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Helicoverpa armigera (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae)’nın 

hassas ve tarla popülasyonlarında enzim aktivitelerinin 

belirlenmesi ile insektisitlere dayanıklılık arasındaki iliĢki
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SUMMARY 

Determination of enzyme activities of susceptible and field populations of 

Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) and its relationship 

with insecticide resistance 

The purpose of this study was to determine the activities of general esterase, glutathione S-

transferase (GST), and acetylcholinesterase (AChE) enzymes of Helicoverpa armigera 

(Hubner) strains, one of the most important pests of cotton, collected from cotton fields in 

Adana, Hatay, Antalya and susceptible strain (Israel), and to determine their relationship 

with insecticide resistance. The activities of general esterase, glutathione S-transferase 

enzyme (GST) and acetylcholinesterase (AChE) enzymes were determined in Helicoverpa 

armigera strains.  The activities of general esterase enzyme in Adana, Hatay and Antalya 

populations were determined 0.65, 0.8 ve 1.14 fold, respectively. Adana and Hatay strains 

had lower general esterase enzyme activities than that of susceptible strain. However, 

general esterase enzyme activity in Antalya strain was found to be similar to susceptible 

strain. GST enzyme activities in Adana, Hatay and Antalya populations were determined 

0.75, 0.92 ve 1.06 fold, and AChE enzyme activities were 0.43, 0.60 and 0.80 fold, 

respectively.  GST and AChE enzyme activities of field strains and susceptible strain were 

found to be similar. Enzymes activities and insecticide resistance had been compared with 

the resistance ratios of at the same populations, to determine the relationship between 

enzyme activities and insecticide resistance in H. armigera. 

Key Words: Cotton bollworm, Helicoverpa armigera, enzyme activities, insecticides, 

insecticide resistance, cotton  
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ÖZET 

Bu çalıĢma, pamuğun önemli zararlılarından biri olan Helicoverpa armigera (Hübner)‟nın 

Ġsrail (hassas)‟den getirtilen ve Adana, Hatay ve Antalya illerindeki pamuk ekim 

alanlarından toplanan popülasyonlarda genel esteraz, glutatyon S-transferaz ve 

asetilkolinesteraz enzim aktivitelerini ve enzim aktiviteleri ile dayanıklılık arasındaki 

iliĢkileri belirlemek amacıyla ele alınmıĢtır. H. armigera popülasyonlarının genel esteraz, 

glutatyon S-transferaz (GST) ve asetilkolinesteraz (AChE) enzim aktiviteleri ölçülmüĢtür. 

Genel esteraz enzim aktivitesi Adana, Hatay ve Antalya popülasyonlarında hassasa göre 

sırasıyla 0.65, 0.80 ve 1.14 kat olarak belirlenmiĢtir. Tarla popülasyonlarının genel esteraz 

enzim aktiviteleri hassas popülasyona göre Adana ve Hatay popülasyonlarında daha düĢük 

bulunmasına rağmen, Antalya popülasyonunda benzer bulunmuĢtur.  GST enzim aktivitesi 

Adana, Hatay ve Antalya popülasyonlarında sırasıyla 0.75, 0.92 ve 1.06 kat, AChE enzim 

aktivitesi ise Adana Hatay ve Antalya popülasyonlarında sırasıyla 0.43, 0.60 ve 0.80 kat 

olarak belirlenmiĢtir. Genel esteraz enzim aktivitesi GST ve AChE enzim aktivitesi 

açısından tarla popülasyonları ile hassas popülasyon arasındaki farklılık istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. Belirlenen enzim aktiviteleri ve insektisitlere dayanıklılık arasında 

bir iliĢkinin olup olmadığı, aynı popülasyonlarda daha önce belirlenen dayanıklılık oranları 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: YeĢilkurt, Helicoverpa armigera, enzim aktiviteleri, insektisit 

dayanıklılığı, pamuk 

GĠRĠġ 

Helicoverpa armigera (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae) pamuğun önemli bir 

zararlısıdır ve dünyanın pamuk ekilen pek çok yerinde Helicoverpa spp‟nin 

bulunduğu ve zarar yaptığı bilinmektedir. Larvaları pamukta genellikle taraklar 

baĢta olmak üzere generatif organlarda beslenerek, pamuğun koza oluĢumuna engel 

olup önemli oranda ürün kaybına neden olmaktadır. Polifag olan bu zararlı 

ülkemizde de baĢta pamuk olmak üzere tarımı yapılan birçok kültür bitkisinde 

zarar yapmaktadır. Bu zararlıya karĢı uygulanan mücadelede yoğun olarak 

insektisit kullanılmaktadır.  

