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Ozguin makale (Original article)

Baz bryofit tiirlerinin Thaumetopea wilkinsoni Tams, 1925
(Lepidoptera: Notodontidae) uizerindeki antifeedant etkileri

Burak BAHAR', Cenk DURMUSKAHYA!

Antifeedant effects of some bryophyte species on Thaumetopoea wilkinsoni
Tams, 1925 (Lepidoptera: Notodontidae)

Abstract: In this study, antifeedant effects of ethanol extracts obtained from the bryophyte
species Hypnum cupressiforme Hedw. and Conocephalum conicum (L.) Dumort. against
larvae of Thaumetopoea wilkinsoni Tams a major defoliator of pine trees in Tiirkiye, were
investigated. Within the scope of the study, 0.5%, 1%, and 5% concentration solutions were
prepared from the extracts of both plant species, and pine needles dipped into these solutions
were placed into containers containing pine processionary moth larvae. As a result, the needle
consumption amounts of the 0.5%, 1%, and 5% solutions of Hypnum cupressiforme extract
were calculated as 77 mg, 41 mg, and 31 mg for the 1st larvae; 100 mg, 87 mg, and 48 mg
for the 2nd larvae; 142 mg, 131 mg, and 91 mg for the 3rd larvae; 207 mg, 193 mg, and 158
mg for the 4th larvae; and 298 mg, 285 mg, and 257 mg for the 5th larvae, respectively.
Similarly, needle consumption amounts of the 0.5%, 1%, and 5% solutions of Conocephalum
conicum extract were determined as 60 mg, 32 mg, and 16 mg for the st larvae; 93 mg, 54
mg, and 30 mg for the 2nd larvae; 135 mg, 111 mg, and 67 mg for the 3rd larvae; 194 mg,
171 mg, and 131 mg for the 4th larvae; and 286 mg, 269 mg, and 238 mg for the 5th larvae,
respectively. Based on these results, the highest AFI (Antifeeding Index) value (71.68) was
obtained from the 5% concentration solution of C. conicum extract applied to 1st larvae.

Keywords: Antifeedant effect, Hypnum cupressiforme, Conocephalum conicum,
Thaumetopoea wilkinsoni, Bryofit.

Oz: Bu ¢alismada, bryofit tiirlerinden olan Hypnum cupressiforme Hedw. (Hypnaceae) ve
Conocephalum conicum (L.) Dumort. (Conocephalaceae) tiirlerinden elde edilen etanol
ekstraktlarin, Tirkiye’de ¢am agaclarinda yaprak zararlis1 olan Thaumetopoea wilkinsoni
Tams, 1926 (¢am kese bocegi) larvalar1 {izerindeki beslenme engelleyici etkileri
arastirtlmistir. Bu kapsamda her iki bitki tiiriiniin ekstraktlarindan %0.5, %1 ve %5 derisimli
¢ozeltiler hazirlanmis ve ¢am ibreleri bu ¢ozeltilere batirilarak ¢cam kese bocegi larvalarinin
kaplarmna yerlestirilmistir. Sonug olarak H. cupressiforme ekstraktinin %0.5, %1 ve %5
¢ozeltilerinin 1. donem larvalar i¢in yiyim miktarlari sirastyla 77 mg, 41 mg, 31 mg, 2. dénem
larvalar i¢in 100 mg, 87 mg, 48 mg, 3. dénem larvalar 142 mg, 131 mg, 91 mg, 4. donem
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larvalar i¢in 207 mg, 193 mg, 158 mg, 5. dénem larvalar i¢in ise 298 mg, 285 mg ve 257 mg
olarak hesaplanmustir. C. conicum ekstraktinin %0.5, %1 ve %5 ¢ozeltilerinin 1. dénem
larvalar igin yiyim miktarlari sirasiyla 60 mg, 32 mg, 16 mg, 2. donem larvalar i¢in 93 mg,
54 mg, 30 mg, 3. donem larvalar i¢in 135 mg, 111 mg 67 mg, 4. donem larvalar i¢in 194 mg,
171 mg, 131 mg, 5. dénem larvalar igin ise 286 mg, 269 mg ve 238 mg olarak hesaplanmistir.
Bu sonuglara bagli olarak en yiiksek AFI (Antifeeding Index) degeri (71.68) 1. larva larvalara
uygulanan C. conicum ekstraktinin %5 derisimli ¢ozeltisinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Beslenme engelleyici etki, Hypnum cupressiforme, Conocephalum
conicum, Thaumetopoea wilkinsoni, Bryofit.

