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Derleme (Review)

Endosimbiyotik bakterilerin bocekler tizerine etkisi

The impacts of endosymbiotic bacteria on insects
Nurper GUZ * Asli DAGERI* Serap AKSOY?

Summary

Symbiotic bacteria are ubiquitous in insect hosts. The host-symbiont interactions vary from obligate to
facultative associations depending on their coevoluationary histories. These microbial fauna have a broad array of
effects on their hosts. In the case of insects that typically live on limited nutrients, one common role of their obligate
endosymbionts (referred to as Primary symbionts) is to supply essential nutrients to their hosts. Among the nutrients
provided by symbionts are essential amino acids, vitamins and other potentially beneficial compounds that restricted
host diets typically lack. Beyond nutrient provisioning, symbionts have been implicated in the detoxification of dietary
compounds and insecticides as well. In a number of insect systems, facultative associations (referred to as
Secondary symbionts) contribute to resistance toward natural enemies, provide tolerance to heat shock or impact
host transmission of viruses. The parasitic bacterium, Wolbachia, which are widely prevalent in diverse insect taxa,
influence host reproductive biology and have an impact on host population dynamics via mechanisms such as
cytoplasmic incompatibility (CI), parthenogenesis induction (PI), feminization and male killing. Here we review the
current knowledge on the interactions between symbionts and their insects hosts and introduce the symbiont-based
approaches that are being investigated to control insect pests.
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Ozet

Bdceklerde oldukca yaygin olan simbiyotik bakteriler konukcularinda c¢ok degisik etkiler gdstermektedir.
Evrimsel surece bagh olarak konukgu simbiyont iligkileri obligat ya da fakiltatif olabilmektedir. Obligat olan primer
simbiyontlar bitki 6zsuyunda bulunmayan temel aminoasitleri, vitaminleri ve faydali pek ¢ok bilesigi konukgusu olan
bdceklere saglamaktadir. Besin saglamalarinin yani sira simbiyontlarin beslenmeyle ilgili bilesiklerin hatta
insektisitlerin detoksifikasyonundan sorumlu oldugu gosterilmistir. Bazi boceklerde dogal diismanlara karsi gosterilen
farkli savunma reaksiyonlar fakiltatif olan sekonder simbiyontlar ile iliskilendirilirken bazi simbiyontlarin sicakliga
karsi tolerans gosterdigi bilinmektedir. Ayrica bazi endosimbiyontlar vektdr béceklerin viris tasima yeteneklerini de
etkileyebilmektedir. Ote yandan, bocek takimlarinda yaygin olarak bulunan Wolbachia gibi parazitik bakteriler;
sitoplazmik uyusmazlik (Cl), partenogenezisin tesvik edilmesi (Pl), disilesme (feminizasyon) ve erkek olumi gibi
mekanizmalarla konukgularinin populasyon dinamiklerini etkilerler. Bu derlemede simbiyont konukgu iliskisi hakkinda
bilinenler irdelenerek, simbiyontlarin zararli miicadelesinde kullanim olanaklari tartisiimistir.

Anahtar sdzcukler: Bitki, bocek, endosimbiyotik bakteriler, simbiyozis, zararli miicadelesi
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Endosimbiyotik bakterilerin bocekler izerine etkisi

Giris

Simbiyozis ilk olarak 1877 yihinda Albert Frank tarafindan “iki farkh ttrden birinin digerinde
bulunmasi veya icinde yasamasi” olarak tanimlanmig, daha sonra 1879'da Anten de Bary simbiyozu
“farkli iki organizmanin birlikte yasamasi” seklinde tanimlayarak, literatlire girmesini saglamistir (Sapp,
1994). Simbiyotik yasam cok huicreli birgcok canlida gdrulen ortak yasam seklidir. Bécek turlerinin yaklasik
%210-20'si canhhiini sirdirmek ve reyebilmek icin obligat bakterilere bagimlidir (Douglas, 1989). Bitki
O0zsuyundan beslenen afitlerin, sentezleyemedigi temel aminoasitleri karsilayan bakteriyi asirlardir
biinyesinde bulundurmasi (Douglas, 2006), yaprak kesen karincalarin kendilerine besin kaynagi olan
mantarlari yuvalarinda yetistirmek icin gerekli ortami saglamalari (Currie, 2001) bu yasam bicimine
verilebilecek bazi orneklerdir. Bocek takimlarina gére degismekle birlikte en eski simbiyotik iliskinin
yaklasik 300 milyon yil 6nce basladigi dustinilmektedir (Moran & Telang, 1998). Guniumuzde simbiyozis
konusundaki calismalar giderek hiz kazanmaktadir. Ozellikle evrimsel siirecglerin ¢éziimlenmesi (Carroll,
1988; Wilson & Sober, 1989; Six & Paine, 1998; Shoemaker et al., 1999; Stouthamer et al., 1999; Currie,
2001; Zilber Rosenberg & Rosenberg, 2008); bitki, herbivor ve mikroorganizmalari kapsayan tritrofik
iliskilerin aydinlatiimasi (Moran, 1992; Gehring & Whitham, 1994; Faeth & Hammon, 1997; Beckage,
1998; Oliver et al., 2003), popilasyon dinamigi calismalari (Hofstetter et al., 2006a, b) ve zararli yonetimi
calismalarinda (Hosokawa et al., 2007) simbiyotik iliskilerden faydaniimaktadir.