Sürekli ve yoğun ilaç kullanımı çevre kirlenmesi, doğal dengenin bozulması ve 

direnç oluĢumu gibi birçok problemi beraberinde getirmektedir. Özellikle 

böceklerin ilaçlara dayanıklı hale gelmesi, ilaçların etkisinin azalmasına neden 

olarak, tarımsal üretimi tehdit eden en önemli sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır 

(Knight and Norton 1990). Birçok ülkede H. armigera‟nin ve diğer Helicoverpa 

spp‟nin farklı gruptan insektisitlere karĢı dayanıklılık geliĢtirdiği kaydedilmektedir 

(Luttrell et al. 1987, Ahmad and McCaffery 1988, Daly 1988, Elzen et al. 1992, 

Ahmad et al. 1995). 

KlorlandırılmıĢ hidrokarbonluların çevreye olumsuz etkileri nedeniyle 

yasaklanmasından sonra, organik fosforlu, karbamatlı ve sentetik piretroidli 

insektisitlerin kullanımına paralel olarak, yeni tip insektisitlere karĢı da dayanıklılık 
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oluĢmaya baĢlamıĢtır (Forgash 1984). Günümüzde 500‟den fazla tür en az bir 

insektisit veya akarisite karĢı dayanıklılık kazanmıĢ durumdadır (Soderlund 1997). 

Ġnsektisitlere karĢı dayanıklılığın dört önemli mekanizması vardır. Fiziksel 

dayanıklılık mekanizması; böceğin vücudunun dıĢ kısmındaki bazı değiĢikliklerle 

toksik maddenin alımı yavaĢlatılır veya azaltılır. Örneğin, kütikular yapıdaki bir 

değiĢiklikle topikal olarak uygulanan insektisitlerin penetrasyon oranı azalabilir. 

DavranıĢsal dayanıklılık; böceğin davranıĢsal değiĢiklikleri ilacın toksik dozuna 

temas etmesini önlemektedir. Metabolik dayanıklılık; böceğin normal enzimatik 

metabolizması insektisit detoksifikasyonunu arttırmak veya insektisitin 

aktivasyonunu önlemek için değiĢtirilir. DeğiĢtirilmiĢ hedef bölge; toksik 

maddelere karĢı duyarlılığı azaltmak için etki yeri değiĢtirilir (Hassall 1990, 

Callaghan 1991). 

Organik fosforlu insektisitlere karĢı metabolik dayanıklılık, artan karıĢık 

fonksiyonlu oksidaz, artan glutatyon S- transferaz ve esteraz aktivitelerini veya bu 

enzimlerin miktarı değiĢtirilmiĢ isozim formlarını içermektedir (Plapp 1984). 

Dünyada özellikle son yıllarda insektisitlere dayanıklılık konusunda çok detaylı 

araĢtırmalar yapılmakta ve bu araĢtırmalarda geleneksel dayanıklılık belirleme 

yöntemlerinin yanında biyokimyasal ve moleküler tekniklerden de 

yararlanılmaktadır.  

Bu çalıĢmada, H. armigera‟nın değiĢik bölgelerden toplanan popülasyonlarının, 

dayanıklılıkta rol oynayan genel esteraz, glutatyon S- transferaz ve 

asetilkolinesteraz enzimlerinin spesifik aktiviteleri belirlenmiĢ ve enzim aktiviteleri 

ile dayanıklılık arasında bir iliĢki olup olmadığına bakılmıĢtır. Denemeler 1998-

2001 yılları arasında Ankara Zirai Mücadele Merkez AraĢtırma Enstitüsünde 

yürütülmüĢtür. 

MATERYAL VE METOT 

Denemelerde kullanılan hassas popülasyon Ġsrail‟de bulunan Tarımsal AraĢtırma 

Organizasyonu‟ndan temin edilmiĢtir. Tarla popülasyonları Adana, Hatay ve 

Antalya‟da bulunan pamuk ekim alanlarından toplanmıĢtır. H. armigera 

popülasyonlarının laboratuarda beslenmeleri için hazır böcek besini Amerika‟da 

bulunan Southland Product Inc. firmasından temin edilmiĢtir. Biyokimyasal 

çalıĢmalarda, Jasco Marka UV spektrofotometre, Biotec EL-311 Marka mikroplate 

okuyucu, 96 kuyulu ve düz tabanlı mikroplateler, farklı devirlerde çalıĢan 

soğutmalı santrifüj, ultrasantrifüj ve homojenizatör kullanılmıĢtır.  