Giris

Tiirkiye, genis yayilisa sahip cam ormanlart bakimindan Akdeniz Havzasi’nin
onemli iilkelerinden biridir. Basta Pinus brutia Ten. (kizilgam), Pinus nigra J.F.
Arnold (karagam), Pinus sylvestris L. (sarigam) ve Pinus pinea L. (fistikgami) olmak
iizere farkli ¢am tiirleri, Tiirkiye’nin ¢esitli bélgelerinde genis orman ekosistemleri
olusturmaktadir (Boydak 2004; Seki & Sakici, 2022; Tekes & Ozkan, 2025;
Degirmenci 2026;). Cam ormanlari; biyolojik ¢esitliligin korunmasi, toprak
erozyonunun Onlenmesi, su rejiminin diizenlenmesi ve karbon depolanmasi gibi
onemli ekosistem hizmetleri sunmaktadir (Aydin 2018; Demir & Aydin 2020; Aydin
2021; Oguz et al. 2021; Torres et al. 2021). Ayn1 zamanda odun {iretimi, regine, gam
bali ve ¢am fistig1 gibi odun dist orman iriinleriyle lilke ekonomisine katki
saglamaktadir (Ok & Tengiz 2018; Ertas 2024; Goksu et al. 2026). Rekreasyon ve
doga turizmi agisindan da 6nemli olan bu ormanlar, iklim degisikligiyle miicadelede
karbon yutak alanlari olarak kritik rol oynamaktadir (Ramachandra et al. 2025).
Ancak orman yanginlari, kuraklik ve iklim degisikligi gibi abiyotik stres faktorleri,
agaclarin fizyolojik direnglerini zayiflatarak cam ormanlarint biyotik zararlilara ve
hastaliklara kargi daha hassas hale getirmektedir. (Moreno et al. 2021; Lasa et al.
2024).

Thaumetopoea wilkinsoni Tams. (Cam kese bocegi) tiiri Akdeniz ¢am
ormanlarinin 6nemli biyotik zararlilarindan biri olup basta P. brutia olmak {izere
bir¢ok ¢am tiirlinde yogun zarara neden olmaktadir. Larvalarin ibrelerle beslenmesi
fotosentez kapasitesini azaltarak bilylime kayiplarmma ve agaglarin fizyolojik
direnglerinin zayiflamasina yol agmaktadir (Catal 2011; Puri et al. 2015; Giiney
2026) Bunun sonucunda agaglar kuraklik, hastaliklar ve diger zararlilara kars1 daha
hassas hale gelmektedir (Campda et al. 2021). Cam kese bocegi (CKB) ile
miicadelede biyolojik yontemler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekosistem sagliginin
korunmasi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir (Giiven et al. 2021). Kimyasal
insektisitlerin yaygin kullanimi hedef dis1 organizmalar {izerinde olumsuz etkilere,
cevre kirliligine ve zararl tiirlerde direng gelisimine yol acabilmektedir (Aydin &
Karaca, 2018; Zaller & Briihl 2019; Pathak et al. 2022). Ayrica ¢am ormanlari,
biyolojik ¢esitlilik acgisindan zengin ekosistemler oldugundan, bu alanlarda
uygulanacak miicadele yontemlerinin dogal dengeyi miimkiin oldugunca korumasi
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gerekmektedir (Del Rio et al. 2017; Nocentini et al. 2022). Bu nedenle
entomopatojen fungus ve bakteriler (Gindin et al. 2007; Cebeci et al. 2010; Kog et
al. 2025), dogal diismanlar (Mirchev et al. 2007; Erkaya 2020), bitki kokenli
ekstraktlar ve biyobazli bilesikler (Cetin et al. 2006; Kherroubi et al. 2019) gibi ¢cevre
dostu biyolojik miicadele yontemleri 6nem kazanmaistir.

