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ÖZET 

Bu çalışmanın amacı 4 farklı bitki türü  Elaeagnus rhamnoides, Quercus cerris, Coryllus maxima ve 

Crataegus monogyna ile besleyerek Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki tarafından enfekte edilen 

Malacosoma neustria larvalarının hayatta kalmasına ve bazı bağışıklık enzimlerine bitkilerdeki krom, 

nikel, bakır ve çinko metal iyonlarının etkisini araştırmaktır. Düşük nikel miktarına sahip Q. cerris ve C. 

monogyna bitkileriyle beslenen larvalarda hayatta kalma oranı yüksek nikel miktarına sahip olan E. 

rhamnoides ve C. maxima’ya göre daha düşüktür. En yüksek bakır miktarına sahip Q. cerris bitkisi ile 

beslenen larvalarda katalaz enzimi diğer bitkilerle beslenen larvalara göre yüksektir.  En yüksek çinko ve 

en düşük nikel miktarına sahip olan C. monogyna ile beslenen larvalarda glutatyon peroksidaz aktivitesi 

en yüksektir. Düşük çinko ve yüksek nikel miktarına sahip olan E. rhamnoides ile beslenen larvalarda en 

düşük glutatyon peroksidaz aktivitesi bulunmuştur. En yüksek çinko içeren C. monogyna ile beslenen 

enfekte edilmiş larvalarda süperoksit dismutaz aktivitesi en yüksektir. Yüksek nikel ve bakır miktarına 

sahip E. rhamnoides ile beslenen larvalarda hemosit sayısı en yüksektir. En düşük hemosit sayısı ise nikel 

ve bakır miktarının en az olduğu C. monogyna bitkisi ile beslenen larvalarda bulunmuştur. 

 

The Effects of some metal ions in some plants on the survival and some ımmune 

enzymes of Malacosoma neustria larvae infected by Bacillus thuringiensis subsp. 

kurstaki 
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ABSTRACT 

In this study, Malacosoma neustria larvae infected by Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki were fed 

with 4 different types of plant species, Elaeagnus rhamnoides, Quercus cerris, Coryllus maxima and 

Crataegus monogyna, in order to see the effects of chromium, nickel, copper and zinc heavy metal ions 

in plants on the survival and the immune enzymes of these larvae. The larvae fed the C. monogyna plant 

with the highest zinc content had the lowest survival rate. In the infected groups, the catalase enzyme 

activity was the highest in larvae fed with the Q. cerris plant, which has a high chromium content, and 

the lowest in the larvae fed with E. rhamnoides. In the larvae fed with the highest copper-containing Q. 

cerris plant, the catalase enzyme was higher than the larvae fed with other plants. The larvae fed with C. 

monogyna with the highest zinc content had the highest glutathione peroxidase activity. The lowest 

glutathione peroxidase activity was found in the larvae fed with E. rhamnoides having low zinc content. 

Superoxide dismutase activity was the highest in the infected larvae fed with the highest zinc containing 

C. monogyna. The highest number of hemocytes were found in the larvae fed with E. rhamnoides 

containing high amounts of nickel and copper, while the lowest hemocyte count was found in larvae fed 

with C. monogyna plant, where the amount of nickel and copper was the lowest. 
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1. Giriş 

Toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri, çevrede 

gerçekleşen bir takım olaylar ve aynı zamanda 

insanlardan kaynaklanan bir takım olaylardan dolayı 

sürekli değişmektedir (Probst ve ark., 2012). Bu doğal 

süreçler (volkanlar, erozyon, kaynak suyu) ve insan 

kökenli aktiviteler bazen bitki, hayvan ve insanlar için 

topraklarda toksik düzeylerdeki ağır metallerin lokal 

birikimine neden olmaktadır (Sharma ve Agrawal, 2005;  
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Florea ve Büsselberg, 2006; Boyd, 2010). Bu insan 

kaynaklı toprak kirleticileri çoğunlukla sanayi, 

madencilik, motorlu araçlar ve tarım dâhil olmak üzere 

bir takım olayların neticesinde meydana gelmektedir 

(Butler ve Trumble, 2008). Metaller nispeten küçük 

miktarlarda organizmalara genellikle toksik 

olduklarından dolayı kirleticilerin önemli bir grubunu 

oluştururlar. Ağır metallere örnek olarak bakır, demir, 

çinko, kurşun, civa, kobalt, krom, nikel ve kadmiyum 

verilebilir. Ağır metallerin omurgalı ve omurgasız 

hayvanlara etkileri literatürde pek çok çalışmayla 

(Heliövaara ve ark., 1989; Stone ve ark., 2002; van Ooik 

ve ark., 2007, 2008; Sun ve ark., 2008) ortaya konmuştur. 