Tarladan toplanan larvalar Ankara Zirai Mücadele Merkez AraĢtırma Enstitüsü 

laboratuarına getirilmiĢ ve laboratuarda kültüre alınmıĢtır. Erginler 20 cm 

yükseklik ve 18 cm çaplı plastik silindir kaplarda tutulmuĢtur. Silindirin üst kısmı 

kelebeklerin yumurta bırakması için tülbentle kapatılmıĢtır. 
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Besin olarak %10 bal ve %20‟lik Ģekerli su emdirilmiĢ pamuk bir petri içinde, bu 

silindirin iç kısmına yerleĢtirilmiĢtir. Bu silindir içine yaklaĢık 100 adet değiĢik 

yaĢlarda ergin bırakılmıĢtır. H. armigera kültürlerinin yetiĢtirilmesi 27  2 C 

sıcaklık, %60-90 nem ve 16:8 saat aydınlık ve karanlık fotoperiyot koĢullarına 

sahip iklim dolaplarında yapılmıĢtır. 

Biyokimyasal çalıĢmalarda, böceklerde bulunan ve böceklerde insektisitlere karĢı 

dayanıklılıkta önemli rolleri olan detoksifikasyon enzimlerinden genel esteraz 

(non- spesifik), glutatyon S-transferaz ve asetilkolinesteraz enzimleri ele alınmıĢ ve 

bunların spesifik aktiviteleri belirlenmiĢtir. 

Genel esteraz (non–spesifik) enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Genel esteraz enzim aktivitesinin belirlenmesi van Asperen (1962) tarafından 

kullanılan yönteme göre yürütülmüĢtür. Bu metot, substrat olarak kullanılan 

propan-2-ol‟den esteraz enzimi sayesinde ürün olarak oluĢan p-nitrofenolün 

spektrofotometrik olarak 404 nm‟de okunmasına dayanır. Örneklerin hazırlanması 

ise Yu (1991)‟e göre yapılmıĢtır. Bu enzim aktivitesinin belirlenmesi için 1-2 

günlük 6. dönem larvalar kullanılmıĢtır. Larvaların orta bağırsakları çıkarılarak 

%1.15‟lik 4 C‟deki KCl çözeltisi ile yıkanarak mide içerikleri temizlenmiĢtir. Bir 

larvanın orta bağırsağı, teflon-cam homojenizatör kullanılarak 5 ml soğuk 0.1 M 

sodyum fosfat tamponu (pH: 7.0) içinde homojenize edilmiĢtir. Tülbentten süzülen 

bu homojenat enzim kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada substrat olarak p-

nitrofenil asetat kullanılmıĢtır.  

Enzim kaynağı ve substrat hazırlandıktan sonra enzim aktivitesinin belirlenmesi 

amacıyla 96 kuyulu bir mikroplate kullanılmıĢtır. Hazırlanan örnekler 37 C 

sıcaklıkta ve karanlık ortamda 30 dakika inkübasyona bırakılıp, bu süre sonunda 

inkübatörden çıkartılarak 405 nm dalga boyuna ayarlanmıĢ Biotec EL-311 Marka 

mikroplate okuyucuda oluĢan ürün miktarı için absorbans okumaları yapılmıĢtır. 

Kontrol olarak 10 l homojenat yerine, 10 l 0.1 M Tris–HCl tampon (pH:7.0) 

çözeltisi kullanılmıĢtır. Böceklerden elde edilen enzimler 1:100 oranında 

seyreltilerek kullanılmıĢtır.  

Protein tayini 

Böceklerde spesifik enzim aktivitesinin hesaplanabilmesi için protein miktarlarının 

da bilinmesi gerekmektedir. H. armigera larvalarında protein miktarını belirlemek 

amacıyla Bradford (1976) metodu kullanılmıĢtır. Larvalarda protein miktarının 

belirlenebilmesi için ihtiyaç duyulan standart protein doğrusu elde etmek amacıyla, 

protein standardı olarak Bovine Serum Albumin (BSA) kullanılmıĢtır. BSA‟den 3-

13 g arasında farklı protein miktarı bir spektrofotometre küvetine konulmuĢ ve 

distile su ile 100 l‟ye tamamlanmıĢtır. Bunun üzerine 3 ml Bradford çözeltisi 

eklenerek karıĢtırılmıĢ ve bu karıĢım 10 dakika bekletildikten sonra, 595 nm dalga 

boyunda Jasco Marka UV spektrofotometrede absorbans değerleri okunmuĢtur. 