Bryofitler; karayosunlari, cigerotlar1 ve boynuzotlarin1 kapsayan, su tutma,
erozyonu Onleme ve biyolojik ¢esitliligi destekleme gibi 6énemli ekolojik islevlere
sahip ¢igekli bitkilere gore daha ilkel bitki gruplaridir (Bahuguna et al. 2013). Son
yillarda yapilan c¢aligmalar sonucunda bazi bryofitlerin icerdikleri sekonder
metabolitler nedeniyle antibakteriyel, antifungal, antioksidan ve insektisit 6zellikler
gosterebildikleri bildirilmistir (Dziwak et al. 2022; Singh et al. 2023). Antifeedant
(beslenme engelleyici) 6zellik, bir maddenin bdcegi dogrudan dldiirmeden veya
uzaklastirmadan, beslenmesini azaltmasi ya da tamamen durdurmasidir (Jeyasankar
et al. 2014). Baz1 bryofit ekstraktlarinin farkli bocek tiirleri iizerinde insektisit
etkileri bildirilmis olsa da (Abay et al. 2013), bryofitlerin antifeedant etkilerine
iliskin ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir.

Bu calismanin 6zgilin degeri, H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarinin
antifeedant etkilerini ve bu etkinin 7. wilkinsoni lizerindeki potansiyelini ilk kez
ortaya koyarak, bryofit kokenli bilesiklerin boceklerin beslenme davranislari
iizerindeki etkilerine iligkin literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, orman zararlilarina karsi
cevre dostu ve siirdiiriilebilir biyolojik miicadele yontemlerinin gelistirilmesine katki
saglayabilecek yeni veriler sunmaktadir.

Materyal Yontem

Bitkilerin toplanmasi

Deneylerde kullanillan H. cupressiforme Ornekleri, 2025 yili Nisan ayin ilk
haftasinda Kemalpasa/Izmir (Ovacik, 750 m), C. conicum &rnekleri ise 2025 yili
Nisan ayimin son haftasinda Yigilca/Diizce (Hasanlar Baraji ¢evresi, 300 m) dogal
habitatlarmmdan toplanarak elde edilmistir. Toplanan Ornekler oda kosullarinda
kurutulmustur.

Bitki ekstraktlarinin hazirlanmasi

Oda kosullarinda kurutulan H. cupressiforme ve C. conicum O6rneklerinin tallus ve
kok dahil tiim kisimlar1 kahve &giitiicii kullanilarak toz haline getirilmistir. Toz
haline getirilen bitki 6rnekleri cam erlen igerisinde etanol+su ¢oziiciisii ile 1:10 (w/v)
oraninda karigtinlmistir. Her 50 g bitki tozu i¢in 500 mL ¢oziicii eklenmistir.
Kullanilan ¢oziici, %80 etanol (400 mL) ve %20 distile sudan (100 mL)
olugmaktadir. Karisim homojen hale getirildikten sonra ultrasonik banyo igerisine



Turkish Journal of Biological Control Bahar & Durmuskahya, 2026, 17: 1-15

yerlestirilmistir. Ultrasonik banyo kazanindaki su sicakligr 40 °C’ye ayarlanmistir.
Cam erlen igerisinde bulunan karigim, 40 kHz frekanstaki ultrasonik dalgalar altinda
30 dakika siireyle isleme tabi tutulmustur. Islem sonunda c¢ozelti filtre kagidi
yardimiyla posasindan ayrilmistir. Posadan ayrilan g¢ozeltiler rotary evaporator
cihazina yerlestirilerek ¢oziicii uzaklagtirllmistir. Geriye kalan ekstrakt maddelerden
%0.5, %1 ve %5 derisimli sulu ¢ozeltiler (g/ml) hazirlanmustir.