Yapılan çalışmaların çoğunda konak olarak herbivor 

böcek larvaları kullanılmaktadır. Bunun nedeni böcek 

larvalarının ağız yapısının en ilkel ağız tipi olan çiğneyici 

ağız yapısına sahip olmalarından kaynaklanmaktadır. Bu 

tip bir ağız yapısına sahip olmak bitkilerdeki metal 

iyonlarının biriktirildiği yaprakları yiyerek onları 

vücutlarına almaları anlamına gelmektedir. 

Reaktif oksijen türlerinin oluşmasında ve bu türler 

sebebiyle ortaya çıkan hasarın önlenmesi için vücutta 

çeşitli savunma mekanizmaları bulunmaktadır. 

‘Antioksidan savunma sistemleri’ olarak bilinen bu 

sınıflar; serbest radikalleri nötralize edip, neden oldukları 

hasarı onarmaya yardımcı olur ve vücudun onlardan 

etkilenmesini en aza indirir veya vücudun kendini 

onarmasını sağlamaktadırlar (Ames ve ark., 1993). 

Antioksidan savunma sisteminde glukoz-6-fosfat 

dehidrogenaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon redüktaz, 

katalaz ve süperoksit dismutaz yer almaktadır (Tuna, 

2007). Süperoksit dismutaz, süperoksit radikallerini, 

katalaz ve glutatyon peroksidaz reaksiyonları tarafından 

yıkılabilen peroksite dönüştürür  (Freeman ve Crapo, 

1980). Glutatyon peroksidaz, elektron kaynağı olarak 

glutatyonu kullanarak hidrojen peroksit ve organik 

hiperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu bir enzimdir. 

Mitokondri, sitosol ve hücre membranlarında 

bulunmaktadır (Deaton ve Marlin, 2003). Katalaz ve 

glutatyon peroksidaz, hidrojen peroksidi su ve atomik 

oksijene indirgemektedirler. Bu enzimlerin aktiviteleri 

artmadan süperoksit dismutazın aktivitesinin artması 

hidrojen peroksidin birikmesine ve böylece hidroksil 

radikallerinin oluşmasına neden olur (Garewal, 1997). 

Katalaz, hidrojen peroksitin yüksek 

konsantrasyonlarında daha etkilidir. Daha düşük hidrojen 

peroksit konsantrasyonunun söz konusu olduğu 

durumlarda, bu aktif türün sönümlenmesinde glutatyon 

peroksidaz daha etkili olmaktadır (Duthie ve ark., 1989). 

Bacillus thuringiensis Lepidoptera, Diptera ve 

Coleoptera grubundaki böceklere karşı insektisidal 

özelliğe sahip kristal yapıda toksin üreten, spor oluşturan, 

gram pozitif ve aerobik bir toprak bakterisidir. B. 

thuringiensis topraktan, böceklerden, depolanmış 

ürünlerden ve kozalaklı ağaçların iğne yapraklarından 

izole edilmiştir (Demirbağ ve ark., 2008). Baskın 

biçimde uygulanmış mikrobiyal kontrol ajanlarından en 

fazla yaygın olarak kullanılanı B. thuringiensis 

bakterisidir (Lacey ve ark., 2001). B. thuringiensis 

tarafından üretilen insektisidal proteinler hedef 

organizmalar üzerinde bağırsak toksisitesine sahiptir. Bu 

proteinlerin davranış hareketleri, alındıktan birkaç saat 

içinde böceğin ölümüne yol açan olayların bir 

kademesine sebep olduğu düşünülmektedir (Höfte ve 

Whiteley, 1989; Gill ve ark., 1992, Knowles, 1994). 

Zararlı lepidopter larvalarına karşı aktif olan B. 

thuringiensis insektisidal toksin proteinlerinin böceklere 

etkisi gösterilmiştir (Harvey ve ark., 1986; Knowles, 

1994). 