Denemelerde kontrol olarak 100 l distile su kullanılmıĢtır. 
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Protein miktarları ve absorbans değerleri kullanılarak bilgisayarda Excel 

programında standart protein doğrusu elde edilmiĢtir. Larvalarda protein miktarının 

belirlenebilmesi için, larvalardan elde edilen enzim çözeltilerinden farklı 

miktarlarda (50 veya 100 l) enzim bir spektrofotometre küveti içine konarak, 

üzerine 3 ml Bradford çözeltisi ilave edilerek karıĢtırılmıĢtır. Bu karıĢım 10 dakika 

bekletildikten sonra 595 nm dalga boyunda Jasco Marka UV spektrofotometrede 

absorbans değerleri okunmuĢtur. Buradan elde edilen absorbans değerleri, Bradford 

standart protein doğrusundaki değerlerle karĢılaĢtırılarak larvalardaki protein 

miktarları hesaplanmıĢtır.  

H. armigera larvalarında enzim aktivitesinin belirlenebilmesi için p-nitrofenol ile 

standart bir doğru elde edilmiĢtir. Bu standart doğrudan denemelerde elde edilen 

fenol miktarı hesaplanmıĢtır. 1 ünite enzim 1 dakikada 1 mg enzim proteini 

tarafından oluĢturulan 1 nmol p-nitrofenol olarak tanımlanmıĢtır. 

Glutatyon-S-transferaz enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Glutatyon S-transferaz enzim aktivitesinin belirlenmesi amacıyla Yu (1991) 

metodu kullanılmıĢtır. Bu enzim aktivitesinin belirlenmesi için de yine 1-2 günlük 

6. dönem H. armigera larvaları kullanılmıĢtır. Beslendikleri ortamdan alınarak 3 

saat aç bırakılan larvaların buz üzerine konarak hareketsiz kalmaları sağlanmıĢtır. 

Hareketsiz kalan larvaların orta bağırsakları çıkartılarak %1.15‟lik KCl çözeltisi ile 

mide içerikleri uzaklaĢtırılmıĢtır. On adet larvanın midesi teflon-cam homojenizer 

kullanılarak, 15 ml soğuk 0.1 M sodyum fosfat tamponu (pH:6.5) içinde 

homojenize edilmiĢtir. Tülbentten süzülen bu homojenat önce 10,000 x g max‟da 

4 C‟de 15 dakika santrifüj yapılmıĢtır. Santrifüjden sonra tüpün üst kısmında kalan 

homojenat cam pamuktan süzülerek yeniden 105,000 x g max ‟da +4 C‟ de 1 saat 

ultrasantrifüj yapılmıĢtır. Buradan elde edilen tüpün üst kısmında kalan kısım 

enzim kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Protein konsantrasyonları Bradford (1976) 

metodu ile belirlenmiĢtir. Substrate olarak 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB) 

kullanılmıĢtır. Enzim ve substrat hazırlandıktan sonra 340 nm dalga boyuna 

ayarlanmıĢ Jasco Marka UV spektrofotometrede absorbanstaki değiĢim 5 dakika 

süre ile 10 saniye aralıklarla kaydedilmiĢtir. 

Asetilkolinesteraz enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Asetilkolinesteraz enzim aktivitesi Ellman et al. (1961) metoduna göre 

belirlenmiĢtir. Bu amaçla 3-5 günlük ergin H. armigera‟nın baĢ kısımları 

kullanılmıĢtır. Farklı dokularda 20 adet erginin baĢ kısmı çıkartılarak 10 ml soğuk 

0.1 M sodyum fosfat buffer (pH:8.0) içinde homojenize edilerek tülbentten 

süzülmüĢtür. Süzülen homojenat 1000 g x max‟da 4 C‟de 15 dakika santrifüj 

edildikten sonra tüpün üst kısmında kalan homojenat enzim kaynağı olarak 

kullanılmıĢtır. Substrat olarak 0.075M asetiltiyokolin iyodür çözeltisi 

kullanılmıĢtır. Diğer enzimler için 6. dönem larvaların orta barsakları kullanıldığı 

halde asetilkolinesteraz enzim aktivitesinin belirlenmesinde erginlerin baĢ kısmı 

kullanılmıĢtır. Bunun nedeni, sıçanların farklı organlarından alınarak yapılan 
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çalıĢmalarda ortalama asetiltiyokolinin hidrolizi en fazla beyin dokusunda 

görülmesidir.  

