

kimyasal bileşimi ile değişebilmektedir (Yaman, 2019). Ayrıca endosimbiyontun

yoğunluğuyla da böceğin direnç gücü değişebilmektedir ve endosimbiyontun

konağın üzerinde metabolizma, bağışıklık sistemi ve gen ekspresyonuna yaptığı

etkiler, insekstisit direncini nasıl etkileyeceğini de belirleyebilmektir (Liu ve ark.,

2019).

Wolbachia ve Rickettsia’nın konak böceklerin üreme sistemine etki ederken her

ikisinin de erkek öldürme ve partogenezis mekanizmalarını indükledikleri

bilinmektedir (Arakaki ve ark., 2000; Jiggins ve ark., 2000; Lawson, 2001; Hagimori

ve ark., 2006; Cass ve ark., 2015). Partenogeneziste diploid dişiler meydana

getirilerek, erkek öldürme de ise yalnızca enfekte olan dişi yumurtaların gelişimine

izin verilerek Wolbachia ile enfekteli dişi böceklerin çoğalması sağlanır (Doran &

Moore, 2001; Merçot & Poinsot 2009).
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Wolbachia’nın böceğin üreme sistemini etkilerken kullandığı diğer mekanizmalar,

sitoplazmik uyumsuzluk ve feminizasyondur. Wolbachia enfekteli erkek bireyle

enfekte olmamış dişi birey çiftleştiğinde sitoplazmik uyumsuzluk sonucu embriyonik

gelişme normal bir şekilde ilerleyemez ve embriyo ölümü gerçekleşir. Böylece

enfekte olmayan döllerin artmasının önüne geçilir ((Merçot & Poinsot, 2009).

Feminizasyon mekanizmasında ise dişilerin erkekleştirilmesinde etkin olan androjen

bez gelişimi gibi aşamalar baskılanarak bireylerin dişileştirilmesi sağlanır

(Rajagopal ve ark., 2009; Güz ve ark., 2015).

Endosimbiyont bakteri ve depo tahılı böcekleri arasındaki etkileşimin boyutlarını

anlamak ve mücadele programlarındaki potansiyelini araştırmak üzere bu

bakterilerin farklı coğrafi bölgelerdeki varlığının belirlenmesi ve dağılımın

anlaşılması önem taşımaktadır. Bu nedenle bu tez çalışmasında Tokat ili sınırları

içerisinde bulunan çeşitli tahıl depolarından böcek ve tahıl numuneleri alınarak bu

böceklerin morfolojik tür teşhisi gerçekleştirilmiştir. Sonrasında bu böcek

popülasyonlarının DNA’ları ekstrakte edilerek Wolbachia ve Rickettsia cinsindeki

endosimbiyont bakterilerin varlığı ilgili  primerler yardımıyla tespit edilmiştir.
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2     KAYNAK ÖZETLERİ

Literatürde Türkiye’de ve dünyada gerçekleştirilen depo tahılı böceklerindeki

endosimbiyotik tarama çalışmaları aşağıdaki gibi özetlenmiştir.

İpekdal ve Kaya (2020), Kırşehir bölgesinde tahıl depolarında görülen böceklerde

reprodaktif parazitik endosimbiyontlar olarak da adlandırılan ve böceklerin üreme

sistemine etkisi olduğu bilinen Arsenophonus, Cardinium, Fritschea, Hamiltonella,

Rickettsia, Spiroplasma ve Wolbachia cinsi endosimbiyontların taramasını

gerçekleştirmişlerdir. Arsenophonus, Cardinium, Fritschea ve Hamiltonella hiç bir

böcek türünde tespit edilmemişken, Rickettsia yalnızca Sitophilus granarius’ta

görülmüş, Spiroplasma ve Wolbachia ise en çok bulaş oranını göstermiştir.

Tunçbilek ve ark., (2015), Sitophilus granarius ve Sitophilus zeamais ve

parazitoidleri Lariophagus distinguendus’te Arsenophonus, Cardinium, Spiroplasma

ve Wolbachia bakterilerinin varlığını taramışlardır. Sitophilus zeamais’te hiç bir

endosimbiyont görülmemişken, Sitophilus granarius’te Arsenophonus ve Wolbachia,

Lariophagus distinguendus’te ise Spiroplasma ve Wolbachia endosimbiyontları

tespit edilmiştir. Wolbachia’nın hem depo böceği hem de böceğin parazitoidinde

görülmesi, yatay aktarım tercihleri açısından böcek ve parazitoid etkileşimlerine

dair bir data sağlamıştır.