Türkiye’de yüzük kelebeği olarak bilinen M. 

neustria’nın elma, armut, ayva, kayısı, erik, badem, 

şeftali, vişne, kiraz, ahlat gibi meyve ağaçları ile meşe, 

söğüt, gül, kuşburnu, kavak, karaağaç gibi çalı ve orman 

ağaçlarında zararlı olduğu bilinmektedir (Kansu, 1955; 

Bodenheimer, 1958; Sekendiz, 1974; İren, 1977; 

Çanakçıoğlu ve Mol, 1998). Bu çalışmanın amacı 

Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki tarafından enfekte 

edilen M. neustria larvalarının beslendikleri farklı bitki 

türlerindeki bazı metal iyonlarının onların hayatta 

kalmalarına ve bazı bağışıklık enzimlerine ve hemosit 

sayılarına etkisini araştırmaktır. Bu çalışmada metal 

iyonlarının etkisine odaklanmamızın nedeni büyüme ve 

hayatta kalmalarına olumsuz etkileri (Butler ve ark., 

2009) olabildiği gibi patojenlere karşı savunmada rol 

oynaması (Boyd ve ark., 1994) gibi farklı etkilere sahip 

olabilmelerindendir. Aynı zamanda literatürdeki 

çalışmalarda metal iyonları ile bakteriyle enfeksiyon 

arasındaki ilişkiyi ortaya koyan çalışmaların az 

olmasındandır. Bu çalışmada kullanılan bitki türleri 

Samsun Kızılırmak Deltasında M. neustria’nın 

beslenmek için en çok tercih ettiği Elaeagnus 

rhamnoides, Samsun ve çevresinde doğal olarak bol 

bulunan Quercus cerris, il sınırları içinde fındık ekili 

arazilerin çok bulunmasından dolayı Coryllus maxima ve 

yine doğal olarak il sınırları içinde bol bulunan 

Crataegus monogyna bitkisi çalışma için tercih 

edilmiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Larvaların Elde Edilmesi 

 

Samsun ili Bafra ilçesi Kızılırmak Deltası sınırları 

içindeki Cernek Gölü civarına muhtelif zamanlarda arazi 

yapılarak M. neustria türüne ait larvalar toplanmıştır. 

Laboratuvara getirilen larvalar beslenmede kullanılacak 

4 gruba ayrılarak kaplara alınmış ve son larva evresine 

kadar o grubun bitkisi ile beslenmiştir. 

 

2.2. Beslenmede Kullanılan Bitkiler 

 

Bu çalışmada B. thuringiensis subsp. kurstaki 

tarafından enfekte edilen M. neustria larvalarına 

beslemek amacıyla 4 farklı bitki türü E. rhamnoides, Q. 

cerris, C. maxima ve C. monogyna kullanılmıştır. Bu 

bitkiler günlük olarak alınarak larvalar beslenmiştir. 

Ayrıca günlük olarak bitki örnekleri alınarak etüvde 

kurutulmuştur. 
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2.3. Beslenme Deneyleri 

 

Beslenme deneyleri iki farklı protokolde 

yürütülmüştür. Birinci protokolde enfekte olan grup ile 

kontrol grubu arasında hayatta kalma oranlarının tespiti 

için her besin grubunda 50 larva olacak şekilde 4 farklı 

besinle toplamda 200 larva beslenmiştir. İkinci 

protokolde ise total hemosit ve katalaz, glutatyon 

peroksidaz ve süperoksit dismutaz enzim aktiviteleri için 

4 farklı besinde her grupta 100 larva olacak şekilde 400 

larva beslenmiştir. Toplamda ise 600 larva ile çalışma 

yürütülmüştür. Bu çalışmada kullanılan larvalar son larva 

evresine gelen larvalardan seçilerek yapılmıştır. Kontrol 

grubu hariç diğer besin grubundaki larvaların besinlerine 

Btk bakterisi bulaştırılarak 28 °C oda sıcaklığında deneye 

devam edilmiştir. 

 

2.4. Larvaların Bakteri ile Enfeksiyonu 

 

Larvalara bakteri enfeksiyonunu gerçekleştirmek için 

600 nm dalga boyunda (OD600) 0.189 optik yoğunlukta 

olacak şekilde bakteri süspansiyonu hazırlanmıştır. Her 

bitki grubundaki larvalar laboratuvarda 10 gün 

beslendikten sonra, yaprak üzerine hazırlanan 

süspansiyondan 1 ml Btk bakterisi bulaştırılarak iklim 

odasında 28 °C sıcaklık ve ışıklı (aydınlık) ortamda 3 gün 

boyunca bu larvaların beslenmeleri sağlanmıştır. 

 

2.5. Hemolenfin Alınması 

 

Larvalar 3 gün bakteri bulaştırılmış besinlerle 

beslendikten sonra larvaların göğüs bölgelerinde (thorax) 

bulunan 3. bacakları kesilerek hemolenfleri alınmış ve 

toplam hemosit sayısının hesaplanması için 

mikrokapiller tüp kullanılarak pupalardan 4 µl hemolenf 

elde edilmiştir. Hemolenf 36 µl antikoagulant (0.0098 M 

NaOH, 0.186 M NaCl, 0.017 M Na2, EDTA ve 0.041 M 

sitrik asit, pH:4.5) içeren ependorf tüplerine transfer 

edildi. Ependorf tüplerden alınan hemolenf preparata 

yayılarak, Giemsa boyasıyla boyanmış ve milimetre 

küpteki hemosit sayısı Jones formülü kullanılarak 

hesaplanmıştır (Jones, 1962). 