Enzim aktivitesi thiokolinin dithiobisnitrobenzoik asit (DTNB) ile reaksiyona 

girmesiyle oluĢan sarı rengin Ģiddeti ölçülmektedir. Enzim aktivitesinin ölçümü 

için erginlerin baĢ kısımlarından elde edilen homojenattan 0.4 ml alınarak bir 

spektrofotometre küveti içine bırakılmıĢ ve üzerine 2.6 ml sodyum fosfat buffer 

(pH:8.0) ve 100 l 0.01 M DTNB çözeltisi ilave edilmiĢtir. Bunlar karıĢtırıldıktan 

sonra 20 L substrat eklenerek 412 nm dalga boyunda 10 saniye aralıklarla 5 

dakika süre ile absorbans değerleri kaydedilmiĢtir. Bu amaçla Jasco Marka UV 

spektrofotometre kullanılmıĢtır. Bu absorbans değerleri kullanılarak nmol/min/mg 

protein olarak enzim aktivitesi hesaplanmıĢtır.  

Ġstatistiksel değerlendirme 

Gruplara göre genel esteraz, glutatyon S-transferaz ve asetilkolinesteraz enzim 

aktivitelerinin ortalama, standart sapma, ortanca (medyan), minimum ve 

maksimum değerleri tanımlanmıĢtır. Dört popülasyonun (4 grubun) ortalamaları 

arasında fark olup olmadığı, önce Kruskal Wallis varyans analizi ile test edilmiĢtir.  

Tarla popülasyonlarının enzim aktivitelerinin ortalaması ile hassas popülasyonun 

enzim aktivitesi ortalaması arasında fark olup olmadığı “Çoklu KarĢılaĢtırma” 

(Multiple Comparisons, Post Hoc) testlerinden “Tamhane‟s T2” testi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Antalya popülasyonunun ölçüm değerleri normal dağılım 

göstermediği için genel esteraz enzim aktivitesinin karĢılaĢtırılmasında veriler 

“non-parametrik” olarak kabul edilmiĢtir. Yukarıda bildirilen tüm analizler SPSS 

(10.0.1, 1999-USA) paket programı aracılığı ile yapılmıĢtır. 

SONUÇLAR 

1998- 2001 yılları arasında Ankara Zirai Mücadele Merkez AraĢtırma Enstitüsünde 

yürütülen bu araĢtırmada, değiĢik bölgelerden toplanan H. armigera 

popülasyonlarında genel esteraz, glutatyon S-transferaz ve asetilkolinesteraz enzim 

aktiviteleri belirlenmiĢtir.  

Genel esteraz enzim aktivitesinin ölçümü 

Genel esteraz enzimi aktivite tayini optimizasyonu ile ilgili olarak yapılan ön 

denemelerde, hazırlanan homojenattan hangi miktarda alınması gerektiğinin 

belirlenmesi için, esteraz aktivitesi 3–12 g arasında protein miktarı değiĢtirilerek 

denenmiĢ ve 12 g proteine kadar ürün miktarı ile doğru orantılı bulunmuĢtur 

(ġekil 1).  
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ġekil 1. p-Nitrofenol standart doğrusu, regresyon denklemi ve regresyon katsayısı  

Standart protein olarak BSA kullanılarak Bradford standart protein doğrusu elde 

edilmiĢtir. Bradford standart protein doğrusu ve bu doğruya ait regresyon denklemi 

ve regresyon katsayısı ġekil 2‟de verilmiĢtir. 

p-Nitrofenol standart doğru denklemi kullanılarak hesaplanan enzim aktivitesi ve 

Bradford standart protein doğrusu denklemi yardımıyla hesaplanan protein 

miktarları kullanılarak böceklerdeki spesifik aktivite nmol/min/mg protein olarak 

hesaplanmıĢtır. H. armigera popülasyonlarının ortalama genel esteraz enzim 

aktiviteleri ġekil 3‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 2. Bradford standart protein doğrusu 
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ġekil 3. Helicoverpa armigera popülasyonlarının ortalama genel esteraz enzim aktiviteleri 

Kruskal Wallis varyans analizi testine göre, en az bir popülasyonun genel esteraz 

enzim aktivitesi, diğerlerinden istatistiksel olarak anlamlı derecede farklı 

bulunmuĢtur (P=0.000). Hassas popülasyon ile Adana popülasyonu 

karĢılaĢtırıldığında, Adana popülasyonunun genel esteraz enzim aktivitesinin, 

hassas popülasyonunkine göre, istatistiksel olarak anlamlı derecede daha düĢük 

bulunduğu görülmüĢtür (P=0.000).  

Hassas popülasyon ile Hatay popülasyonu karĢılaĢtırıldığında, Hatay 

popülasyonunun genel esteraz enzim aktivitesinin, hassas popülasyonunkine göre 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha düĢük olduğu bulunmuĢtur (P=0.007). 

