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WOLBACHIA BAKTERILERI VE ENTOMOLOJIDEKI
YERI!

NurdanTOPAKCI Hiiseyin GOCMEN?

OZET

Wolbachia spp. (Rickettsiaceae), yatay ve dikey olarak tasinan obligat, hiicre ici
bakteriyel parazitler olup bocek tiirlerinin % 16’dan fazlasinda ayrica Crustaceae,
Acarina, ve nematodlar1 da iceren bircok omurgasiz konuk¢uda bulunur. Konukcula-
rinin iiremesi iizerine partenogenesis, erkek dldiiriiciiliik, feminizasyon ve sitoplazmik
uyumsuzluk seklinde anormal iireme degisikliklerine neden olmaktadirlar. Bununla
birlikte verimsiz déllerin olusumuna ve popiilasyonda cinsiyet oraninin bozulmasina
da etkilidir. Konukcularimin iiremesi ile ilgili bu etkilerinden dolayi, Wolbachia, za-
rarl bocek ve hastalik vektorlerinin miicadelesinde kullanilabilecek potansiyele sahip-
tir.

Anahtar Kelimeler: Wolbachia, Erkek Oldiiriiciiliik, Sitoplazmik Uyumsuzluk

SUMMARY
WOLBACHIA BACTERIA AND THEIR ENTOMOLOGICAL IMPORTANCE

Wolbachia species are maternally and horizontally inherited, obligate, intracellular
bacterial parasites that infect an extremely wide range of invertebrates, including
many insect species, crustaceans, arachnids and nematodes. Infections with Wolbachia
have been associated with various reproductive abnormalities in the host, such as
parthenogenesis, feminization, male-Kkilling and cytoplasmic incompability. It has been
proposed that the changes in host reproduction induced by these bacteria could be
used to control pests and disease vector.

Keywords: Wolbachia, Male-killing, Cytoplasmic Incompatibility

GIRIS ici organizmalar olup, arthropodlarin tireme ile

ilgili dokularinda bulunurlar. Yatay ve dikey

Wolbachia, Rickettsiaceae familyasina ait, olarak taginirlar (15). Diinyadaki en yaygin bak-
gram negatif bakterilerdir. Bunlar obligat, hiicre  teri grubu oldugu diisiiniilmektedir.

'"Yayin Kuruluna gelis tarihi: Ocak, 2004
2Aras. Gor., Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Bolimi ANTAKYA
3DO(;. Dr., Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Bolimi ANTAKYA

63



Rickettsiaceae familyasinda bulunan ve 6nemli
insan patojenleri olan bir¢ok tiiriin aksine
Wolbachia tiirleri, insanlarda hastaliga neden
olmaz. Bu bakterilerin neden oldugu
sendromlar, yalnizca omurgasizlarda goriilmek-
tedir. Konukcularinin iiremesi iizerine miidaha-
le ederek, sitoplazmik uyumsuzluk,
partenogenesis, erkek oldiiriiciiliik, viriilenslik
ve feminizasyon seklinde iireme degisiklikleri-
ne neden olurlar (6). Halihazirda Wolbachia
genusuna ait Wolbachia melophagi Noller, W.
persica Suitor and Weiss, ve W. pipiens Hertig
tiirleri belirlenmistir (9,16).

Coccoid veya bacilliform seklinde olan bu
bakteriler, iki membranhidir ve ortalama uzun-
lugu 0.8-1.5 pm dir (13).

Wolbachia sp, ilk kez 1924 yilinda Hertig ve
Wolbach tarafindan sivrisinegin (Culex pipiens
L.) (Diptera:Culicidae) iireme dokularinda sap-
tanmugtir. Bunun ilk tanimlanmasi ayni bocekte
1936 yilinda W. pipiens olarak Hertig tarafin-
dan yapilmistir (15).