 

2.6. Enzim Analizleri 

 

Katalaz aktivite tayini Lüch (1963) yöntemiyle 

yapılmıştır. Süperoksit dismutaz aktivitesi McCord ve 

Fridovich (1969)’in spektrofotometrik metodu ve Flohe 

ve Ötting’in (1984) metodu ile belirlenmiştir. Glutatyon 

peroksidaz enzim aktivite tayini Lawrence ve Burk 

(1976)’un yöntemiyle yapılmıştır. 

 

2.7. Yaprakların Kurutulması ve Öğütülmesi 

 

Larvaların beslendiği ağaç türlerinden yaprak 

örnekleri alınarak folyolar içine konulacak iki ay 

laboratuvar şartlarında ve sonrasında ise beş gün süreyle 

50 °C'de etüvde kurutulmuştur. Kurutulan yaprak 

örnekleri alınarak öğütülmüş ve öğütülen yaprak 

örnekleri naylon torbalarda saklanmıştır. 

 

2.8. Bitkideki Metal İyonlarının Analizi 

 

Günlük olarak alınan bitki örnekleri etüvde 

kurutulduktan sonra 1 gr bitki örneği yaş yakmaya tabi 

tutularak daha sonra ICP-OES cihazı kullanılarak 

bitkilerdeki metal iyonlarının analizi yapılmıştır. 

 

2.9. İstatistik Analizler 

 

M. neustria larvalarının 4 farklı bitkiye göre hayatta 

kalma oranları arasındaki ilişki için Kaplan-Meier Yaşam 

Analizi testlerinden Log Rank testi kullanılmıştır. 

Beslenme deneylerinden elde edilen hemosit sayısını ve 

enzim aktivasyonunu tespit etmek için ANOVA Duncan 

testi kullanılmıştır. Kontrol grubu ile enfekte edilen 

larvaların hemosit sayısını ve enzim aktivasyonunu tespit 

etmek için bağımsız iki örneklem t testi kullanılmıştır. 

 

3. Bulgular 

 

ICP-OES cihazı kullanılarak bitkilerdeki krom (Cr), 

nikel (Ni), bakır (Cu) ve çinko (Zn) ağır metal iyonlarının 

miktarları tespit edilmiştir. 4 bitki türü içinde krom 

miktarı en yüksek bitki C. maxima’dır. En düşük miktar 

ise C. monogyna’da bulunmuştur. 

En düşük nikel miktarı C. monogyna bitkisinden elde 

edilmiştir. Bakır miktarı en yüksek bitki Q. cerris’tir. Bu 

bitkide diğer bitkilere göre yaklaşık 25 kat daha fazla 

bakır olduğu tespit edilmiştir. Çinko miktarı en yüksek 

bitki C. monogyna’dır. En düşük miktarlar ise Q. cerris 

ve E. rhamnoides bitkilerinden elde edilmiştir. Bitkilerde 

bulunan krom, nikel, çinko ve bakırın logaritmik 

miktarları (log10) Şekil 1’de gösterilmiştir. Bakteri ile 

muamele edilmiş dört farklı bitki türü ile beslenen M. 

neustria larvalarının (her grup için 50 larva) 10 günlük 

işlem süresince hayatta kalma analiz sonuçlarına (Kaplan 

Meier Testi) göre, E. rhamnoides bitkisiyle beslenen 

larvalarda hayatta kalma oranı % 68, Q. cerris ile 

beslenenlerde % 14, C. maxima ile beslenenlerde % 30 

ve C. monogyna ile beslenenlerde % 6 olarak tespit 

edilmiştir. Hayatta kalma oranlarının Log Rank testine 

göre sonuçları Çizelge 1’de gösterilmiştir. Kontrol grubu 

larvalarında ise E. rhamnoides bitkisiyle beslenen 

larvalarda hayatta kalma oranı % 98, Q. cerris ile 

beslenenlerde % 84, C. maxima ile beslenenlerde % 90 

ve C. monogyna ile beslenenlerde % 84 olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu ile enfekte olan grup arasındaki 

hayatta kalma oranları Şekil 2’de gösterilmiştir.  