Bocek endosimbiyontlari primer ve sekonder olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Cizelge 1'de bazi
bdceklerin temel besin kaynagi, fonksiyonlariyla beraber primer ve sekonder simbiyontlari listelenmistir.

Cizelge 1. Bazi boceklerin temel besin kaynagi, fonksiyonlariyla beraber primer ve sekonder simbiyontlar

Konukgu Bocek  Temel Primer Fonksiyonu Sekonder Fonksiyonu
Besin Simbiyontu Simbiyontu
Kaynagi
Psyllidae Bitki Carsonella Aminoasit saglama Arsenophonus-type Fizyolojik degisimler
Ozsuyu Sodalis—type
Serratia
Wolbachia
Beyazsinekler Bitki Candidatus Aminoasit saglama Arsenophonus-type Konukgu beslenmesi
Ozsuyu Portiera Cardinium Ureme fizyolojisine katki
Rickettsia Virlis tasima
Wolbachia Konukgu tercihi
Hamiltonella Biyotip belirlenmesi
Fritschea
Yaprakbitleri Bitki Buchnera Aminoasit saglama Arsenophonus-type Konukgu bitki 6zellesmesi
Ozsuyu Serratia Parazitoit ve fungal
Rickettsia entomopatojenlere
Spiroplasma dayaniklilik
Wolbachia Sicaklik toleransi
Hamiltonella defensa
Regiella insecticola
Pseudococcidae Bitki Tremblaya Aminoasit saglama Moranella Aminoasit saglama
Ozsuyu Ureme fizyolojisine katki
Cicadellidae Bitki Baumannia Aminoasit saglama Wolbachia Metabolik katki
Ozsuyu Sulcia
Zeytin sinegi Zeytin Candidatus Bilinmiyor Acetobacter tropicalis Sindirime yardimci
Erwinia dadicola Enterococcus faecalis
Paenibacillus
Piring biti Tahillar Sodalis-type Besin ve vitamin Wolbachia Bilinmiyor
saglamaya yardimcli
Formicidae Ahsap Blochmannia Aminoasit saglama Serratia Besinlerin sindiriimesine
Burkholderiales yardimcli
Termitler Ahsap Blattabacterium Sindirime yardimci Trychonympha Selilozun sindiriimesine
yardimci
Cece sinekleri Kan Wigglesworthia Vitamin saglama Sodalis-type Bilinmiyor
Wolbachia
Bas biti Kan CandidatusRiesia  Besin saglamaya Wolbachia Vitamin saglamaya
pediculicola yardimcli yardimcli
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Primer simbiyontlar (P-simbiyont) bakteriom olarak tanimlanan bir yapi igerisinde bulunurlar
(Buchner, 1965; Baumann, 2005). Bakteriom ise bakteriosit adi verilen 6zellesmis hiicrelerden olusur. P-
simbiyontlar obligat mutualist olup diger bir ifadeyle konukcusunun gelismesi icin elzemdir. Yapilan
filogenetik analizler P-simbiyontlar ile konuk¢usunun son derece uyumlu oldugunu géstermistir (Moran et
al.,, 1994). Uzun yillar suren bu birliktelik P-simbiyontlarin genomlarinda bir takim degisikliklere yol
acmistir. Primer simbiyotik iliskide; bdcekler simbiyotlari elemine etmek yerine onlarla birlikte yasamaya
adapte olmuslardir.