McCulloch ve ark., (2020), çalışmalarının bir bölümünde Rhyzoperta dominica’nın

mitokondriyal çeşitliliğinde Wolbachia’nın etkisini araştırmak üzere Ankara,

Tekirdağ, İzmir, Kütahya, Konya, Karaman, Mersin, Hatay ve Şanlıurfa’dan aldıkları

böcek örneklerinde Wolbachia taraması gerçekleştirmişlerdir. Çıkan sonuçlarda

yalnızca İzmir istasyonunda Wolbachia enfeksiyonu görülmüştür ve Türkiye’de

mitokondriyal genetik çeşitlilikte Wolbachia’nın etkisinin bağlayıcı olmadığı

belirtilmiştir.
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Koçak ve Ünal (2019), depo zararlılarından Cryptolestes ferrugineus’ta yaygın

görülen endosimbiyontlar Rickettsia, Spiroplasma ve Wolbachia’nın varlığını Adana,

İstanbul, İzmir, Konya ve Samsun illerinden alınan 10 popülasyonda primerler

aracılığıyla araştırmışlardır. Adana ve İzmir’de herhangi bir endosimbiyonta

rastlanmazken, Samsun popülasyonlarında üç endosimbiyont bakterinin tümü,

Konya popülasyonlarında Wolbachia ve Rickettsia, İstanbul popülasyonunda ise

yalnızca Rickettsia endosimbiyontu görülmüştür. Toplam 10 popülasyonun 7’sinde

en az bir endosimbiyont varlığı tespit edilmiştir.

Yaman (2019), tez çalışmasında Adana, Diyarbakır, İzmir, Konya ve Manisa

illerinden alınan ve kimyasal insektisit olan fosfine karşı 3’ü dirençli 3’ü hassas olan

popülasyonun toplam 36 Sitophilus oryzae bireyinde Rickettsia, Spiroplasma ve

Wolbachia varlığı incelemiştir. Rickettsia Manisa popülasyonu dışında tüm

popülasyonlarda ve en yüksek bulaş oranında , Wolbachia Adana ve Manisa

popülasyonları haricindeki popülasyonlarda, Spiroplasma ise Konya, Manisa ve

İzmir popülasyonu olmak üzere toplamda üç popülasyonda görülmüştür. Direnç

durumuna göre bakıldığında ise, dirençli 3 popülasyonda hassas popülasyondan

%44 daha fazla endosimbiyont bakteri bulaşı olduğu belirlenmiştir.

Ertürk (2018), Adana, Ankara, Burdur, Bursa, İstanbul, İzmir, Konya ve Manisa

illerinden alınan 10 Oryzaephilus surinamensis popülasyonunda toplam 60 bireyde

Spiroplasma, Rickettsia ve Wolbachia taraması yapmıştır. Wolbachia, İstanbul ve

Manisa illeri dışındaki her popülasyonda, Rickettsia Burdur, İstanbul, Konya ve

Manisa’da, Spiroplasma ise Burdur’da ve Konya’da görülmüştür. Popülasyonlar

arasında ciddi bulaş farkları olduğu görülmüştür ve Burdur ve Konya bölgesindeki

iki popülasyon en yüksek bulaş oranına sahip olduğu belirtilmiştir.
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Türkmen (2018), tez çalışmasında Ankara, Diyarbakır, İzmir, Konya, Manisa,

Samsun, Şanlıurfa olmak üzere yedi ilden ve 12 istasyondan Sitophilus oryzae

popülasyonlarında Wolbachia taraması yapmıştır. Toplam 120 bireyden 118’nde

Wolbachia tespit edilmiştir.

Kageyama ve ark., (2010), çalışmalarında Japonya’da depolanmış ürünlerin

laboratuvar stoklarından Coleoptera, Psocoptera, Lepidoptera ve Hymenoptera

takımlarına ait 38 depo böceği ve parazitoid türünün 59 ırkında Wolbachia yüzey

primerleri kullanılarak (wsp) Wolbachia bulaşını araştırmışlardır. Sonucunda 13

türün 18 ırkında Wolbachia tespit edilmiştir. Sitotroga cerealella’da iki Wolbachia

suşunun koenfeksiyonu görülmüştür. Tahıl depo böcekleri olarak araştırılan

Oryzaephilus surinamensis, Tribolium confusum, Sitotroga cerealella’da Wolbachia

görülürken, Rhyzopertha dominica, Tenebrio molitor, Sitophilus zeamais, Sitophilus

oryzae, Sitophilus granarius ve Trogoderma granarium’da Wolbachia

belirlenmemiştir.

Fields ve ark., ( 2015), Wolbachia bulaşını 16 ülkeden edindikleri 38 depo böceği

türünde ( 88 popülasyon) taramışlardır. Toplamda 11 türde Wolbachia belirlenmiştir.

Tahıl depo böceklerinden pozitif olarak belirlenen popülasyonlar ise, Ephestia

kuehniella’nin Kanada, Oryzaephilus surinamensis’in Kanada(4), Yunanistan,

İspanya ve ABD, Sitophilus oryzae’nin Kanada, Sitophilus zeamais’in Tayland,

Tribolium confusum’un Kanada (5), Çin, Danimarka, İlgiltere, Fransa, Almanya,

Yunanistan, İtalya, Portekiz, İspanya ve ABD popülasyonlarıdır.