Enfekte edilen larvaların olduğu grupta en yüksek 

katalaz aktivitesi Q. cerris ile beslenen larvalarda 

gözlenmiştir. En düşük katalaz aktivitesi ise E. 

rhamnoides bitkisiyle beslenen larvalardan elde 

edilmiştir. Ayrıca enfekte E. rhamnoides ile beslenen 

larvalarda katalaz aktivitesi kontrole kıyasla düşüktür. 
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Şekil 1. Quercus cerris, Elaeagnus rhamnoides, Coryllus maxima ve Crataegus monogyna’da bulunan krom, nikel, 

çinko ve bakırın logaritmik (log) miktarları  

 

Çizelge 1. Bakteri ile enfekte edilmiş larvaların beslendikleri bitkilere göre hayatta kalma oranlarının (Log Rank) 

karşılaştırılması

Plants 

E. rhamnoides Q. cerris C. maxima C. monogyna 

Chi-

Square 
P Chi-Square P 

Chi-

Square 
P Chi-Square P 

E. rhamnoides   8.050 0.003 3.543 0.043 9.523 0.003 

Q. cerris 8.050 0.003   0.891 0.317 0.178 0.621 

C. maxima 3.543 0.043 0.891 0.317   1.649 0.177 

C. monogyna 9.523 0.003 0.178 0.621 1.649 0.177   

 

 

 
Şekil 2. Kontrol grubu ve bakteri ile enfekte edilen larvalar arasındaki hayatta kalma oranları 
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Enfekte edilen gruplar arasında katalaz aktivitesi 

bakımından ANOVA Duncan testi sonuçlarına (df=39, 

F=2686.6, P<0.001) göre farklılık olduğu bulunmuştur. 

En yüksek glutatyon peroksidaz aktivitesi C.  monogyna 

ile beslenen larvalarda gözlenmiştir. En düşük glutatyon 

peroksidaz aktivitesi ise E. rhamnoides bitkisiyle 

beslenen larvalarda gözlenmiştir. Bu farklılıklar arasında 

sadece enfekte C. maxima ile beslenen larvalarda 

kontrole kıyasla daha düşük bir glutatyon peroksidaz 

aktivitesi elde edilmiştir. Enfekte edilen gruplar arasında 

glutatyon peroksidaz aktivitesi bakımından ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına (df=39, F=79099.6, P<0.001) 

göre farklılık olduğu bulunmuştur. En düşük süperoksit 

dismutaz aktivitesi E. rhamnoides bitkisiyle beslenen 

larvalarda, en yüksek C. monogyna bitkisiyle beslenen 

larvalarda bulunmuştur. Enfekte edilen gruplar arasında 

süperoksit dismutaz aktivitesi bakımından ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına (df=39, F=611.5, P<0.001) göre 

farklılık olduğu bulunmuştur. Enfekte edilen larvalarda 

SOD aktivitesi kontrollerine kıyasla daha yüksektir. 

Toplam hemosit sayısı en yüksek E. rhamnoides 

bitkisiyle beslenen larvalarda, en düşük C. monogyna 

bitkisiyle beslenen larvalarda ortaya çıkmıştır. Toplam 

hemosit sayısı bakımından gruplar arasında ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına ( df=39, F=4106.5, P<0.001) 

göre farklılık olduğu bulunmuştur.  

Kontrol grubu larvalarda en yüksek katalaz aktivitesi 

E. rhamnoides ile beslenen larvalarda gözlenmiştir. En 

düşük katalaz aktivitesi ise C. maxima bitkisiyle beslenen 

larvalardan elde edilmiştir. Enfekte edilen gruplar 

arasında katalaz aktivitesi bakımından ANOVA Duncan 

testi sonuçlarına (df=39, F=4630.1, P<0.001) göre 

farklılık olduğu bulunmuştur. En yüksek glutatyon 

peroksidaz aktivitesi C. monogyna ile beslenen 

larvalarda gözlenmiştir. En düşük glutatyon peroksidaz 

aktivitesi ise E. rhamnoides bitkisiyle beslenen 

larvalarda gözlenmiştir. Enfekte edilen gruplar arasında 

glutatyon peroksidaz aktivitesi bakımından ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına (df=39, F=78112.2, P<0.001) 

göre farklılık olduğu bulunmuştur. En düşük süperoksit 

dismutaz aktivitesi C.  monogyna bitkisiyle beslenen 

larvalarda, en yüksek C. maxima bitkisiyle beslenen 

larvalarda bulunmuştur. Enfekte edilen gruplar arasında 

süperoksit dismutaz aktivitesi bakımından ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına (df=39, F=1081.7, P<0.001) 

göre farklılık olduğu bulunmuştur. ANOVA Duncan testi 

sonuçlarına (df=39, F=1081.7, P<0.001) Toplam hemosit 

sayısı en yüksek E. rhamnoides bitkisiyle beslenen 

larvalarda, en düşük C.  monogyna bitkisiyle beslenen 

larvalarda ortaya çıkmıştır. Toplam hemosit sayısı 

bakımından enfekte edilen gruplar arasında ANOVA 

Duncan testi sonuçlarına (df=39, F=117.2, P<0.001) göre 

farklılık olduğu bulunmuştur ve bu farklılık enfekte 

gruplarda artan hemosit sayısı şeklindedir. 