Konukgu Dizisi ve Yayulist

Sadece disi sitoplazmast ile tasinan
Wolbachia’nin somatik dokularda da varligina
rastlanmistir (4). Wolbachia’nin farkli konukgu-
larda yer almasina bagli olarak bulundugu so-
matik dokular da degisiklik gostermektedir. Or-
negin ¢esitli Drosophila tiirleri, C. pipiens L.,
Ephestia cautella (Walker) (Lepidoptera:
Pyralidae), Aedes albepictus Hauston (Dip:
Culicidae)’'un erkek ve disileri ile Glossina
morsitans Westwood (Dip: Glossinidae) erke-
ginde, somatik Wolbachia enfeksiyonu goriil-
miistiir. Bu konukgulardaki enfekteli dokular;
beyin, kas, ortabagirsak, salgibezleri, malpigi
borulari, yag dokulari, kanatlar, hemolenf, testis
ve ovarilerdir (4). Son yillarda yapilan ¢aligma-
lar, Wolbachia spp’nin bocek tiirlerinin
%16’sinda bulundugunu gostermektedir (15).
Wolbachia’nin  saptandigt  bocek takimlari
Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Hemiptera,
Homoptera, Lepidoptera ve Orthoptera olarak
belirtilmistir (14).

Yapilan surveylere gére Wolbachia, bocek-
lere ek olarak, akar ve nematodlarda da yaygin
olarak goriilmiistir (8,15). Wolbachia ile
enfekteli tiirlerin sayisinin her gecen giin arttig1
bilinmektedir. Konukg¢ular1 su ana kadar tam
olarak belirlenememistir (8,14,15).
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1990’11 yillarda Polymerase Chain Reaction
(PCR)’daki gelismelerle birlikte, arastirmacilar,
konukcu disinda kolayca kiiltiire alinamayan
Wolbachia’y1 molekiiler olarak belirlemeye ca-
lismiglardir (16).

Wolbachia’nin yayilmasi ve yogunlugunun
sistematik surveyi, PCR’a dayali metotlarla
miimkiin olmaktadir. 16S rDNA ve ftsZ (bakte-
riyel hiicre dongiisii geni) calismalar1 ve spesi-
fik primerlerle yapilan PCR denemeleri,
Wolbachia’ nin konukgu dizisi surveyi icin hiz-
lica bilgi edinilmesine olanak vermektedir.
Wolbachia, ftsZ gen sekansina bagl olarak
A’dan F’'ye kadar alti gruba ayrilmstir.
Wolbachia’nin A ve B 1rklar1 boceklerin biiyiik
bir kismini, C ve D irki nematodlari, E 1rki
Collembolalari, F irki da termitleri enfekte et-
mektedir (8).

Konuk¢usunun Uremesi Uzerine Etkileri

Konukgularinin iireme sistemleri iginde ya-
sayan bakteri, bir generasyondan digerine, disi
yumurta sitoplazmasi yoluyla tasinmaktadir.
Nadiren yatay tasindiginin kanitinin olmasina
ragmen Wolbachia bakterileri, oncelikli olarak
anadan yavruya dikey olarak taginmakta ve ko-
nukcu iiremesine miidahale ederek konukcgu ii-
remesini birka¢ yolla degistirmektedirler. Daha
once yapilan calismalar, bu grup iiyelerinin
nematodlarla mutualistik bir iliskileri oldugunu
gostermesine ragmen, arthropodlarda tersine
konukc¢uya bir faydasinin olmadigini, konukgu
tiremesini etkileyerek degisik fenotipleri tesvik
ettigini ortaya koymaktadir (12). Bunlar,
feminizasyon, partenogenesis indiiksiyon, erkek
oldiiriictiliik, viriilenslik ve sitoplazmik uyum-
suzluktur.

1. Feminizasyon (F)

Karasal isopodlarda, (tesbih bocekleri) farkl
familyalara ait tiirlerin yaklasik yarisinda,
Wolbachia’nin feminizasyonu tesvik ettigi go-
riilmektedir. Bununla ilgili en iyi ¢alisilan 6rnek
Armadillidium  vulgare Latreille (Isopoda:
Armadillidiidae)’dir. Bu bakteriler, cinsiyet be-
lirlenmesini bozmakta ve genetik erkekler,
fonksiyonel fenotipik disilere doniismektedir

(3,6,15). Crustacelerde, cinsiyet farkliligi
androjen bezler tarafindan {retilen erkeklik
hormonlart ile kontrol edilmektedir. Eger



androjen bezleri farklilasmasi varsa, hormon,
erkek gelisimini tesvik etmektedir. Androjen
bez farklilasmasi yoksa, disi gelismesi gercek-
lesmektedir. Wolbachia, konukcunun
feminizasyonunu tegvik eden bezlerin geligimi-
ni baskilayarak erkekleri disilere doniistiirmek-
tedir. Baz1 Wolbachia 1rklari, androjen bezler ve
androjen hormon iizerinde etkili olarak
feminizasyona neden olurken, bazi irklar sadece
androjen bez gelisimini engelleyerek etkili ol-
maktadirlar. Wolbachia, konuk¢u hormonlarini
disi gibi degistirerek yumurta {iirettirmektedir
(2,6,15).