Sekonder simbiyontlar (S-simbiyont); obligat simbiyontlarin aksine konukcusunun hayatini devam
ettirmesi icin gerekli degildir. Sekonder simbiyotik iliski fakultatif bir iliski olup konukc¢u acisindan faydali
ya da zararli olabilir (Buchner, 1965; Baumann, 2005; Harris et al., 2010). S-simbiyontlar konukgu
vucudunda daginik olarak ya da spesifik dokulara 6zellesmis halde bulunabilirler (Brumin et al., 2012). Bu
simbiyontlar deneysel olarak enfekte olmamis konukgulara aktarilarak bu konukgulara yerlesmeleri
saglanabilir. S-simbiyontlar genellikle anneden yavruya aktarilirlar. Bu 6zellikleri simbiyotik bakterilerin
bbceklerle micadelede kullaniimasini kolaylastirir.

Bitki 6zsuyu ile beslenen bocekler besin kisitlarinin Ustesinden simbiyotik bakterilerle
gelirler

Bitki 6zsuyu ile beslenen boceklerin pek cogu besinlerde eksik olan temel aminoasitleri temin
etmek icin mutlaka obligat bir primer simbiyonta ihtiyac gOsterirler. Yaprakbitlerindeki Buchnera
aphidicola, beyazsineklerdeki Portiera aleyrodidarum, psillidlerdeki Carsonella ruddii ve unlubitlerdeki
Tremblaya princeps bu amagla verilebilecek en temel primer simbiyontlar arasinda yer alir. Bitki floem ve
ksilemindeki nitrojen konsantrasyonu yapraklarla kiyaslandiginda 2-10 kat daha az oldugu icin (Mattson,
1980) bitki 6zsuyu ile beslenen bdcekler genellikle var olan nitrojenle sinirli kalirlar (Schoonhoven et al.,
2005). Ayrica ksilem ve floemdeki bitki 6zsuyu bocekler acisindan dengesiz bir aminoasit
konsantrasyonuna sahiptir ve 6zellikle bitkide eksik olan bazi temel aminoasitler bdcekler tarafindan
sentezlenemez (Slansky & Scriber, 1985; Andersen et al.,, 1989; Sandstrom & Petterson, 1994;
Sandstrom & Moran, 2001). Bitki 6zsuyu ile beslenen bdcekler bu besin kisitlarinin Ustesinden temel
aminoasitleri tedarik eden simbiyotik bakteriler sayesinde gelirler (Mittler, 1971; Douglas, 1988; Douglas
& Prosser, 1992; Febvay et al., 1995; Shigenobu et al., 2000; Baumann, 2005). Bitki 6zsuyuyla beslenen
bocek takimlar arasinda besin tedarik eden simbiyontlar yaygin olarak bulunmaktadir. Bu durum
bbcekler icin gerekli besin ihtiyacinin karsilanmasinda, floem ve ksilemin yetersiz olmasi ve simbiyotik
bakterilerin metabolik yeteneklerinin yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Genombilim ¢alismalarinin yani sira deneysel sonuclar da yaprakbitlerindeki obligat simbiyontlarin
aminoasit tedarikindeki rolinii destekler vaziyettedir. Yaprakbitlerinin primer simbiyontu olan Buchnera
bakterisi temel aminoasitlerin Gretimini, temel olmayanlari substrat olarak kullanarak gerceklestirir
(Douglas, 1988; Akman Giindiiz & Douglas, 2009; Douglas et al., 2011; Macdonald et al., 2011). Ayrica
genom dizileme c¢alismalari bitki 6zsuyu ile beslenen bdceklerdeki simbiyontlarin kofaktérleri tedarik etme
ve konukcuya faydali bilesikleri saglama potansiyelini de ortaya koymustur.Acyrthosiphon pisum’un
(Hemiptera: Aphididae) simbiyontu olan Buchnera, riboflavin uretimi ile iliskili genleri kodlarken
(Shigenobu et al., 2000), beyazsineklerde karotenoid biyosentez genleri obligat endosimbiyontu olan
Portiera genomunda bulunmaktadir (Sloan & Moran, 2012).