Katalaz aktivitesi karşılaştırıldığında E. rhamnoides, 

C. maxima ve C. monogyna ile beslenen kontrol ve 

enfekte edilen larvaların aktivitelerinde farklılık olduğu, 

Q. cerris’te ise kontrol ve enfekte edilen larvalar arasında 

farklılık olmadığı bulunmuştur. İki örneklem t testi 

sonuçları Çizelge 2’de gösterilmiştir. 

Glutatyon peroksidaz aktivitesi bakımından kontrol 

ve enfekte edilen gruplar arasında farklılık olduğu 

bulunmuştur. İki örneklem t testi sonuçları Çizelge 3’de 

gösterilmiştir. 

Süperoksit dismutaz aktivitesi bakımından kontrol ve 

enfekte edilen gruplar arasında farklılık olduğu 

bulunmuştur. İki örneklem t testi sonuçları Çizelge 4’de 

gösterilmiştir. 

Toplam hemosit sayısı kontrol ve enfekte edilen 

gruplar arasında farklıdır. İki örneklem t testi sonuçları 

Çizelge 5’de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 2. Beslendikleri bitki türlerine göre enfekte edilen ve kontrol grubu larvalarındaki katalaz aktivitelerinin t testi 

sonuçları 

Larvaların beslendiği 

bitkiler 
Gruplar 

Ortalama±Standart hata 

(Iu/mgprotein/ml x 103) 
t P 

Elaeagnus 

rhamnoides 

Enfekte edilen 234.8±1.5 

-18.3 <0.001 
Kontrol 422.6±10.8 

Quercus cerris 
Enfekte edilen 406.3±1.5 

1.5 0.145 
Kontrol 403±1.5 

Corylus maxima 
Enfekte edilen 267.9±1.1 

-42.3 <0.001 
Kontrol 200±1.1 

Crataegus monogyna 
Enfekte edilen 306.1±1.5 

-7.6 <0.001 
Kontrol 290±1.4 
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Çizelge 3. Beslendikleri bitki türlerine göre enfekte edilen ve kontrol grubu larvalarındaki glutatyon peroksidaz 

aktivitelerinin t testi sonuçları 

Larvaların beslendiği 

bitkiler 
Gruplar 

Ortalama±Standart hata 

(Iu/mgprotein/ml x 103) 
t P 

Elaeagnus 

rhamnoides 

Enfekte edilen 2363.5±1.8 

-124.3 <0.001 
Kontrol 2054.3±1.8 

Quercus cerris 
Enfekte edilen 3404±2 

-112.5 <0.001 
Kontrol 3080±2.1 

Corylus maxima 
Enfekte edilen 3104.9±2.9 

-99.1 <0.001 
Kontrol 2705.6±2.8 

Crataegus monogyna 
Enfekte edilen 3760±1.6 

-147.4 <0.001 
Kontrol 3434±1.5 

 

Çizelge 4. Beslendikleri bitki türlerine göre enfekte edilen ve kontrol grubu larvalarındaki süperoksit dismutaz 

aktivitelerinin t testi sonuçları 

Larvaların beslendiği 

bitkiler 
Gruplar 

Ortalama±Standart hata 

(Iu/mgprotein/ml x 103) 
t P 

Elaeagnus 

rhamnoides 

Enfekte edilen 244±0.8 

-36.4 <0.001 
Kontrol 201.9±0.8 

Quercus cerris 
Enfekte edilen 263.1±0.7 

-42.4 <0.001 
Kontrol 215.1±0.8 

Corylus maxima 
Enfekte edilen 281.1±0.9 

-19.2 <0.001 
Kontrol 248.1±1.5 

Crataegus monogyna 
Enfekte edilen 305.1±1.5 

-81 <0.001 
Kontrol 166.1±0.9 

 

 