Bocek yumurtalarimin toplanmasi

Thaumetopoea wilkinsoni tiiriine ait yumurta koganlari, 2025 yili Ekim ayimnin ilk
haftasinda Foga (Izmir) ilgesine bagli Yenibagaras1 mevkiinden (130 m) toplanmustir.
Toplam 46 kogan laboratuvara getirilmis, hava alabilen seffaf kaplara yerlestirilmis
ve giin 15181 alan bir ortamda tutulmustur. Yaklagik 2 hafta sonra yumurtalardan larva
cikis1 gozlenmistir. Larvalar her giin taze cam ibresiyle beslenmistir.

Cam ibrelerinin 24 saatlik evaporasyon miktariin hesaplanmasi

Deneylerde 24 saatin sonunda ibrelerdeki agirlik kaybi larva yiyimi ve ibrelerde
gerceklesen evaporasyon miktarindan kaynaklandiglr igin, gercek tiiketimi
belirlemek amaciyla evaporasyon kaynakli kayip ayrica hesaplanmistir. Bu
hesaplamada 10’ar adet cam ibresi ¢ozeltilere 5 saniye siireyle daldirilmistir (Her
coOzeltiye 10 adet ibre). Cozeltiden cikarilan ibreler tartilarak agirliklari not edilmis
ve deney kaplarina alinmigtir. Deney kaplarinda 24 saat siireyle bekletilmistir. Siire
sonunda yeniden agirliklar dlgiilerek evaporasyon miktarlari not edilmistir. Her bir
cozelti icin not edilen deger 10’a boliinerek ortalama evaporasyon miktarlari
hesaplanmistir. Kontrol grubu i¢in ise ayni islemler distile su ile gerceklestirilmistir.
Ibrelerin 24 saat sonundaki evaporasyon miktarlar1 %0.5, %1 ve distile su i¢in 8 mg,
%S5 derisimi i¢in ise 6 mg olarak hesaplanmistir. Evaporasyon miktarlari ibrelerin
yiyim sonrasi Olcililen agirliklarindan ¢ikarilarak  gercek yiyim miktar
hesaplanmustir.

Denemelerin kurulmasi

Deney kapsaminda uygulanan testler, 7. wilkinsoni larvalarinin biitiin evrelerinde
gergeklestirilmistir. 1. donem larvalar i¢in 2025 yili Kasim ayinin ikinci haftasinda,
2. donem larvalar icin Aralik ayinin {i¢iincii haftasinda, 3. donem larvalar i¢in 2026
yil1 Ocak ayinin son haftasinda, 4. donem larvalar i¢cin Mart ayinin ilk haftasinda, 5.
donem larvalar igin ise Nisan ayinin ikinci haftasinda uygulanmstir. 7. wilkinsoni
larvalarimin donemleri, bas kapsiilii genisligi, viicut biiylikligii ve koloni igerisindeki
gelisim durumlar dikkate alinarak belirlenmistir (Wilkinson 1926). Deneyler izmir
Katip Celebi Universitesi Silvikiiltir ve Botanik laboratuvarinda kontrollii
kosullarda (25 £ 5° C sicaklik ve %65 £ 5 orantili nem) yiiriitiilmiistiir.