Goodacre ve ark., (2015), model organizma olarak da sık kullanılan depo tahıl

böceklerinden Tribolium confusum ve Tribolium castaneum’un da dahil olduğu

laboratuvar stoklarında Rickettsia, Spiroplasma ve Wolbachia taraması yapmışlardır.

Tribolium confusum ve Tribolium castenium’un çeşitli ülkelerden alınan stok

popülasyonlarında Spiroplasma, Rickettsia ve Wolbachia tespit edilmiştir.
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Carvalho ve ark., (2014), birincil endosimbiyont ve ikincil endosimbiyontların depo

böcekleri ve parazitoidleri arasında yatay aktarım ilişkisini araştırmak üzere

çalışmalarının bir kısmında Sitophilus oryzae ve Sitophilus zeamais’in ve

parazitoidleri Theocolax elegans’ın çeşitli ülkelerden alınan popülasyonlarda

Wolbachia taraması yapmışlardır. Sitophilus oryzae’de 16 popülasyonun 7’sinde,

Sitophilus zeamais’te 11 popülasyonun 9’nda Wolbachia tespit edilmiştir.

Sekanslamada belirlenen Wolbachia’ların iki haplotipe ait olduklarını

belirtmişlerdir. Ayrıca, yatay aktarımın Sitophilus zeamais ve Theocolax elegans ‘ın

arasında gerçekleştiğine dair moleküler kanıt bulmuşlardır.

Vignesh ve ark., (2018), insektisitlere dirençte endosimbiyontların etkisini test etmek

üzere bakterilerinin varlığını Hindistan’ın Tamil Nadu eyaletinden alınan Tribolium

castaneum, Sitophilus oryzae ve Rhyzopertha dominica’nın fosfine dirençli ve hassas

popülasyonlarında Arsenophonus, Cardinium, Fritschea, Hamiltonella, Rickettsia ve

Wolbachia bakterilerinin varlığını 16s rRNA primerlerle araştırmışlardır. Diğer

endosimbiyont bakterilerin varlığı türe ve direnç durumlarına göre değişkenlik

göstermişken, Wolbachia ve Rickettsia üç böcek türünün hassas ve dirençli

bireylerinin hepsinde görülmüştür.

Rasool ve ark., (2019), Tribolium castenium’un popülasyon dinamiğini araştırdıkları

çalışmalarının bir bölümünde genel wsp primerlerle Pakistan’ın farklı bölgelerinden

aldıkları popülasyonlarda Wolbachia varlığını araştırmışlardır. 5 popülasyonun

hepsinde %10 ile %25 arasında değişen Wolbachia bulaşı tespit etmişlerdir.

Lu ve ark., (2019), çalışmalarının bir parçası olarak Tenebrionidae takımına ait 10

depo böceğinin Çin’deki doğal habitatlarından ve laboratuvar stoklarından alınan 18

popülasyonunda Wolbachia bulaşını wsp (Wolbachia yüzey proteni geni) primerine

bakararak taramışlardır ve yalnızca Tribolium confusum popülasyonunun tüm dişi ve

erkek bireylerinde Wolbachia varlığı tespit edilmiştir.
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3     MATERYAL ve YÖNTEM

3.1. Arazi Çalışmaları

Tokat ilinde tahıl depo böceği bulunabilecek potansiyel yerler olarak tahıl siloları, un ve

yem fabrikaları ve buğday pazarları belirlenip Ağustos - Ekim 2021 tarihleri arasında

ziyaret edilmiştir. Her istasyonun farklı bölgelerinden tahıl numunesi alınıp aynı

zamanda duvar köşeleri ve kenarları gibi yerlerden tespit edilen böcek örnekleri direkt

olarak spatula yardımıyla steril poşetlere alınmıştır ve laboratuvar ortamına getirilmiştir.

Ziyaret edilen istasyonların bilgileri  Çizelge 3.1. de verilmiştir.