2. Partenogenesisin Tesvik Edilmesi (PI)

Partenogenesisi tesvik eden Wolbachia 1rk-
lar1, parazitik hymenopterlerde yaygin bir sekil-
de bulunur. Bunlar Trichogramma, Aphytis,
Encarsia, Leptopilina, ve Muscidifurax cinsleri
olarak belirtilmistir (15). Fakat son yillarda a-
karlarda ve thripslerde de bulundugu belirtil-
migtir (6). Wolbachia, ciftlesmeye gerek olma-
dan, sadece disilerin dogmasina izin verecek
sekilde, konuk¢uya miidahale etmekte ve dol-
lenmemis yumurtalardan disilerin  gelisimi
(thelytokie), ergin disiler tarafindan tasinan
mikroorganizmalarin varligi ile artmaktadir.
Haplodiploid bocek konukgularinda, cinsiyet
belirleme ploidiye bagli olmakta ve dollenmis
yumurtalar diploid disi iiretirken, dollenmemis
yumurtalar  haploid erkek {iiretmektedir.
Wolbachia, ¢ekirdekte kromozom duplikasyonu
sayesinde, dollenmemis yumurtalardan disilerin
gelisimine  izin  vermektedir. Boylece
partenogenetik disilerin iiretilmesini tesvik et-
mektedir. Bu partenogenik disiler, seksiiel er-
keklerle ciftlestiklerinde, diploid disiler meyda-
na gelmektedir (2,6,15). Wolbachia’nin gamet
duplikasyonuna nasil neden oldugunun belir-
lenmesi ise detayli molekiiler ve sitogenetik ¢a-
lismalan gerektirmektedir (15).

3. Erkek Oldiiriiciiliik (MK)

Bugiine kadar erkek oldiriicii Wolbachia,
Adalia bipunctata L. (Coleoptera:
Coccinellidae) ve Acraaea encedon L.
(Lepidoptera: Nymphalidae) olmak iizere iki
tiirde bulunmustur (6). Bakteri, selektif olarak
enfekte ettigi erkek yumurtalar 6ldiirmektedir.

Erkek embriyo oldiiriicii bakteriler, yumurtadan
cikan bireylerin heniiz acilmayan kardes yu-
murtalarla beslendigi tiirlerde, ya da acilan yu-
murtadan ¢ikan kardesler arasinda, besin aci-
sindan rekabet olan boceklerde etkili ve yay-
gindir. Bunlarda disi konukgular yumurtadan
ciktig1 zaman erkeklerle besin agisindan rekabe-
te girmemektedirler. Ciinkii disiler, erkekleri
olusturacak yumurtalarda beslenirler. Bu du-
rumda erkek konukgularin 6liimii, disi olan kar-
deslerinin hayatta kalma oranini artirmakta ve
Wolbachia ile enfekteli disilerin hayatta kalma
sansi da artmaktadir (6,16).

4. Virulenslik (Oldiiriiciiliik)

Son  yillarda  yapilan  calismalarda,
Wolbachia enfeksiyonunun neden oldugu yeni
bir fenotip de, laboratuvarda Drosophila
melanogaster (Diptera: Drosophilidae) iizerinde
gosterilmistir  (6). Bu  sinekler viriilent
Wolbachia ile enfekte edildiklerinde, dokula-
rinda dejenerasyon meydana gelmis ve zama-
nindan once olmiislerdir. Popcorn olarak isim-
lendirilen bu wrkin karakteristik etkisi, beyin
hiicreleri iizerinde olmaktadir. Ancak bu 1irk,
enfekte edilmis Drosophila ile enfekte edilme-
mis disiler ciftlestiginde CI’ya neden olmamak-
tadir ( 6).