Bocek simbiyontlari temel aminoasitlerin yani sira bocekler igin gerekli vitamin ihtiyaclarini da
karsilarlar. Ornegin cece sineginin simbiyontu olan Wigglesworthia B,, B; ve Bg vitaminlerini sentezlerken
(Akman et al., 2002; Farikou et al., 2011), Homalodisca vitripennis'in (Hemiptera:Cicadellidae) simbiyontu olan
Baumannia’nin B vitaminlerini tretebilecek 84 adet geninin oldugu bildirilmistir (Wu et al., 2006).
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Boceklerin morfoloji, davranis ve fizyolojilerini kapsayan adaptasyonlari onlarin belirli konukgu
bitkiye 6zellesmelerini saglamistir (Jaenike, 1980; Rausher, 2001; Frantz et al., 2009; Singer & McBride,
2010). Bocek simbiyontlarindan kaynaklanan konukcu 6zellesmesi bitkilerin besin profillerindeki farklihga
bagli olabilir ¢tinkli primer simbiyontlarin asil roli 6zellikle aminoasit ve vitaminler gibi temel besin
maddelerini tedarik etmek ve sentezlemektir (Buchner, 1965; Moran & Baumann, 2000). Bu sayede
bbcegin besin olarak uygun olmayan bir konukg¢udan ziyade uygun bir bitki Uizerinde gelisme ve tremesini
mumkan kilar.

Son vyillarda yapilan calismalar simbiyontlarin dogal dismanlara karsi savunma

gelistirdigini gostermistir

Ozellikle sekonder simbiyontlar salgiladiklari toksinle parazitoit larvasini 6ldirerek konukgusunun
yasamasina ve dremesine olanak verir (Gosalbes et al., 2010). Afit simbiyontlarinin savunmadaki rolt ilk
olarak A. pisum ve parazitoidi olan Aphidius ervi (Hymenoptera:Braconidae) interaksiyonunda
tanimlanmistir.  Afit simbiyontlarindan Hamiltonella defensa’nin A. ervi'ye karsi koruma sagladigi
gosterilmistir (Oliver et al., 2003). Bu korumanin derecesi Hamiltonella’nin streynleri ve bakterinin
salgiladigi toksine bagli olarak degismektedir. Baska bir afit simbiyontu olan R. insecticola’nin afitlerin
fungal entomopatojeni olan Pandora’ya karsi bir savunma reaksiyonu gelistirdigi ortaya konmustur
(Scarborough et al., 2005). Aphis fabae (Hemiptera: Aphididae) ve parazitoidi Lysiphlebus fabarum
(Hymenoptera: Braconidae) iliskisinde H. defensa tasiyan kolonilerin parazitoite farkl diizeylerde direng
gosterdigi saptanmistir (Oliver et al., 2003; 2005; Ferrari et al., 2004; Vorburger et al., 2009).

Sicak bolgelerde daha fazla bécek endosimbiyontuna rastlanmasi, bu bakterilerin sicakhk
toleranslarinin yiuksek olmasiyla iligkilidir

Yaprakbitlerinin sekonder endosimbiyontlari olan Serratia symbiotica ve H. defensa’nin yiiksek
sicakhga tolerans gostererek konukcgularinin sicakhga direncini artirdigi belirlenmistir (Montllor et al.,
2002; Harmon et al.,, 2009). Bu durum endosimbiyontlardaki bakteriyel groEL saperonlarinin sirekli
olarak wretilerek konukcu proteinlerini sicakliktan korumasiyla aciklanmaya calisiimistir (Wilcox et al.,
2003; Stoll et al., 2009). Chen et al. (2000) S. symbiotica ve Rickettsia ile bulasik A. pisum bireylerinin
25°C’'de yetistirildiklerinde 20°C’e oranla yaprakbiti kolonilerinde dogurganhgin ve émir uzunluklarinin
arttigini tespit etmistir. Baska bir calismada Bemisia tabaci'nin (Hemiptera: Aleyrodidae) sekonder
endosimbiyontu Rickettsia’nin konukgusunun sicaklik toleransini artirdigi belirlenmistir. (Brumin et al.
2011). Son olarak A. pisum’'un primer simbiyontu Buchnera genomundaki varyasyonlarin konukc¢usunun
sicaklik toleransini degistirdigini gostermistir. Ozellikle Buchnera’nin 1si soku geninde meydana gelen tek
nukleotid mutasyonu ile yaprakbitlerindeki termal toleransin kontrol edildigi kanitlanmistir (Dunbar et al., 2007).