Şekil 3.1. Numune alınan açık ve kapalı  depo alanları
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Çizelge 3.1. Numune alınan istasyon bilgileri

İstasyon Koordinat İlçe İşletme

1 40.37724854221019,
36.0828677983079

Turhal Sabit İlçe Buğday Pazarı

2 40.29421812926861,
35.9045616613757

Zile Özel Yem Fabrikası

3 40.29969281819822,
35.88946588296201

Zile Sabit İlçe Buğday Pazarı

4 40.548949758792524,
36.91398145514349

Niksar Un ve Yem Fabrikası

5 40.46918540972586,
36.75083899831023

Merkez Un ve Yem Fabrikası

6 40,4679210, 36,7514250 Merkez Depo ve Ticaret İşletmesi

7 40.68258374774558,
36.530850013659595

Erbaa Un ve Yem Fabrikası

8 40.68181243805892,
36.56262225598753

Erbaa Sabit İlçe Buğday Pazarı

9 40,317774, 35,990172 Turhal Özel Değirmen İşletmesi

10 40.333114720641866,
36.53241148156737

Merkez Sabit İl Buğday Pazarı

11 40.37642230494922,
36.90361163528934

Almus Un ve Yem Fabrikası

12 40,377687, 36, 896613 Almus Un ve Yem Fabrikası

13 40.28090867668091,
36.2873580117976

Pazar Un ve Yem Fabrikası
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3.2. Morfolojik Analiz

İstasyonlardan toplanan böcek örneklerinin morfolojik tür analizi için numuneler canlı

bir şekilde ve uygun koşullarda taşınarak Ankara Zirai Mücadele Araştırma Enstitüsü

Müdürlüğü’ne getirilmiştir. Teşhise hazır edilmek üzere, her istasyonun popülasyonu

her defasında ısıl işlemle steril edilen eleklerle önce çıplak gözle ayrılmıştır ve

binoküler mikroskopla Dr. Abdullah Yılmaz’ın yönetiminde Dr. Yasin Nazım Alpkent

tarafından morfolojik anahtarlar eşliğinde tür teşhisi gerçekleştirilmiştir.

Şekil 3.2. Teşhis edilen böceklerin mikroskop görüntüsü örnekleri
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Şekil 3.3. Ankara Zirai Mücadele Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü depo böcekleri laboratuvarı
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3.3. Laboratuvar Çalışmaları

3.3.1. DNA izolasyonu

Tokat ilinde 16 farklı istasyondan alınan numuneler, morfolojik analiz sonrasında

böcek türlerine göre ayrılarak toplamda 26 popülasyon elde edilmiştir. +4

derecede %96’lık alkol içerisinde 6 ay süreyle saklanan numuneler, alkolden distile

su ile temizlendikten sonra ticari kitteki (Thermo Scientific GeneJET Genomic

DNA Purification Kit) belirtilen memeli hücrelerden izolasyon prosedürü takip

edilerek 13 istasyondan elde edilen türlerine göre ayrılmış 26 böcek

popülasyonunun total genomik DNA izolasyonu gerçekleştirilmiştir. Her

popülasyona böceklerin bulunma durumuna göre 5 - 8 birey dahil edilmiştir ve her

bir DNA ekstraksiyonu, 5 - 8 böcek bireyin DNA’sını içermektedir. İşlem

sonucunda DNA ekstraksiyonu yapılan son örneklerin DNA miktarı ve A260/ 280

oranları nanodrop cihazında ölçülmüştür. Böcek örneklerinin boyutu nedeniyle

DNA miktarları ve saflık oranlarında kısıtlılık oluşmuştur ve bu nedenle PCR ve

jel çalışmaları tekrar edilerek sonuçların güvenilirliği arttırılmaya çalışılmıştır.

3.3.2. Polimeraz zincir reaksiyonu

Varlığı taranacak olan bakteri cinsi Wolbachia ve Rickettsia için literatür

araştırması yapılmıştır ve uygun primerler hizmet alımı ile sentezlettirilmiştir.

HPLC saflıkta kurutulmuş olarak gelen primerler 100μM’lik stok haline getirilip

daha sonra kullanılmak üzere -20°C’de saklanmıştır.

Primer bağlanma derecelerinin farklı olması nedeniyle Wolbachia ve Rickettsia

taramaları için ayrı ayrı PCR kurulmuştur ve PCR ürünleri agaroz jelde pozitif ve

negatif kontroller ile birlikte yürütülmüştür. Pozitif kontrol olarak denenen ve

beklenen yerde bant veren örnekler, negatif örnek olarak da distile su ile kurulmuş

PCR ürünü kullanılmıştır. Primer bilgileri ve kurulan reaksiyonların ayrıntıları

Çizelge 3.2. ve Çizelge 3.3 ’de verilmiştir.
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Çizelge 3.2. Wolbachia ve Rickettsia için kurulan PCR içeriği ve cihaz ayarları