Çizelge 5. Beslendikleri bitki türlerine göre enfekte edilen ve kontrol grubu larvalarındaki hemosit miktarları t testi 

sonuçları 

Larvaların beslendiği 

bitkiler 
Gruplar 

Ortalama±Standart hata 

(5 µl/n) 
t P 

Elaeagnus 

rhamnoides 

Enfekte edilen 180±0.5 

-13.2 <0.001 
Kontrol 169.5±0.6 

Quercus cerris 
Enfekte edilen 172.3±0.6 

-93.7 <0.001 
Kontrol 90.7±0.6 

Corylus maxima 
Enfekte edilen 170.1±0.5 

-81.6 <0.001 
Kontrol 113.7±0.4 

Crataegus monogyna 
Enfekte edilen 165.2±0.6 

-123.1 <0.001 
Kontrol 72±0.5 
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4. Tartışma 

 

Sonuçlarımız, bir bakteri türü ile enfekte edilmiş 

böcek larvalarının beslendiği bitki yapraklarındaki metal 

içeriğinin hayatta kalmaya olan etkisini göstermektedir. 

Yanar ve ark., (2017) B. thuringiensis ile enfekte edilen 

Lymantria dispar larvalarında en yüksek hayatta kalma 

oranının E. rhamnoides ile beslenen larvalardan, en 

yüksek ölüm oranının ise C. monogyna ile beslenen 

larvalardan elde edildiğini bulmuştur. Bu bulgular bizim 

sonuçlarımızla enfeksiyon sonrası hayatta kalma oranları 

bakımından örtüşmektedir. Ağır metaller böceklerin 

büyümesine, beslenmesine, üremesine ve hayatta kalma 

başarısına olumsuz etki edebilmektedir (Butler ve ark., 

2009). Diğer bitkilere göre C. monogyna bitkisinde 

çinkonun yüksek olması bu bitki ile beslenen larvalardaki 

yüksek ölüm oranının sebebi olabilir. 

Bitki mineralli beslenmenin patojenlere karşı 

savunmada rol oynayabileceği kabul edilmiştir (Boyd ve 

ark., 1994). Çeşitli böcek türlerinin laboratuvar 

şartlarında B. thuringiensis toksinlerine karşı direnç 

mekanizmaları geliştirdiği daha önceki çalışmalarda 

gösterilmiştir (McGaughey ve Beeman, 1988; Gelernter, 

1997). Larvalar tarafından alınan B. thuringiensis 

sporlarının rolü bakterinin yoğunluğuna, tipine, Cry 

toksinlerinin konsantrasyonuna, farklı 

kombinasyonlarına ve türüne bağlı olarak büyük oranda 

değişebilmektedir (Hansen ve Salamitou, 2000). 

Konak larvaların enfeksiyona karşı koyma ve 

savunma yeteneği, konakların beslenme durumuna 

bağlıdır (Chandra, 1996; Lochmiller ve Deerenberg 

2000; Coop ve Kyriazakis 2001). En fazla bakır 

miktarına sahip Q. cerris bitkisinde beslenen enfekte 

larvaların hayatta kalma oranları oldukça düşüktür. 

Cheruiyot ve ark. (2013) tarafından yapılan bir 

çalışmada, artan miktarlarda nikel, çinko ve bakırı 

kullanan tercihsiz beslenme deneylerinde Spodoptera 

exigua’nın larval ölüm oranında artış meydana geldiği 

bulunmuştur. Pieris rapae larvaları ile yapılan bir 

çalışmada, yüksek miktarda nikel içeren Thlaspi 

montanum ile beslenen larvalarının tümünün öldüğü 

bulunmuştur (Boyd ve Martens, 1994). Nikel miktarı en 

düşük bitki olan C. monogyna ile beslenen larvalarda 

hayatta kalma oranının en düşük seviyede olduğu 

bulunmuştur. 

Tucker ve ark. (2004), Bombyx mori’de kromun 

hemolenf katalaz aktivitesini arttırdığını, bunun kromun 

etkisiyle larvaların oksijen tüketiminde meydana gelen 

değişmelerden kaynaklanabileceğini belirtmişlerdir. 

Katalaz enzim aktivitesi enfeksiyonlu gruplar içerisinde 

en yüksek 2. krom miktarına sahip olan Q. cerris bitkisi 

ile beslenen larvalarda en yüksek iken, E. rhamnoides ile 

beslenen larvalarda en düşüktür. Bu durum farklı 

metallerin enfeksiyonla beraber katalaz aktivitesinde 

farklı sonuçlar ortaya çıkarabileceği şeklinde 

yorumlanabilir. Bakır ve nikelin Epirrita autumnata’nın 

bağışıklık fonksiyonlarına direkt etkisi olduğu 

gösterilmiştir (van Ooik ve ark., 2007). Sonuçlarımıza 

göre en yüksek bakır içeren Q. cerris bitkisi ile beslenen 

larvalarda katalaz enziminin diğer bitkilerle beslenen 

larvalara göre yüksek olduğu bulunmuştur. 