Boceklerde insektisit diren¢ mekanizmalarinin  bilinmeyen yo6nlerinden birisi de
insektisitlerin parcalanmasina yol acan bakteriyel simbiyontlardir

Simbiyontlarin detoksifikasyon yetenekleri ve hizli evrim siregleri gdéz ©Oniine alindijinda
konukgularinda olusan pestisit direncine katki sagladiklar diisiinilmektedir (Su et al., 2013). insektisitlere
direng gelistirme mekanizmalari arasinda zararl béceklerin genomlarindaki degisimler, ilacin hedef yeri
degisikligi, ilaci parcalayan enzimlerin regilasyonunun artmasi sayilabilirken son yillarda bunlara bir
yenisi daha eklenmistir. Riptortus pedestris’e (Hemiptera: Alydidae) ait Burkholderia simbiyotik
bakterisinin organofosforlu pesitisitlere karsi koruma sagladigi tespit edilmistir. (Kikuchi et al., 2012).
Baska bir calisma Bacillus thrungiensis’in Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) larvalarini
simbiyont Enterobacter sp. olmadan dldirmedigini ortaya koymustur. (Broderick et al., 2006).

Bemisia tabaci tir kompleksi birbirinden farkli bakteriyel endosimbiyontlari barindiran biyotiplere
sahiptir. Ornegin israil'de Wolbachia ve Arsenophonus sadece Q biyotipinde gérilirken, Hamiltonella
sadece B biyotipinde gorilmus, Rickettsia bakterisine ise her iki biyotipte de rastlanmistir (Chiel et al.,
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2007). Beyazsineklerde en yaygin gorilen biyotiplerden B biyotipinin konukg¢u spektrumunun genis ve
Ureme kapasitesinin yiksek oldugu, Q biyotipinin yogun insektisit direnci gosterdigi bilinmektedir
(Kontsedalov et al., 2008; Li et al., 2007; Horowitz et al., 2004; 2005). B. tabaci populasyonlarinda yiuksek
oranda simbiyotik bakteri bulunmasi bdcegin insektisitleri ve diger toksik maddeleri detoksifiye etmesine
kolaylik saglamistir (Ghanim & Kontsedalov, 2009). Nitekim B. tabaci populasyonlarinda insektisit direnci
belirleme calismalarinda 0zellikle Rickettsia bakterisinin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir
(Kontsedalov et al., 2008). Yapilan bir calismada acetamiprid, thiametroxam, sporimesifen ve pyripoxen’e
karsi en yiksek hassasiyet Rickettsia-Arsenophonus, Rickettsia-Wolbachia gibi coklu simbiyont
barindiran beyazsineklerde goriulmustir (Ghanim & Kontsedalov, 2009).

Gunumuzde vektér bdceklerin  virlis tasima etkinlikleri simbiyotik bakterilerle

iliskilendiriliyor

Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) (Geminiviridae: Begomovirus)tim dinyada domates
yetistiriciliinde dnemli Griin kayiplarina neden olan ve beyazsinek tirleriyle tasinan bir begomovirtstar.
B. tabaci tur kompleksinde yer alan farkli biyotiplerdeki endosimbiyontlar, TYLCV virisunin tasinma
oraninda farkhliklara neden olabilmektedir. Yapilan calismalarla beyazsinek endosimbiyontlari tarafindan
Uretilen 63-kDa GroEL proteininin beyazsineklerin viris tasimalariyla dogrudan iligkili oldugu saptanmistir
(Kliot & Ghanim, 2013). Bakteriyel saperon proteini olan GroEL proteini vektdr béceklerin hemolimfinde
bol miktarda bulunmakta; TYLCV ve PLRV’e (Potato leaf rollvirus) baglanma afinitesi gdstermektedir (Van
den Heuvel et al., 1994). Virlis tasima denemeleri, TYLCV virlsiini yaygin olarak B biyotipinin tasidiini, Q
biyotipinin ise nadir olarak viriis tasidigini gdstermistir (Gottlieb et al., 2010). israil’de bulunan Q biyotipi
beyazsineklerde Hamiltonella bakterisi bulunmadigi icin domateslerde TYLCV gorilmezken, Hamiltonella
barindiran B biyotipinin etkili bir viriis vektorii oldugu tespit edilmistir (Gottlieb et al., 2010). Ote yandan Cin’de
ve ispanya’da bulunan Q biyotiplerinin yaygin olarak Hamiltonella’y barindirdigi ve TYLCVyi etkili bir sekilde
tasidiklari saptanmistir (Li et al., 2010; Jiang et al., 2004; Sanchez-Campo et al., 1999). Dolayisiyla
beyazsineklerde Hamiltonella'nin TYLCV virlisinii tasimada etkili oldugu sonucuna variimistir.