Wolbachia Rickettsia

İçerik ( 50 ul) Cihaz Ayarı İçerik ( 50 ul) Cihaz Ayarı

5 ul 10x Buffer 3:00 dk/ 95º ilk
denatürasyon

5 ul 10x Buffer 3:00 dk/ 95º ilk
denatürasyon

5 ul 10 mM dNTP 0:30 dk/ 95º
denatürasyon

5 ul 10 mM dNTP 0:30 dk/ 95º
denatürasyon

30 ul MgCl2 0:30 dk/ 54º
bağlanma

25 ul MgCl2 0:30 dk/ 60º  bağlanma

3 ul DNA 0:45 dk/ 72º  uzama 3 ul DNA 1: 00 dk/ 72º uzama

1,25 ul DNA
polimeraz

34 döngü 1,25 ul DNA
polimeraz

34 döngü

1 ul Forward primer 5 dk/ 72º son uzama 1 ul Forward primer 5 dk/ 72º  son uzama

1 ul Reverse primer 1 ul Reverse primer

30,75 ddh2O 31,25 ul ddh2O

Çizelge 3.3. PCR reaksiyonları için kullanılan primer bilgileri

Primer
Adı

Hedef Sekans Tm Uzunluk Kaynak

Wspec -F Wolbachia
16S rRNA

YATACCTATTCGAAGGGATAG 52.8

430bp

Werren and
Windsor
(2000)

Wspec - R Wolbachia
16S rRNA

AGCTTCGAGTGAAACCAATTC 57.3

Rb-F Rickettsia
23S rRNA

GCTCAGAACGAACGCTATC 57.1

900bp
Gottlieb et
al. (2006)Rb-R Rickettsia

23S rRNA
GAAGGAAAGCATCTCTGC 55.2
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4    BULGULAR ve TARTIŞMA

4.1. Bulgular

Tokat ilinin çeşitli ilçelerinde bulunan 13 istasyondan alınan örneklerin morfolojik

analiz sonucunda biri Lepidoptera, 8’i Coleoptera takımına ait olmak üzere 9 depo

böceği türü tespit edilmiştir. Bunlar; Cryptolestes ferrugineus Steph. (Coleoptera:

Cucujidae), Oryzaephilus surinamensis L. (Coleoptera: Cucujidae), Rhizopertha

dominica F. (Coleoptera: Bostrychidae), Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera:

Curculionidae), Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae) , Sitotroga cerealella

(Oliv.) ( Lepidoptera: Gelechiidae) , Tenebrio molitor (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae),

Tribolium castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae) ve Trogoderma granarium

Everts (Coleoptera: Dermestidae)’dur. Ayrıca zararlı böcek olarak adlandırılan türlerin

doğal düşmanı olan predatör Xylocorris cinsi böceklerin varlığı tespit edilmiştir. çeşitli

iİstasyonlarda en sık görülen böcek türleri, 13 istasyonun 7’sinde görülen Sitophilus

oryzae ve 6’sında görülen Sitophilus granarius’tur.

13 istasyonun 12’sinde bulunan 9 böcek türünün hepsinde Wolbachia görülmüştür.

Rickettsia ise yalnızca 7 istasyonda ve 4 türde belirlenmiştir. Bu türler, Cryptolestes

ferrugineus, Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus granarius ve Sitophilus oryzae’dir.

Yine Cryptolestes ferrugineus, Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus granarius ve

Sitophilus oryzae türlerinin 11 popülasyonunda hem Wolbachia hem de Rickettsia tespit

edilmiştir.
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Çizelge 4.1. DNA izolasyon sonuçları

Tür İstasyon DNA miktarı 260 / 280

Cryptolestes ferrugineus 5 1,2 1,71

11 7,5 2,62

Oryzaephilus surinamensis
11 1,1 0,42

6 3,6 2,65

8 6,8 1,88

Sitophilus granarius

3 4,1 3,01

10 14,2 1,85

11 2,0 1,87

1 8,3 2,73

9 5,2 5,78

2 12,6 1,73

Tribolium castaneum 13 22,2 1,80

7 33,5 1,67

4 23,5 1,79

Rhizopertha dominica 13 14,0 2,19

4 19,1 2,05

Sitophilus oryzae 7 16,3 1,86

1 6,8 2,19

4 9 1,61

5 5,7 1,8

10 1,3 1,8

11 54,7 1,59

13 30,2 1,49

Tenebrio molitor 11 30,2 1, 66

Trogoderma granarium 12 1,3 0,45
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Sitotroga cerealella 2 23,2 1,85

Çizelge 4.2. Böceklerdeki bakteri pozitiflik durumu (Türlere göre)

Tür Etiket İzole Edilen
İstasyonlar

Wolbachia spp.
Pozitif

Rickettsia
spp.

Pozitif

Sitophilus oryzae SO 1,4,5,7,10, 11,13 1,4,5,7,10,11,13 1,4,7,11

Sitophilus granarius SG 1,2,3,9,10,11 1,2,3,10,11 1,2,9,10,11

Oryzaephilus surinamensis OS 6,8,11 6,8,11 6,11

Tribolium castaneum TC 4,7,13 13 -

Rhizopertha dominica RD 4,13 13 -

Cryptolestes ferrugineus CF 5,11 5,11 11

Tenebrio molitor TM 11 11 -

Trogoderma granarium TG 12 12 -

Sitotroga cerealella SC 2 2 -
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Çizelge 4.3. Böceklerdeki bakteri pozitiflik durumu (İstasyona göre)
İstasyon Tür Wolbachia spp. Rickettsia spp.