5. Sitoplazmik Uyumsuzluk (CI)

1950°1i yillarda Culex spp’de tiir i¢i capraz-
lamalarda uyumsuzluk oldugu ve ya cok az ne-
sil tiretebildikleri, ya da hig¢ tiretemedikleri kes-
fedilmistir. Bu durum, daha sonra sitoplazmik
uyumsuzluk olarak isimlendirilmistir (15). Tlk
kez 1920°li yillarda Culex spp’de saptanan
Wolbachia ile bu durum arasinda bir iliski ol-
dugu, 1970’1i yillarda belirlenebilmistir. Bu ¢a-
lismalarda, sitoplazmik uyumsuzluk ile, antibi-
yotik  tedavisi yapilarak elemine edilen
Wolbachia arasinda baglanti oldugu saptanmig-
tir (15).

Wolbachia’nin konukgu iiremesi iizerine o-
lan en yaygin etkisi sitoplazmik uyumsuzluk
olup, bu konuda yapilmis olan calismalar cok
daha fazladir. Drosophila’y da iceren bazi tiir-
lerde, sitoplazmik uyumsuzluga rastlanmakta-
dir. Sitoplazmik uyumsuzluk, enfekteli erkek ve
enfekteli olmayan disiler arasinda goriilen bir

65



embriyo (dollenmis yumurta) dliimiidiir. Emb-
riyo Oliimiiniin nedeni sperm ve yumurta ara-
sindaki uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir (12).
Sitoplazmik uyumsuzlugun tek yonli ve iki
yonlii olmak iizere iki formu vardir. Tek yonlii
uyumsuzluk, Wolbachia enfekteli spermin,
enfekteli olmayan yumurtayr dollemesiyle ol-
maktadir. Karsit bir caprazlanmada, enfekteli
disi ile enfektesiz erkek ciftlesmesi ise uyumlu-
dur. Diger bir deyisle, enfekteli disiler,
enfektesiz olanlarla yaris disinda olmakta ve
Wolbachia tastyanlarin oram1 popiilasyonda
artmaktadir. Iki yonlii uyumsuzluk ise, erkek ve
disi farkli Wolbachia wklar1 bulundurdugunda
olmaktadir (15).

Biyokimyasal esaslar1 tam anlagilamamasina
ragmen enfekteli erkeklerin Wolbachia igerme-
yen olgun sperm iirettikleri, bakterinin kendini
sperme baglayamamasina ragmen bilinmeyen
bir mekanizma ile bir toksin iirettigi ve bu tok-
sinin konukg¢u spermini degistirdigi bilinmekte-
dir (5). Sperm sadece ayn1 Wolbachia irkin ige-
ren yumurtalar1  dollemektedir. Bdylece
enfekteli olmayan disilerle olan iireme azalmak-
tadir. Tersine Wolbachia tasiyan disi ile
enfekteli, ya da enfektesiz erkekler ciftlesirler-
se, yasayabilir yumurtalar iiretilmektedir. Ciin-
ki diside yasayan Wolbachia, spermlerin tam
yasayabilmesi icin her nasilsa eski haline geti-
ren bir antidot tiretmektedir (16).

CI’'nin etkinliginin belirlenmesinde bakteri-
yel 1rk, konukgu genotipi ve bakteriyel yogun-
luk olmak iizere birka¢ faktor bulunmaktadir.

Bazi durumlarda bir grupta birden fazla
fenotip goriilebilmektedir. Ornegin,
Lepidoptera’da CI, F ve MK, Tetranychidlerde
CI ve PI gozlenir. CI, ilk kez kirmizi 6riimcek-
lerden Tetranychus urticae Koch’de (Acarina:
Tetranychidae) saptanmstir (3,7,8,11,16,17).

Dikey ve Yatay Tasinma

Arthropodlarda, tiir icindeki yeni Wolbachia
enfeksiyonlar1 yatay tasinma ile olmaktadir.
Ayni tiiriin, enfekteli ve enfekteli olmayan
parazitoitleri ayn1 yumurtay1 parazitleyebilir ve
enfekteliden enfekteli olmayan parazitoit larva-
ya %30 dan daha yiiksek oranda Wolbachia ta-
sinmasi olabilmektedir. Bu sonug¢ parazitik ari-
larda yatay taginmanin sik oldugunu gostermek-
tedir (3).
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FtsZ geni calismalari, Wolbachia’nin tiirler
arasinda yatay tasindigini acikga gostermekte-
dir. Parazitik art  Nasonia giraulti
(Hymenoptera: Pteromalidae) ve konukgusu et-
sinegi (Protocallifora)’ndeki her bir Wolbachia
wrkinin, filogenetik olarak yakin akraba oldugu
belirlenmistir. Bu bulgu parazitler ve konukcu-
lar arasinda taxonlararasi tasinma oldugunu or-
taya koymaktadir (15).