Deney kapsaminda bitki ekstraktlarindan hazirlanan %0.5, %1 ve %5 derisimli
cozeltiler kaplara doldurulmustur (Toplam 6 kap). Cam ibreleri, tamamen ¢ozelti
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icerisine daldirilarak 5 saniye siireyle bekletilmistir (Erasmus et al. 2023).
Cozeltiden cikarilan ibrelerin agirliklar: dlgiilerek 8x15%20 cm ebatlarindaki seffaf
plastik deney kaplarina aktarilmistir (ilk iic donem larva kaplarma 1’er, dort ve
besinci donem larva kaplarina 2’ser adet ibre). Her bir kaba 30 larva yerlestirilmis
ve 24 saatlik beslenmeleri saglanmistir. Uygulamalar her bir derisim i¢in 5 tekerriirlii
olacak sekilde gergeklestirilmis olup, her bir derisim i¢in 150 larva kullanilmistir.
Kontrol grubu igin kaba distile su konulmus, ¢am ibreleri tamamen suya daldirilarak
5 saniye siireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan ibrelerin agirliklar1 dl¢iilerek kontrol
kaplarina yerlestirilmistir. Her bir kontrol kabina 30 larva yerlestirilmis ve 24 saatlik
beslenmeleri saglanmigtir. Uygulama 6 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve toplamda
180 larva kullanilmigtir. Kaplara yerlestirilen ibreler 24 saat sonunda alinarak son
agirliklart 6lgiilmiis ve not edilmistir. CKB larvalarinin her bir evresi i¢in 900’
deney grubu, 180”1 ise kontrol grubu olmak iizere toplam 1080 adet larva
kullanilmigtir. Toplam 5 evre deneyleri igin ise 1080x5=5400 adet larva
kullanilmustir.

Bitki oziitlerinin antifeedant kat sayilar

Bu c¢alismada kullanilan ekstrakt maddelerin 7. wilkinsoni larvalar1 iizerindeki
antifeedant etkisini belirlemek amaciyla Kielczewski formiilii kullanilmistir
(Kielczewski et al. 1979).

AFI c-T 100
= X
C+T

AFI: Antifeedant indeksi.
C: Kontrol grubundaki tiiketim miktar1
T: Deney grubundaki tiiketim miktar1

Antifeedant etkinin istatistiksel analizi

Ibre tiiketim miktarlaria iliskin istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu ve varyans
homojenligi analiz 6ncesinde kontrol edilmistir. Her bir larva dénemi i¢in uygulama
gruplar1 arasindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla tek yonlii varyans analizi (One-
way ANOVA) uygulanmistir. Ayrica, ekstrakt tiirli, konsantrasyon ve larva
doneminin ibre tiiketimi iizerindeki ana etkileri ile etkilesimlerini degerlendirmek
amaciyla iic yonlii varyans analizi (Three-way ANOVA) gerceklestirilmistir
(Montgomery 2017). Gruplar arasindaki anlamli farkliliklarin belirlenmesinde
Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir (Tukey 1949). Tiim analizlerde
istatistiksel anlamlilik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

T’ wilkinsoni larvalarinin tiim larva donemlerinde gergeklestirilen tek yonlit ANOVA
analizleri, uygulama gruplar1 arasinda ibre tiiketimi bakimindan istatistiksel olarak
anlamlt farkliliklar bulundugunu gostermistir (p < 0.001). Ekstrakt tiirt,
konsantrasyon ve larva doneminin ibre tiiketimi iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen {i¢ yonlii ANOVA analizinde, ekstrakt tiirii, konsantrasyon
ve larva doneminin ibre tiiketimi {izerinde istatistiksel olarak anlamli etkilerinin
oldugu belirlenmistir. Faktorler aras1 etkilesimler incelendiginde, yalnizca
konsantrasyon x larva donemi etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu
saptanmistir. Buna karsilik, ekstrakt tiirli X konsantrasyon, ekstrakt tlirli X larva
donemi ve ekstrakt tiirli x konsantrasyon % larva donemi etkilesimleri istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Thaumetopoea wilkinsoni larvalarinda ibre tiiketimi lizerine ekstrakt tiirt,
konsantrasyon ve larva doneminin etkilerine iligskin ii¢ yonli ANOVA
sonuglari