1 (Turhal)

Sitophilus oryzae + +

Sitophilus granarius + +

2 (Zile)

Sitophilus granarius + +

Sitotroga cerealella + -

3 (Zile) Sitophilus granarius + -

4 (Niksar)

Rhizopertha dominica - -

Sitophilus oryzae + +

Tribolium castenium - -

5 (Merkez)

Cryptolestes ferrugineus + -

Sitophilus oryzae + -

6 (Merkez)
Oryzaephilus surinamensis + +

7 (Erbaa)

Tribolium castenium - -

Sitophilus oryzae + +

8 (Erbaa) Oryzaephilus surinamensis + -

9 (Turhal) Sitophilus granarius - +

10 (Merkez)

Sitophilus oryzae + -

Sitophilus granarius + +

11 (Almus)

Sitophilus granarius + +

Sitophilus oryzae + +

Cryptolestes ferrugineus + +

Oryzaephilus surinamensis + +

Tenebrio molitor + -

12 (Almus) Trogoderma granarium + -

13 (Pazar)

Rhyzopertha dominica + -

Sitophilus oryzae + -

Tribolium castenium + -
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Şekil 4.1. Wolbachia taraması PCR görüntüleri
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Şekil 4.2. Rickettsia taraması PCR görüntüleri
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Çalışmada bir bant 5-8 bireyden oluşan popülasyonun DNA’sını temsil ettiği için

parlaklıkların farklılıkları popülasyondaki toplam enfekte olan böcek sayısıyla

değişebilmektedir. Ayrıca dişi böceklerin daha yoğun bakteri taşıma kapasitesi

olduğu bilinmektedir, değişkenliğin bir nedeni de bu olabilir.

4.2. Tartışma

Çalışmamızla birlikte ilk defa Tokat ilinde depo böceklerinin ve endosimbiyotik

bakteriyel taraması yapılmıştır. 9 tür depo böceği tespit edilmiştir. Çizelge 4.1.2. ‘de

görüldüğü gibi en çok görülen böcek türleri 13 istasyonun ‘7sinde görülen Sitophilus

oryzae (%54) ve 6’sında görülen Sitophilus granarius (%46)’tur. Türkiye’de yapılan

çalışmalarda ise en yaygın türlerin başına Sitophilus granarius ve Oryzaephilus

surinamensis gelmektedir (Ergül ve ark., 1972; Kiper ve ark., 1992; Yasan ve

ark., 1992;  Zengin  & Karaca, 2019; İpekdal ve Kaya, 2020).

Çalışmada her istasyonda en az bir türün Wolbachia veya Rickettsia ile enfekte

olduğu görülmüştür ve Wolbachia enfeksiyonu daha yoğun gözlenmektedir. İzole

edilen 26 popülasyonun 22 tanesinde Wolbachia, 12 tanesinde Rickettsia tespit

edilmiştir. İzolasyonlar popülasyon başına yapıldığı için popülasyonda Wolbachia

tespit edilmesi demek popülasyondaki 5-8 bireyden en az bir tanesinin Wolbachia ile

enfekte olması anlamına gelmektedir. Dünya genelinde Coloeptera takımı türleri

arasında Wolbachia enfeksiyonu oranınının %38 olduğu tahmin edilmektedir

(Kajtoch & Kotaskova; 2018). İpekdal ve Kaya, (2020), taradıkları çeşitli depo

böceği türlerinde tüm bireylerdeki Wolbachia bulaşının (%22) Rickettsia bulaşından

(%7) fazla olduğunu belirtmişlerdir. Coleoptera takımında Wolbachia’nın daha

yoğun olduğu belirtilirken, Türkiye’de yapılan çalışmalarda da Wolbachia ve

Spiroplasma’nnın daha yoğun olduğu ancak Rickettsia’nın daha yoğun görüldüğü

örneklerin bulunduğu görülmektedir ( Koçak & Ünal, 2019; Tunçbilek ve ark. 2015;

Yaman, 2019).
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Sıcaklık, besin miktarı ve niteliği ya da diğer abiyotik çevresel etmenler, konak

böcekteki simbiyont yoğunluğunu ve aktarımını etkilemektedir (Hoffmann ve ark.,

1990; Sinkins ve ark., 1995; Turkmen, 2018). Cass ve ark., (2015), Bemisia tabaci

tütün zararlısının ABD ve İsrail’deki Rickettsia yoğunluğunu incelemişlerdir ve

çıkan aradaki keskin farkın nedenini coğrafik farklılıklar olarak belirtmişlerdir.