Hassas popülasyon ile Antalya popülasyonunun genel esteraz enzim aktivitesi 

karĢılaĢtırıldığında, Antalya popülasyonunun aktivitesinin, hassas popülasyonun 

aktivitesinden daha yüksek olmasına rağmen, bu farklılık istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıĢtır (P=0,959). 

Adana ve Hatay popülasyonunun genel esteraz enzim aktivitesi hassas 

popülasyonun genel esteraz aktivitesinden daha düĢük bulunmuĢtur. Antalya 

popülasyonunun genel esteraz enzim aktivitesi ise hassas popülasyonunkine benzer 

bulunmuĢtur. 
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Glutatyon-S-transferaz (GST) enzim aktivitesinin ölçümü 

Kruskal Wallis varyans analizine göre, en az bir popülasyonun GST enzim 

aktivitesi diğerlerinden istatistiksel olarak anlamlı derecede farklıdır (P=0.004). 

Popülasyonlara ait GST enzim aktiviteleri ortalamaları ġekil 4‟te verilmiĢtir.  

Çoklu KarĢılaĢtırma testi sonuçlarına göre, hassas ve tarla (Adana, Hatay ve 

Antalya) popülasyonlarının GST enzim aktiviteleri arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıĢtır (P=0.069, P=0.520, P=0.092). Yani hassas 

popülasyon ile tarla popülasyonları arasında GST enzim aktivitesi yönünden 

farklılık yoktur. Ancak, tarla popülasyonlarından Antalya popülasyonunun GST 

enzim aktivitesi Adana popülasyonunun GST enzim aktivitesine göre daha yüksek 

olduğu ve bu farklılık istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (P=0.028). 

 

ġekil 4. Helicoverpa armigera popülasyonlarının glutatyon S-transferaz enzim aktiviteleri. 

Asetilkolinesteraz (AChE) enzim aktivitesinin ölçümü 

ÇalıĢmamızda, H. armigera‟da AChE enzim aktivitesinin ölçümü Elman et al. 

(1961) metoduna göre yapılmıĢtır. H. armigera popülasyonlarına ait AChE enzim 

aktivitesi ortalamaları ġekil 5‟te verilmiĢtir. Kruskal Wallis varyans analizine göre, 

en az bir popülasyonun AChE aktivitesi diğerlerinden istatistiksel olarak anlamlı 

derecede farklı bulunmuĢtur (P=0.000).  



 70 

“Çoklu KarĢılaĢtırma” testi sonuçlarına göre, hassas ve Adana popülasyonlarının 

AChE enzim aktiviteleri arasında, istatistiksel olarak anlamlı derecede bir fark 

bulunmamıĢtır (P=0.47). Hassas ve Hatay popülasyonlarının AChE enzim 

aktiviteleri arasında, istatistiksel olarak anlamlı derecede bir fark yoktur (P=0.671). 

Hassas ve Antalya popülasyonlarının AChE enzim aktiviteleri arasında, istatistiksel 

tarla popülasyonlarından daha yüksek AChE enzim aktivitesine sahip olmasına 

olarak anlamlı derecede bir fark yoktur (P=0.960). Bu test sonucuna göre, hassas 

popülasyon rağmen, hassas popülasyonun AChE enzim aktivitesi ile tarla 

popülasyonlarının AChE enzimi aktiviteleri arasındaki farklılık istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır. 

 

ġekil 5. Helicoverpa armigera popülasyonlarının asetilkolinesteraz enzim aktiviteleri. 

Tarla popülasyonlarında en düĢük AChE aktivitesine sahip olan popülasyon Adana 

popülasyonudur. En yüksek enzim aktivitesine sahip popülasyon ise Antalya 

popülasyonudur. Adana popülasyonu ile Antalya popülasyonu arasındaki fark, 

Antalya popülasyonunun lehine istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p=000). 

Hatay popülasyonun AChE enzim aktivitesi de Antalya popülasyonunun enzim 

aktivitesinden daha düĢüktür ve bu farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(p= 0.016). Adana popülasyonu ile Hatay popülasyonu arasında AChE enzim 

aktivitesi açısından farklılık istatistiksel olarak önemli değildir (p=0.052).  
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TARTIġMA VE KANI 

Bu çalıĢmada elde edilen tüm veriler değerlendirildiğinde, H. armigera 

popülasyonları ile yapılan biyokimyasal çalıĢmalar sonucunda, Adana ve Hatay 

popülasyonu genel esteraz enzim aktivitesi, hassas popülasyonun genel esteraz 

enzim aktivitesinden daha düĢük bulunmuĢtur. Antalya popülasyonunun genel 

esteraz enzim aktivitesi ise, hassas popülasyonun enzim aktivitesine benzer 

bulunmuĢtur. Genel esteraz enzim aktivitesi Adana, Hatay ve Antalya 

popülasyonlarında sırasıyla 0.65, 0.80 ve 1.14 kat olarak belirlenmiĢtir.  