Afitlerdeki simbiyotik bakteriler tarafindan sentezlenen bazi proteinlerin bécek hemolimfindeki bazi
virls partikillerine baglanarak viriis tasima etkinligini tesvik ettigi distnilmektedir (Heuvel et al., 1994).
Farkli endosimbiyont tasiyan A. pisum kolonileri ile yapilan deneyler sonucunda en fazla PeMV'un (Pea
enation mosaic virus) tasinmasi sadece Serratia bakterisi tagiyan afitlerde gozlenmistir (Bosquee et al.,
2012). Gerek yaprakbitlerine gerekse beyazsineklere antibiyotik verilmesi sonucunda vektorlerin virlis
tasima oranlarinda %70-80 oraninda azalma gdzlenmistir (Heuvel et al., 1994; Morin et al., 1999).

Son yillarda bocek sistematigi calismalarinda tir ici ve tirler arasi genetik varyasyonlarin
belirlenmesi icin endosimbiyont genleri etkili birer molektler markér olarak 6nerilmektedir

Molekiler filogenetik analizler endosimbiyontlarin konukgulariyla olan filogenetik uyumunu olagan
bir sire¢ olarak kabul etmistir (Moran & Baumann, 2000; Munson et al., 1991; Moran et al., 1993;
Spaulding & von Dohlen, 2001; Baumann & Baumann, 2005). Son yillarda yapilan calismalar
endosimbiyontlarin, yakin derecede akraba olan taksonlar arasinda “paralel evrimlesmenin”
g6zlenmesinde, tur ici, tdrler arasi filogenetik analizlerin yapilmasinda, genetik varyasyonlarin
belirlenmesinde etkili bir markér olarak kullaniimalarini dnermistir (Jousselin et al., 2009, Lozier et al., 2009,
Peccoud et al., 2009, Liu et al., 2013). Bakteriyel genler kullanilarak unlubitler (Downie & Gullan, 2005),
psillidler (Spaulding & von Dohlen, 1998), cece sinekleri (Chen et al., 1999), karincalar (Schroder et al., 1996),
termitler ve hamambdécekleri (Bandi et al., 1995) arasindaki genetik varyasyonlar analiz edilmistir.

Afitler ve Buchnera arasinda 100-200 milyon yildir var olan mutualistik iligki, iki organizma arasinda
onemli derecede paralel bir evrimlesmenin oldugunu destekler niteliktedir (Moran et al., 1993). Ozellikle
yaprakbitlerinde meydana gelen gen duplikasyonlari gen familyalarini énemli oranda etkileyerek (The
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International Aphid Genomics Consortium, 2010) karmasik filogenetik analizlere yol acabilmektedir (Rispe
et al., 2008; Novakova & Moran, 2012). Ayrica bakteri genomunda intronlarin bulunmamasi, haploid olma
Ozelliklerinin  yani sira gen duplikasyonu ve parolog genlere bagl sorunlarin bakteride
olusmamasi;Buchnera’nin filogeni calismalarinda oldukca gtivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur
(Munson et al., 1991; Moran et al., 1993; Martinez-Torres et al., 2001, Novakova et al., 2013).

Dort farkh afit familyasi ve Buchnera’'nin 16S ribozomal DNA'ya dayall genetik analizleri sonucunda
yaprakbitleri ile bakteri filogenisinin uyum igerisinde oldugu gorilmustir(Munson et al., 1991; Moran et al.,
1993; Moran & Baumann, 1994). Mutualistik yasamin basarili bir sekilde idame ettirildigi bu iliskide, A.
pisum’un, yiksek miktarda transkribe olan iki adet genini Buchnera’dan edindigi kaydedilmistir(Nakabachi
et al., 2005, Nikoh & Nakabachi, 2009). Clark et al., (2000) Uroleucon spp. (Hemiptera: Aphididae) ve
simbiyontu arasinda belirgin bir tirlesmenin oldugunu rapor etmistir. 14 Uroleucon turuyle yapilan
calismada Buchnera’nin vertikal aktarim sekli nedeniyle, bakteri ve yaprakbitleri arasinda dikkate deger
bir tirlesmenin gerceklestigi yonindedir. (Bauman & Bauman, 2005; Downie & Gullan, 2005; Hosokawa
et al., 2006; Gruwell et al., 2007). Ote yandan afitle birlikte evrimlesen Buchnera, bakteriyel varlgi igin
gerekli olan bircok genini kayberek genomunda belirgin bir azalma olusmus ve konukg¢udan bagimsiz
yasayamaz héle gelmistir (Shigenobu et al., 2000, Perez-Brocal et al., 2006).