A. vulgare’de bireyler arasinda kandan kana
olan temas, yatay tasinmay1 saglamaktadir. An-
cak diger tiirlerdeki yatay tasinma yolu bilin-
memektedir. Laboratuvar denemeleri, A.
vulgare’de yaralanmanin arkasindan hemolenfe
temas yolu ile veya Wolbachia’nin mikroenjek-
siyonu ile yatay tasinmanin oldugunu goster-
mistir (6).

Bakterinin disi sitoplazmasi vasitasiyla di-
key olarak tasindigi ve erkek konukcgulari 6l-
diirdiigti ile ilgili ilk kayit 1950°1i yillardir (10).

Gotoh ve ark. (8) yaptiklart calismada,
Wolbachia’nin iki kirnmzi oriimceek tiirtindeki
dikey taginmasimi arastirmiglardir. Disileri
Wolbachia ile enfekteli T. kanzawai Kishida bi-
reylerinin, enfekteli veya enfektesiz olup ol-
mamasina bakilmadan erkek bireylerle ciftlesti-
rildiginde, enfekteli nesil iirettikleri, enfektesiz
disilerin ise Wolbachia’siz nesil iirettikleri go-
riilmiistiir.

Wolbachia ve Yeni Tiir Olusumu

Baz1 biyologlar, bocek konukgularinin iire-
meleri iizerine 6nemli bir etkiye sahip olan bu
endosimbiyontlarin, yeni bocek tiirlerinin orta-
ya ¢ikmasinda (speciation) katkisi oldugunu be-
lirtmektedirler (16). Wolbachia ile enfekteli er-
kek, enfektesiz disi ile ciftlestiginde dol iirete-
memektedir. Ciinkii enfekteli sperm sitoplaz-
masi ile enfektesiz yumurta sitoplazmasi uyum-
suzdur. Ancak diger ciftlesmeler verimli doller
tiretmektedir. Bu diizenleme, sadece disi ile ye-
ni dollere gecen Wolbachia’mn konukgularda
hizlica yayilmasini saglar. Bazi bilim adamlari
konukg¢u bocek popiilasyonu farklt Wolbachia
rklart ile enfekte edilirse, yeni tiir olusumunun
saglanacagini savunmaktadirlar (16).

Bu konu ile ilgili olarak farkli Wolbachia 1r-
ki tastyan iki yakin akraba parazitik ar1 tiirii NV.
longicornis (Hym: Pteromalidae) ve N. giraulti



(Hym: Pteromalidae) ile calisilmigtir. N.
longicornis erkegi ile N. giraulti disisi arasinda
ve N. longicornis disisi ile N. giraulti erkegi a-
rasinda olan ¢iftlesmelerde, ya ¢ok az hibrit dol
tiretilmekte, ya da hic iiretilmemektedir. Fakat
bu tiirler, antibiyotik ile muamele edildiklerinde
normal sayida hibrit dol iiretilmektedir. Bu da
yeni bir tiir olarak degerlendirilmektedir. Kimi
arasticilar da bu calismanin Wolbachia’nin
spesiasyona neden oldugunu kanitlamayacagini
bildirmektedirler (16).

Wolbachia ve Zararli Boceklerle Miicadele

Konuk¢u popiilasyonunda hizli sekilde ya-
yilmasi ve konukgularinin iiremesi iizerine olan
etkisi nedeniyle Wolbachia bakterileri, bitki za-
rarlilarinin veya vektorlerin miicadelesinde giig-
lii bir potansiyel olarak goriilmektedir. Bu bak-
terilerin zararli miicadelesinde kullanimlar
dogrudan ve dolayl sekilde olabilir. Dogrudan
olarak, parazitoit ve predatorlerin etkinligini ar-
tirmada, lokal zararli miicadelesinde ve SIT
tekniginin etkinligini artirmada; dolayli olarak
ise vektor olarak kullanilabilir (2,13).