Bizim çalışmamızda da görülmektedir ki benzer coğrafyadan alınan numunelerde

aynı türdeki Wolbachia varlığı istasyondan istasyona değişmektedir. Bir diğer

deyişle, coğrafi farkı elimine ettiğimizde de diğer abiyotik çevresel etmenler

Wolbachia ve Rickettsia bakterisinin varlığını etkilemektedir. Bu çalışma

kapsamında bu çevresel etmenlerden bazıları, istasyonlar arasındaki ilaçlama

yöntemi ve sıklığı, tahıl cinsi, tahılın bekleme süresi, tahılların saklanma sıcaklıkları,

depolanma şekilleri olabilir. Çalışmamızın kısıtlılığı nedeniyle aldığımız örnek

popülasyonun istasyonun gerçek Wolbachia bulaş değerlerini temsil etmemesi

ihtimaline karşın daha büyük örneklemlerle birlikte abiyotik faktörlerin bilgileri

prospektif bir şekilde toplanarak bu çıkarımların denenmesi gereklidir.

İnsektisit direnci ve endosimbiyont varlığı arasındaki ilişkiyi anlamak üzere Liu ve

ark., (2019), yaptığı literatür derlemesi çalışması sonucunda böceğin insektisit

direnci oluşturmasında endosimbiyontların etkisinin olabildiği, Wolbachia ve

Rickettsia’nın genelde insektisit hassasiyetini artırdığını ancak aksi durumların da

gerçekleşebildiği raporlanmıştır. Yaman (2019), Türkiye’nin farklı illerinden alınan

dirençli üç popülasyonda hassas olanlara kıyasla %44 daha fazla endosimbiyont

bakteri bulaşı olduğunu belirlemiştir. Vignesh ve ark., (2018), Wolbachia ve

Rickettsia’nın hem dirençli hem de hassas popülasyonda görüldüğünü

kaydetmişlerdir. Bu tez çalışmasında ise numunelerin depolardan alınması sırasında

depoların koşulları hakkında çalışanlardan ve bölgede ilaçlamadan sorumlu bir ziraat

mühendisinden sözlü mülakat yoluyla bilgi aldığımızda, insektisit ilaçlamasının

zorunlu olarak küçük ve büyük işletmelerin tümünde kullanıldığı, ancak sabit

buğday pazarları ve benzeri küçük çaplı depolarda genelde fosfin etken maddeli ve

böceğin belirmesi üzerine düzensiz bir şekilde uygulandığı, birkaç düzenli insektisit
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hizmeti alan bazı fabrikaların ise deltametrin etken maddeli insektisiti de ek olarak

kullandıkları belirtilmiştir (Anonim, 2022). Bu bilgiler ışığında, 2,4,5,7,13 nolu

depolarında 1, 3, 6, 8, 9,10 ve 11 nolu depolara göre daha düzenli insektisit

uygulandığı, 12 nolu deponun 3 yıldır faal olmadığı ve herhangi bir insektisit

kullanılmadığı belirlenmiştir. Wolbachia’nın 13 istasyonun hepsinde ve tür

farketmeksizin görülmesi ilaçlama durumunun etkisinin yoğun olmadığı izlenimini

vermektedir ancak Rickettsia’nın görülme durumunu karşılaştırmak için popülasyon

sayımız kısıtlıdır. Her iki endosimbiyont için de insektisit direnci ile ilgili varlıklarını

karşılaştırmak için çalışmanın kapsamının geliştirilmesi şarttır.

İpekdal ve Kaya (2020)’nın aktardığı üzere, türler arası endosimbiyont bakterilerin

yatay aktarımının depo böceklerinde de gerçekleştiği ve bu geçişin aynı parazitoid

ve akarların paylaşılması ya da aynı besin kaynakların kullanılması aracılığıyla

gerçekleşebilmektedir (Heath ve ark., 1999; Vavre ve ark., 1999; Jaenike ve ark.,

2007; Stahlhut ve ark., 2010; Brown and Llyod, 2015). Dolayısıyla depo

ortamlarının aynı kaynakları kullanmaya müsait yapısı nedeniyle bir istasyonda

bulunan farklı türlerdeki Wolbachia ve Rickettsia varlığının yatay transferle

açıklanması bir ihtimaldir. Yatay transfer dışında da bu bakterilerin yayılması,

böceklerin ekolojik özellikleri ve bir bölgeden bir bölgeye insan aracılığıyla

ürünlerin taşınması ile gerçekleşebilir (İpekdal ve Kaya, 2020). Bizim

çalışmamızda ise Wolbachia’nın aynı istasyonda farklı türlerde görülmesi durumu 6

istasyonda, Rickettsia’nın görülme durumu ise 2 istasyondadır. Bu durumda yatay

transfer ihtimalini araştırmak için moleküler çalışmaların böcek birey bazında daha

büyük örneklemle çalışılması gerekir.