Glutatyon S-transferaz ve asetilkolinesteraz enzim aktiviteleri açısından tarla 

popülasyonları ile hassas popülasyon arasında istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmamıĢtır. GST enzim aktivitesi Adana, Hatay ve Antalya popülasyonlarında 

sırasıyla 0.75, 0.92 ve 1.06 kat, AChE enzim aktivitesi ise Adana, Hatay ve 

Antalya popülasyonlarında sırasıyla 0.43, 0.60, 0.80 kat olarak belirlenmiĢtir.  

Ugurlu and Gurkan (2007) tarafından aynı popülasyonlarda yapılan çalıĢmada, 

biyoassay çalıĢmaları sonucunda tarladan toplanan H. armigera popülasyonlarının 

endosulfan, profenofos, ve methomyl‟e karĢı dayanıklılık oranları düĢük 

bulunmuĢtur (0.92-2.13 kat arasında değiĢmektedir). Tarla popülasyonlarının 

dayanıklılık oranları, sentetik piretroidli ilaçlardan tralomethrine karĢı 15-24 kat 

arasında oranlarda ve lambda-cyhalothrine karĢı 20-41 kat daha dayanıklı 

bulunmuĢlardır.  

Bu çalıĢmada elde edilen enzim aktivitesi sonuçlara göre, enzim aktiviteleri ile 

sentetik piretroidli insektisitlere dayanıklılık arasında doğrudan bir iliĢki 

bulunamamıĢtır. Tarla popülasyonlarında tralomethrin ve lambda-cyhalothrine 

dayanıklı bulunan popülasyonlarda esteraz enzim aktivitesi hassas popülasyon göre 

daha düĢük bulunmuĢtur. Bu durum yapılan diğer çalıĢmalarda da görülmektedir. 

Martin et al. (2002) H.armigera‟nın dayanıklı BK99R9 popülasyonunda düĢük 

esteraz aktivitesi elde etmiĢtir ve H. armigera‟da deltamethrine karĢı dayanıklılıkta 

esterazların oksidazlara göre muhtemelen daha az role sahip olduklarını 

bildirmektedirler. Siegfried and Scott (1992)‟ta, birçok organik fosforlu ve 

karbamatlı insektisite çoklu dayanıklılık gösteren Blattella germanica (L) 

popülasyonu ile propoxur ve chlorpyrifos‟a karĢı dayanıklılık mekanizmasının 

belirlenmesi amacıyla yaptıkları araĢtırmada, belirlenen genel esteraz aktivitesi ile 

dayanıklılık seviyesi arasında beklenen bir ilginin olmadığını tespit etmiĢlerdir. 

Çin‟de yapılan bir çalıĢmada, H. armigera popülasyonlarında fenvalerate 

dayanıklılığında esterazların önemli olmadığı ve dayanıklılığın esas olarak karıĢık 

fonksiyonlu oksidaz‟ın metabolik mekanizması nedeniyle olduğu bildirilmektedir 

(Yidong and Jinliag 1996). Bin (1994), H. armigera’da dayanıklı ve hassas 

popülasyonlardan elde edilen karboksil esteraz aktivitesinin benzer olabileceğini ve 

piretroid dayanıklılığı ile bir bağlantısının olmadığını bildirmektedir. 

GST enzim aktivitesi açısından incelendiğinde, yapılan birçok çalıĢma GST enzim 

aktivitesi ile deltamethrin ve diğer piretroidlere karĢı dayanıklılık geliĢimi arasında 
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pozitif bir iliĢki olduğunu bildirmektedirler (Tang et al, 2000; Martin et al. 2002, 

Omer et al. 2009). Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlarda GST enzim aktivitesi tarla 

popülasyonlarında ve hassas popülasyonlarda benzer bulunmuĢtur. Ancak, Antalya 

popülasyonunda istatistiksel olarak önemli olmasa da GST enzim aktivitesinde 

hassas popülasyona göre daha yüksek GST aktivitesi belirlenmiĢtir.  

GST aktivitesinin artmasının insektisitlere karĢı dayanıklılıkla, özellikle 

organikfosforlu bileĢiklere karĢı dayanıklılıkla, ilgili olduğunu göstermektedir 

(Motoyoma and Dauterman 1980, Clark 1990, Reidy et al. 1990, Fournier et al. 