Table 1. Three-way ANOVA results showing the effects of extract type,
concentration, and larval instar on needle consumption of Thaumetopoea
wilkinsoni larvae

Varyasyon kaynagi F degeri P degeri
Ekstrakt tiirti 116.13 <0.001
Konsantrasyon 386.21 <0.001
Larva donemi 2786.74 <0.001
Ekstrakt x Konsantrasyon 2.73 0.069
Ekstrakt x Larva donemi 0.54 0.708
Konsantrasyon x Larva donemi 4.18 <0.001
Ekstrakt x Konsantrasyon x Larva donemi 1.38 0.211

Istatiksel analizlere gore antifeedant etkinin erken larva dénemlerinde daha
belirgin oldugu, ileri larvalarda ise ibre tiiketiminin kademeli olarak arttig1 ve buna
bagli olarak larval duyarliligmin azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, tim
uygulama gruplar1 deney siiresi boyunca kontrol grubuna kiyasla daha diisiik ibre
tilketim degerleri gdstermistir. Ekstrakt tiirii x konsantrasyon etkilesiminin
istatistiksel olarak anlamli bulunmamasi, konsantrasyon artisinin ibre tiiketimi
iizerindeki etkisinin her iki ekstrakt i¢in benzer bir egilim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ekstrakt tipi x larva donemi interaksiyonunun anlamsiz bulunmasi, her
iki bryofit ekstraktinin da larval gelisim evreleri boyunca benzer yanit Oriintiileri
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sergiledigini gostermektedir. Benzer sekilde, li¢lii interaksiyonun anlamsiz olmasi,
ekstrakt tipi ve derisiminin etkilerinin larva donemleri arasinda gorece tutarli
kaldigim ortaya koymaktadir.

Kaplara yerlestirilen ibreler 24 saatin sonunda kaplardan alinarak son agirliklar
Olcililmiistiir. Buna gore birinci donem larva deneylerinde H. cupressiforme
ekstraktinin %0.5 derisimli ¢ozeltisine batirilan 5 adet ibrenin ortalama olarak (ibre
basia) 77 mg’1 tiiketilmistir. %1 derisimi i¢in 41 mg, %S5 i¢in ise 31 mg tiiketim
olmustur. C. conicum ekstraktinin %0.5 derisimli ¢dzeltisine batirilan 5 adet ibrenin
ortalama olarak 60 mg’1 tiiketilmistir. %1 derisimi i¢in 32 mg, %S5 i¢in ise 16 mg
tilketim olmustur. Kontrol grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 97 mg tiiketim
gerceklesmistir.  Uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (F (6, 29) = 29.6, p < 0.001) (Cizelge 2).

Ikinci dénem larva deneylerinde H. cupressiforme ekstraktimin %0.5 derisimli
coOzeltisine batirilan 5 adet ibrenin ortalama olarak 100 mg’1 tiiketilmistir. %1
derigimi icin 87 mg, %5 i¢in ise 48 mg tiikketim olmustur. C. conicum ekstraktinin
%0.5 derisimli ¢ozeltisine batirilan 5 adet ibrenin ortalama olarak 93 mg’1
tiiketilmistir. %1 derigimi i¢in 54 mg, %S5 i¢in ise 30 mg tiilketim olmustur. Kontrol
grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 121 mg tiiketim gerceklesmistir. Kontrol ile
diger uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F (6, 29)
=85.1, p <0.001) (Cizelge 2).