Simbiyontlarin 6nemi antibiyotik icerin diyetler yardimiyla degisik konukgularda tespit
edilmistir

Yapilan birgok calismada bdceklerin diyetlerine cesitli antibiyotikler eklenerek, bdcegin biinyesinde
barindirdigi  endosimbiyontlar ortadan kaldirimis ve bu mikroorganizmalarin eksikliginin bdcegin
yasamina etkileri arastiriimistir. Antibiyotikle muamele edilen sivrisinek larvalarinin gelisiminde ve diger
donemlere gecislerinde gecikmeler yasandigi gozlenmis ve simbiyontun sinegin gelisimindeki 6nemi
vurgulanmistir (Chouaia et al., 2010). Baska bir calismada beyazsineklere tetrasiklin uygulanmasi
sonucunda Arsenophonus bulundurmayan sineklerin, bulunduranlara oranla daha fazla treyebildigi ve
gelisme suresinin uzadi§i tespit edilmistir (Raina et al., 2015). Sitobion avenae (Hemiptera: Aphididae) ve
simbiyontu arasindaki etkilesimin incelendigi calismada rifampisin antibiyotigi kullanilarak Buchnera'nin
afitin bunyesinden elimine edilmesi ile bécekte kanatli bireylerin olusumunda, viicut agirhginda ve Greme
yeteneginde azalma gorulmustir. Buchnera’'nin eksikligi bocegin besin alim dengesini bozmakla kalmayip
yeni nesillere aktardi§i fenotipik karakterlerin de degisimine yol acmistir (Zhang et al., 2015). Cece
sineginde Wigglesworthia symbiontunun antibiyotikle beslenme yoluyla elimine edilmesinin dogurganhgi
tamamen ortadan kaldirdigi tespit edilmistir. (Pais et al., 2008).0te yandan disi sinegin antibiyotik tagiyan
diyetine dogal maya ekstrakti ilave edildiginde sterilitenin ortadan kalktigi gézlenmistir(Weiss & Aksoy, 2011).

Parazitik arilarda Wolbachia'nin elimine edilmesiyle Uremenin gerceklesmedigi go6zlenirken
(Dedeine et al.,, 2001), bazi heteropter tirlerinde antibiyotik kullanilarak Wolbachia populasyonunun
azaltiimasiyla bdcegin savunma amacli kimyasallar ve alarm feromonlari Uretemedigi tespit edilmistir
(Becerra et al. 2015). Son olarak partenogenetik ¢ogalan Trichogramma tirlerinin farkli antibiyotik ve
sicaklik uygulamasi sonucunda Wolbachia simbiyotik bakterilerinin elemine edilmesiyle parazitoitlerin
biseksiel olarak Uredikleri ortaya konmustur (Stouthamer et al., 1990).

Cesitli sivrisinek tlrlerinde ve ¢ege sineginde (Alam et al., 2011), yapilan benzer uygulamalarda
degisik tir Wolbachia simbiyontlarinin antibiyotikle azaltilmasi sonucunda sitoplazmik uyusmazligin
ortaya ciktigr saptanmistir. Ayrica Drosophila melanogaster'de bulunan ve popcorn adi ile taninan virulent
bir Wolbachia tiriiniin konukgunun yasama siresini kisalttiginda yine antibiyotik ile beslenme yoluyla
simbiyontlari elimine edilen Drosophila tirlerinde gorilmustir (Min & Benzer, 1997).Bu Wolbachia
turdniin sivrisineklere bulastiriimasi neticesinde ise ayni etki ile karsilasiimistir (Cook et al., 2008).
Sineklerin yasam siresini kisaltmak, tasiyabilecekleri zararli etmenlerin yayllmasini azaltacagi icin bu
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Wolbachia tirtintn sinekler ile miicadelede yeni bir biyolojik metot olarak kullaniimasi yoniinde ¢alismalar
yapilmaktadir.