Aynı konakta birden çok endosimbiyontun görülmesi yani koenfeksiyon

artropodlarda yaygındır (Kikuchi & Fukatsu, 2003). Tunçbilek ve ark., (2015),

Sitophilus granarius’ta Arsenophonus ve Wolbachia bakterilerini koenfekte şekilde

tespit etmişlerdir. Koçak ve Ünal (2019), Cryptolestes ferrugineus’ın bir

popülasyonunda Rickettsia, Spiroplasma ve Wolbachia bakterilerinin üçünün birden
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varlığını tespit etmişlerdir. İpekdal ve Kaya (2020) ise, Oryzaphilus surinamensis’te

ve Rhyzoperta dominica’da Spiroplasma ve Wolbachia koenfeksyionu, Sitophilus

granarius’ta ise Rickettsia, Spiroplasma ve Wolbachia koenfeksiyonu tespit

etmişlerdir. Koenfeksiyon böceğe ekstra bir canlı yükü getirirken aynı zamanda

birden fazla yerden fayda sağlamak anlamına da gelebilir ve böceğin abiyotik

etmenlerin değişmesiyle bu koenfeksiyonun yoğunluğunun ve çeşitliliğinin

değişmesi de beklenebilir (Vautrin & Vavre, 2009; Ferrari ve Vavre, 2011; Douglas,

2016). Bu çalışmada ise 10 popülasyonda hem Wolbachia hem de Rickettsia varlığı

tespit edilmiştir ancak koenfeksiyon varlığı yorumu yapabilmek için birey başına

izolasyon gerçekleştirilip sekanslama ile de aynı bakteri suşuna ait olup olmadığı

kontrol edilmelidir.
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5   SONUÇ ve ÖNERİLER

Dünya genelinde ve Türkiye’de büyük ve küçük ölçekli tahıl depolarında depo

böcekleri ve diğer kemirgenler için kimyasal mücadele yoğun bir şekilde devam

etmektedir. Ancak, kullanım sıklığı ve yöntemi kontrolsüz ilerleyebilen bu

kimyasalların çevre ve halk sağlığına etkileri giderek artan bir kaygı oluşturmaktadır.

Türkiye’de iklim değişikliğine bağlı olarak modern depolama yöntemi kullanmayan

işletmelerde depo böceklerinin davranışlarının değişime uğradığı ve tahıllara zarar

oranını artırdıkları rapor edilmektedir (Anonim, 2022). Bu nedenlerle mücadele

programlarının geliştirilmesi acil bir ihtiyaç haline gelmektedir.

Sekonder endosimbiyontların böceklerin popülasyon dinamiğine etki mekanizmaları

anlaşıldıkça, mücadele programlarında kullanılma potansiyeline dair çalışmalar

artmaktadır. Fakültatif olan sekonder endosimbiyontların daha çok konağın seçilim

değerine göre konağa pozitif, negatif ya da nötr bir etki gösterdikleri, dolayısıyla

endosimbiyontların böceklere etkisinin konağı çevreleyen diğer biyotik ve abiyotik

faktörlere de bağlı olduğu bilinmektedir (Fleury ve ark., 2000; Brownlie ve ark.,

2009; Cass ve ark., 2016; Hunter ve ark., 2017). Modern depolama sistemlerinin

gelişmesiyle, depo böceklerinin abiyotik ortamı daha kontrol edilebilir hale gelmiştir

ve bu durum endosimbiyontların mücadele programları için depo böcekleri üzerinde

kullanılmasını diğer zararlı böceklere nazaran daha mümkün hale getirmektedir.

Türkiye’nin kıtalararası işlek coğrafi konumu ve buğday tarımının başlangıç

yerlerinden biri olması nedeniyle depo böceklerindeki endosimbiyont bakterilerinin

yüksek çeşitlilikte ve konaklarıyla kompleks etkileşimlere sahip olduğu

düşünülmektedir (İpekdal ve Kaya, 2020). Tokat İli’nde ilk kez tahıl depolarında

böcek ve endosimbiyotik bakteri kompozisyonu taraması gerçekleştirilen bu tez

çalışmasıyla Türkiye coğrafyasında gerçekleştirilen diğer çalışmalara katkı

sağlanarak böcek-endosimbiyont bakteri etkileşimine ışık tutacak ve ilgili zararlılarla

mücadelede kullanılabilecek önemli veriler elde edilmiştir. Böylece bakteri
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kompozisyonunun bütünsel ve eş zamanlı incelemenin mümkün olduğu

metabarkodlama gibi güncel moleküler yöntemlerle daha geniş kapsamlı yapılacak

çalışmaların önü açılacaktır ve sürdürülebilir tarım faaliyetlerinin bir parçası olarak

depo böcek popülasyonlarının daha sağlıklı bir şekilde kontrol edilmesine katkı

sağlanacaktır.
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