Ucgiincii dénem larva deneylerinde H. cupressiforme ekstraktinin %0.5 derisimli
coOzeltisine batirilan 5 adet ibrenin ortalama olarak 142 mg’1 tiiketilmistir. %1
derigimi i¢in 131 mg, %5 icin ise 91 mg tiiketim olmustur. C. conicum ekstraktinin
%0.5 derigimli ¢ozeltisine batirilan 5 adet ibrenin ortalama olarak 135 mg’1
tiiketilmistir. %1 derisimi i¢cin 111 mg, %5 icin ise 67 mg tiikketim olmustur. Kontrol
grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 154 mg tiiketim ger¢eklesmistir. Kontrol ve iki
ekstrakta ait tiim derisimler arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(F (6,29)=113.4, p <0.001) (Cizelge 2).

Dordiinci donem larvalar H. cupressiforme ekstraktinin  %0.5 derigimli
cozeltisine batirildiktan sonra sunulan ibrelerin ortalama 207 mg’1m tiiketmislerdir.
Bu deger %1 derisimi i¢in 193 mg, %5 icin ise 158 mg olmustur. C. conicum
ekstrakti uygulamalarinda ise %0.5, %1 ve %5 derisimli ¢ozeltiler i¢in sirasiyla 194
mg 171 mg ve 131 mg olmus ve kontrolde saptanan ortalama 226 mg tiiketim
miktarindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur (F (6, 29) = 51.5, p < 0.001)

(Cizelge 2).

Besinci larva doneminde kontrol dahil tiim uygulamalarda tiiketilen ibre miktar
artmig ve ortalama 298 ile 314 mg arasinda degismistir. Saptanan bu degerler
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F (6, 29) = 40.5, p < 0.001)

(Cizelge 2).
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Genel olarak hem H. cupressiforme hem de C. conicum ekstraktlarinda derisim
arttikga ibre tiiketiminin azaldigi belirlenmistir. Test edilen ekstraktlar arasinda C.
conicum, Ozellikle %5 derisimde, tiim larva donemlerinde en diisiik ibre tiiketim
degerlerini gostererek daha giiclii antifeedant etki ortaya koymustur.

Cizelge 2. Cam kese bocegi larvalarinin ortalama ibre tiiketim miktarlar1 (mg)

Table 2. Mean needle consumption amounts of pine processionary moth larvaes (mg)
Hypnum cupressiforme Conocephalum conicum

%0.5 %l % %05 %l %S5 Kontrol
%

Llarva  77208% 41207 31206 6006 3204 | o0 oo
ab cd c ad c

20arva 100407 87603 48503  93£02 54802 oo oo
a a b a b

Slava  142:0.1 131201 9102 135402 111205 0o 0o,
ab a c a d

40arva 207+0.1 193404 15807 194:0.6 17103 131203 o0,
ab ac d a cd ¢

S.larva  298:05 285105 257102 286105 269405 238804 oo
ab ac de ac cd e

* Veriler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir. Ayn1 satirda farkli harflerle gdsterilen
ortalamalar Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testine gore istatistiksel olarak farklidir (P <
0,05).

CKB larvalarinin birinci donem deneylerinde, %0.5 derisimli H. cupressiforme
ekstraktt uygulanmis ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen
tilketim miktariyla (97 mg) karsilastirildiginda yalnizca 20 mg ibrenin tiiketilmeden
kaldig1 tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi i¢in 56 mg, %5 i¢in ise 66 mg’dir. C.
conicum %0.5 derisimli ekstrakti uygulanmig ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda
kontrol grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (97 mg) karsilastirildiginda 37 mg
ibrenin tiiketilmeden kaldig1 tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi igin 65 mg, %5
icin ise 81 mg’dir (Cizelge 2).

CKB larvalarinin ikinci donem deneylerinde, %0.5 derisimli H. cupressiforme
ekstraktt uygulanmis ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen
titketim miktariyla (121 mg) karsilastirildiginda yalnizca 21 mg ibrenin tiiketilmeden
kaldig: tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi i¢in 34 mg, %S5 i¢in ise 73 mg’dir. C.
conicum %0.5 derisimli ekstrakti uygulanmig ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda
kontrol grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (121 mg) karsilastirildiginda 28 mg
ibrenin tiiketilmeden kaldig1 tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi i¢in 67 mg, %5
icin ise 91 mg’dir (Cizelge 2).