Omurgasız bağışıklık fonksiyonu üzerine 

kimyasalların etkisi alınan kimyasalların izlediği yola, 

biyoaktivasyon yöntemlerine, biyotransformasyonlarına 

ve immunotoksik bileşiklerin atılışına ve diğer sublethal 

toksik etkilerin immunotoksik dozla ilişkisi gibi bazı 

özelliklere bağlıdır (Galloway ve Depledge, 2001). 

Galleria mellonella’da bakteriyel enfeksiyon sonucu 

süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon S-transferazlar 

(GST) ve malondialdehid (MDA) düzeyinin 

enfeksiyonun ilk günü arttığı, buna karşın katalaz 

aktivitesinin bundan etkilenmediği belirtilmiştir 

(Dubovskiy ve ark., 2011). Ahmad ve Pardini (1990), 

böceklerin memelilerle karşılaştırıldığında daha yüksek 

oranda katalaz aktivitesine sahip olduklarını ve bu 

nedenle oksidatif stres oluşturan dış etkenlerin bu 

aktiviteyi nadiren değiştirdiğini, böceklerde katalaz 

aktivitesinin dış etkenlerden çok iç etkenlere ve besinsel 

faktörlere bağlı olarak değişebileceğini belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada en yüksek çinko miktarına sahip olan 

C. monogyna ile beslenen larvalarda glutatyon 

peroksidaz aktivitesi en yüksektir. En düşük glutatyon 

peroksidaz aktivitesi ise yüksek nikel ve düşük çinko 

miktarına sahip olan E. rhamnoides ile beslenen 

larvalarda olduğu bulunmuştur. 

Metallerin oksidatif stres ve lipit peroksidasyonuna 

neden olduğu bilinir (Felton ve Summers, 1995; 

Chrascina ve ark., 1996). G. mellonella larvalarında 

düşük dozdaki malation konsantrasyonunun (0.01, 0.1 ve 

1 ppm) süperoksit dismutaz aktivitesini kontrole göre 

önemli ölçüde arttırdığı ve ergin ömür uzunluğu ve 

fertilite ile süperoksit dismutaz aktivitesi arasında pozitif 

bir ilişki olduğu gösterilmiştir (Büyükgüzel, 2006). Bu 

çalışmada en yüksek çinko içeren C. monogyna ile 

beslenen enfekte edilmiş larvalarda süperoksit dismutaz 

aktivitesinin en yüksek değerde olduğu bulunmuştur. 

Bolter ve Chefurka (1990), fosfin insektisitine maruz 

kalan Sitophilus granarius larvalarında süperoksit 

dismutaz aktivitesinin arttığını; bununla birlikte, katalaz 

ve peroksidaz aktivitelerinin azaldığını rapor etmişlerdir.  

Yüksek nikel ve bakır miktarına sahip E. rhamnoides 

ile beslenen larvalarda hemosit sayısının en yüksek 

olduğu bulunmuştur. En düşük hemosit sayısı ise nikel ve 

bakır miktarının en az olduğu C. monogyna bitkisi ile 

beslenen larvalarda bulunmuştur. 

5. Sonuç 

Sonuç olarak, B. thuringiensis kurstaki’nin M. 

neustria larvaları üzerindeki olumsuz etkisi açıkça ortaya 

konmuştur. Böceklerin ise bakteriye karşı savunmasız 

olmadığı görülmektedir. Bu çalışmada, bakteriye karşı 

savunmada bitkilerin metal içeriklerinin etkisi 

vurgulansa da bu ilişkinin oldukça karmaşık olduğu 

görülmektedir. Bitkilerdeki metal içeriklerinin tek başına 

etkisinden çok sinerjik bir etkiyi düşünmek belki de daha 

doğru olacaktır. Bundan sonraki araştırmalarda bu 

konuya odaklanan çalışmalar bu durumu daha açık 
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şekilde ortaya koyacaktır. Ayrıca, sonraki çalışmalarda 

özellikle bağışıklık sisteminde görevli enzimlerin 

besindeki moleküller tarafından nasıl etkilendiği ile ilgili 

çalışmalar yapmak bu kompleks canlıların 

mekanizmalarını daha iyi anlamamıza yardımcı olabilir. 

Bu kadar olumsuz etkenlere rağmen böceklerin hala 

hayatta kalabilmeleri onların ne kadar güçlü ve kompleks 

canlılar olduğunu göstermektedir. 
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