Parazit ve Predatorlerin Etkinliginin Arti-
rilmast:

Bir¢cok Hymenoptera, biyolojik miicadelede
zaten kullanilmaktadir. Cogu parazitoitlerde
partenogenesisi tesvik eden Wolbachia’nin da
bulunuyor olmasi, olusan déllerin disi olma o-
ranini artirarak, popiilasyon biiylime oraninin
geniglemesinde etkili olacaktir. Bdoylece, bu
parazitik hymenopterler, enfekteli olmayanlara
gore miicadelede daha basarili olabilecektir. Ki-
saca, sadece disilerin parazitleme kabiliyetinin
olmasindan dolayr Wolbachia’nin etkisi ile iki
kat parazitik etki saglanmis olacaktir (2).

Wolbachia, lokal zararli popiilasyonunu
baskilamada kullanighi bir ara¢ olarak goriil-
mektedir (2).

SIT Tekniginin Etkinliginin Artirilmasu:

CI, steril bocek tekniginin (SIT) kapasitesini
artiran dogal kisirlik iireten bir sistem olarak
goriilmektedir. Kisirlik iiretimine alternatif bir
metot oldugu sOylenebilir. Kisir bocek
salimlarda gerekli sayilar azaltilarak SIT prog-

raminin maliyeti onemli oranda diisiiriilebilir.
izole edilmis kiiciik popiilasyonlar haricinde
SIT tekniginin uygulanmasi lojistik olarak zor
olmaktadir. Bu agidan Afrika’da CI, radyasyona
dayal1 SIT programlarinin tamamlayicisi olarak
goriilmektedir (13).

Dolayli yontem, Wolbachia’nin konukgula-
rinda gen vektorii olarak kullanimidir. Bagka bir
deyisle vektor olan bocekte mikrobiyal bir has-
taligin  taginmasin1  baskilayan  bir  gen
Wolbachia igine sokulabilirse, degistirilmis
Wolbachia’nin vektor popiilasyonunda yayil-
masinin saglanmasi ile hastaligin tasinmasi si-
nirlandirtlabilmektedir. Bu teknik birka¢ adimi
igerir. Bunlar:

® Wolbachia’nin hiicre kiiltiiriine alinmasi,

® Vektor bocek icine sokulmast,

¢ Bu organizmalarin zararli popiilasyonunda

yayilmasinin saglanmasidir (2).

SONUC

Wolbachia ve konukgulari, konuk¢u/parazit
iliskisinin mekanizmasini, hastalik gelisimini,
parazitoit viriilensligini ve tasinma dinamigini
calismak icin ideal adaylar olarak goriilmekte-
dir.

Bu bakterilerin genomlarinin calisilmasi ve
karsilastirilmas1  sadece Wolbachia’min farkli
fenotipleri nasil belirledigine degil, aym za-
manda cinsiyet belirleme, iireme izolasyonu ve
mutualistik simbiyosisin temel biyolojisinin an-
lagilmasina da 151k tutmaktadir (1).

Wolbachia ile ilgili olarak halen yaygin se-
kilde ayrintili ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak
cevaplandirilmay1 bekleyen bir¢ok soru vardir.
Ornegin; CI, PI, MK ve F’nin biyokimyasal
makanizmasi tam olarak nedir? Wolbachia’mn
genis bir sekilde yayilmasinin sinir1 nedir?
MK’de bakteri, erkege spesifik toxin mi iiretir?
Eger boyle ise bu proteinler insektisit olarak ge-
listirilebilir mi? Biyolojik miicadelede etkin se-
kilde nasil kullanilabilir? Su an kimi zararlilarin
mevcut biyotipleri, Wolbachia ile infekteli mi-
dir? Ya da tiir ve biyotiplerin olusumunda
Wolbachia rol oynamakta midir? Sitma mikro-
bunu tasiyan vektorler, Wolbachia ile enfekteli
oldugunda yasam siiresinin %50 azaldig1, bu da

67



hastaligin tasinmasini %80-100 oraninda azalt-
tigina gore, Wolbachia ile bulastirilacak olan
vektorlerin patojen tagima orani azaltilabilir mi?
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