Wolbachiaenfeksiyonunun sebep oldugu sitoplazmik uyusmazlik, kisir bdcek salim
teknigindeki radyasyon uygulamasi ile ayni etkiyi yaratmaktadir

Wolbachia basta bécekler olmak Uzere, o6rimcek, akar, kabuklular ve nematodlar gibi
omurgasizlari enfekte eden, anneden vyavruya aktarilabilen endosimbiyont bir proteobakteridir
(Stouthamer et al., 1999). Arthropodlarin %80’ine yakin bir kisminda rastlanan Wolbachia; konuk¢usunda
sitoplazmik uyusmazlik, erkek bireylerin 6lumd, disilesme (feminizasyon) ve partenogenik bireylerde
telytokinin artisi gibi bir takim Greme degisimlerine yol agmaktadir (Breeuwer et al., 1992; O'Neill et al.,
1992; Beard et al., 1993; Stouthamer et al., 1993; Sinkins et al., 1995 a, b; Wade & Chang, 1995;
Werren, 1997; Hurst et al., 1999; Stouthamer et al., 1999). Erkek oldirme etkisi; embriyonik ve larval
gelisme suresince 6zellikle erkek bireylerin 6lmesi sonucunda disi bireylerin oraninin artmasidir (Hurst et
al., 2000). Wolbachia’nin bu stratejisi tirlerin devamini disi bireyler Gizerinden strdiirmeye dayanmaktadir
(Dunn et al., 1995). Sitoplazmik uyusmazlik etkisi (CI), embriyo élimine yol acmaktadir (Turelli et al.,
1992). Bu tip uyusmazlikta; Wolbachia’nin herhangi bir susu ile enfekteli erkekler ile Wolbachia’nin
uyumsuz susu ile enfekteli disilerle ya da hi¢ enfekteli olmayan disilerle ciftlesmesi sonucu embriyonik
olum gorilmektedir (Bandi et al., 2001). Partenogenetik Uremenin yaygin rastlandigi Hymenoptera
takiminda déllenmemis yumurtalardan (haploid) erkek bireyler ¢cikarken déllenmis yumurtalardan (diploid)
disi bireyler meydana gelir. Wolbachia bakterisi, déllenmemis yumurtalarin kromozom sayilarinin ikiye
katlanmasi yoluyla tum yavrularin disi olmasini tesvik eder (disilesme) boylece erkek bireyden ¢ok disi
bireylerin gelismesine neden olur (Stouthamer, 1997). Erkek bireylerin disilesmesi ile Wolbachia maternal
yoldan kalitimi garantilenerek populasyondaki enfekteli digi bireylerin sayisi artmis olur (Dunn et al., 1995).

Bécek populasyonlarinin kontroliinde uygulanan metotlardan birisi kisir bdcek salim teknigidir. Bu
metot radyasyon ile kisirlastiriimis erkek sineklerin dogaya salinmasi ile populasyonun azaltiimasini
hedeflemektedir (Collins et al., 2008; Kumano et al., 2008 a; b). Ancak Wolbachia enfeksiyonunun sebep
oldugu sitoplazmik uyusmazlik da radyasyon uygulamasi ile ayni etkiyi yaratmaktadir (Sakurai et al.,
2000 a,b; Bakri et al., 2005). Boylece Wolbachia tasiyan erkek sineklerin sahaya yayllmasi Wolbachia
tasimayan disi sineklerle dollendiklerinde kisirlik yaratarak popilasyonun azalmasina yol acar. Degisik
Wolbachia tirleri tasiyan sinek populasyonlari arasinda da uyusmazlik gérilmektedir. Benzer ¢alismalar
Akdeniz meyve sineginde arastiriimis ve uygulama asamasina gelmistir (Zabalou et al., 2004).

Sonu¢ olarak simbiyotik bakterilerin konukgu fizyolojisindeki etkisi pek c¢ok calismada
vurgulanmistir. Bu bakterilerin  dnemi; konukgu beslenmesinden, savunma reaksiyonlarina, direng
mekanizmasindan Ureme degisimlerine kadar genis kapsamlidir. Molekuler biyoloji ve fonksiyonel genom
bilim calismalarindaki hizl ilerlemeler bitki-b6cek-simbiyont iligkisinin daha iyi anlasilmasina olanak
vermektedir.  Bocek  endosimbiyontlarinin  konukgularinda  meydana  getirdi§i  degisimlerin
detaylandirilmasiyla bu mikroorganizmalarin zararll muicadelesinde kullanim olanaklarini artirmasi
beklenmektedir.
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