1992). Ancak, bu çalıĢmada enzim aktivitelerinin belirlendiği popülasyonlarda, 

organik fosforlu insektisitlere karĢı yüksek seviyede dayanıklılık tespit 

edilmemiĢtir (Ugurlu and Gurkan 2007). Organik fosforlu ve karbamatlılara 

dayanıklılık açısından ele aldığımızda, GST aktivitesi açısından tarla 

popülasyonlarının enzim aktivitesi ile hassas popülasyonun enzim aktivitesinin 

benzer çıkması beklenen bir sonuçtur.  

Ġnsektisitlere karĢı dayanıklılıkta GST‟lerin önemli bir role sahip olduğuna dair 

birçok veri mevcuttur. Ġlk olarak, organik fosforlu bileĢikler, cyclodienler ve 1,1,1-

trichloro-2,2-bis (p-chlorophenyl) ethane‟ı içeren birçok insektisit için bir 

detoksifikasyon yolunu göstermektedir (Fukami 1980). Ġkinci olarak, bazı 

dayanıklı böceklerin bir glutatyon–bağımlılığı yoluyla insektisitleri daha etkili bir 

Ģekilde metabolize ettikleri bulunmuĢtur (Motoyama et al. 1971; Oppenoorth et al 

1972). Üçüncüsü olarak ise, bazı dayanıklı böcek ırklarında yüksek seviyede GST 

aktivitesi belirlenmiĢtir (Motoyama et al. 1977, Ottea and Plapp 1984 ). Fournier et 

al. (1987) tarafından yapılan bir çalıĢmada, GST aktivitesinin artması ve GST 

bağımlı insektisit metabolizması birbiriyle ilgili bulunmuĢtur. Dayanıklılık 

mekanizmasında GST‟lerin önemine rağmen, onun temelini teĢkil eden genetik 

mekanizma açıklanmamıĢtır.  

Tarla ve hassas popülasyonlarda AChE enzim aktivitesinin benzer çıkması, sentetik 

piretroidli insektisitler dıĢında, organik fosforlu ve karbamatlı diğer insektisitlere 

karĢı dayanıklılık oranının düĢük olduğu dikkate alınırsa beklenen bir sonuçtur. 

Çünkü AChE enzimini engelleyen insektisitler organik fosforlu ve karbamatlı 

insektisitlerdir. Organik fosforlu ve karbamatlı insektisitlerin hedefi olan 

asetilkolinesteraz enzimi ile ilgili olarak birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Memelilerde, 

asetilkolinesterazın iki tipi bilinmektedir. Bunlar, asetilkolinesteraz veya gerçek-

kolinesteraz ve butirilkolinesteraz veya yalancı-kolinesterazdır. Yalancı-

kolinesterazın fizyolojik fonksiyonunun bilinmemesine rağmen, bu iki 

kolinesterazın fonksiyonu, dağılımı ve özellikleri farklıdır. Böceklerdeki 

kolinesterazın özellikleri, memelilerdeki gerçek kolinesterazın özellikleri ile 

benzerdir. Bu nedenle ya asetilkolinesteraz ya da kolinesteraz olarak isimlendirilir. 

Kolinesterazın diğer formunun (yalancı-kolinesteraz) böceklerde varlığı henüz 

ispatlanmamıĢtır (Hama 1983). 

AChE‟lar diğer dayanıklılık mekanizmaları ile birleĢmiĢ olarak bulunabilirler. 

Örneğin, insektisitin düĢük penetrasyonu, oksidazlar, esterazlar veya GST 
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nedeniyle daha iyi bir degradasyon sağlanabilir (Oppenoorth et al. 1977). Bu 

durumda, enzim duyarsızlığı ve dayanıklılık arasında doğrudan bir birleĢme 

beklenemez (Oppenoorth 1985). 

Sonuç olarak, esterazlar, GST ve oksidazlar H. armigera’da insektisitlere 

dayanıklılık mekanizmasında detoksifikasyon yoluyla etkili olan üç önemli 

enzimdir. Ancak bunların her birinin dayanıklılıktaki kesin rolleri hala 

araĢtırılmaktadır. Ġnsektisitlere dayanıklılıktaki etkinlikleri, muhtemelen bu 

enzimlerin birlikte etkileri nedeniyle olmaktadır. 

Bu çalıĢmada elde edilen verilere göre, H. armigera popülasyonlarında enzim 

aktiviteleri ve dayanıklılık arasında herhangi bir bağlantının olduğu 

belirlenememiĢtir. Bu bağlantının ortaya konması için, bu çalıĢmada ele alınmayan 

ve dayanıklılıkla ilgisi olduğu düĢünülen diğer enzim aktivitelerinin de 

belirlenmesi gerekmektedir. 
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