CKB larvalarinin iigiincti donem deneylerinde, %0.5 derisimli H. cupressiforme
ekstrakt1t uygulanmis ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen
titketim miktariyla (154 mg) karsilastirildiginda yalnizca 12 mg ibrenin tiiketilmeden
kaldig tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi i¢in 23 mg, %S5 igin ise 63 mg’dir. C.
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conicum %0.5 derisimli ekstrakti uygulanmig ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda
kontrol grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (154 mg) karsilastirildiginda 19 mg
ibrenin tiiketilmeden kaldig tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi igin 43 mg, %5
icin ise 87 mg’dir (Cizelge 2).

CKB larvalarinin doérdiincii  donem deneylerinde, %0.5 derisimli H.
cupressiforme ekstrakti uygulanmis cam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol
grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (226 mg) karsilagtirildiginda yalnizca 19 mg
ibrenin tiiketilmeden kaldig tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi igin 33 mg, %5
icin ise 68 mg’dir. C. conicum %0.5 derisimli ekstrakti uygulanmis ¢cam ibrelerinde,
24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (226 mg)
karsilastirildiginda 32 mg ibrenin tiiketilmeden kaldig1 tespit edilmistir. Bu deger %1
¢Ozeltisi i¢in 55 mg, %S5 i¢in ise 95 mg’dir (Cizelge 2).

CKB larvalarinin besinci donem deneylerinde, %0.5 derisimli H. cupressiforme
ekstraktt uygulanmis ¢am ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen
tilketim miktariyla (314 mg) karsilastirildiginda yalnizca 16 mg ibrenin tiiketilmeden
kaldig tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi i¢in 29 mg, %S5 igin ise 57 mg’dir. C.
conicum %0.5 derisimli ekstrakti uygulanmis ¢cam ibrelerinde, 24 saat sonunda
kontrol grubunda belirlenen tiiketim miktariyla (314 mg) karsilastirildiginda 28 mg
ibrenin tiiketilmeden kaldig tespit edilmistir. Bu deger %1 ¢ozeltisi igin 45 mg, %5
i¢in ise 76 mg’dir (Cizelge 2).

CKB larvalarmin yiyim miktarlarindan kullamilarak bitki ekstraktlarinin
antifeedant indeks degerleri (AFI) hesaplanmuis, her iki bitki tiirii ekstraktinin farkl
derigimlerine ait AFI degerleri, tiim larva donemleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

(Cizelge 3).

AFI degerleri incelendiginde, her iki bryofit ekstraktinin da T° wilkinsoni larvalar
iizerinde beslenmeyi engelleyici etki gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak ekstrakt
konsantrasyonunun artmasiyla AFI degerlerinin yiikseldigi goriilmiis, bu durum
ekstraktlarin antifeedant etkisinin doza baglh olarak arttigini ortaya koymustur. Tim
larva donemlerinde C. conicum ekstraktinin, H. cupressiforme ekstraktina kiyasla
daha yiiksek AFI degerleri olusturdugu saptanmustir. Ozellikle %5 konsantrasyonda
C. conicum ekstrakti 1. donem larvalarda %71.68 AFI degeri ile en yiiksek beslenme
engelleyici etkiyi gostermistir. Ayn1 larvada H. cupressiforme ekstraktinin %5
konsantrasyondaki AFI degeri ise %51.56 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, C.
conicum ekstraktinin daha giiglii antifeedant aktiviteye sahip oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 3. Bryofit ekstraktlarinin Antifeedant indeks degerleri.
Table 3. Antifeedant index values of bryophyte extracts.

AFI
Hypnum cupressiforme Conocephalum conicum
%0.5 %1 %5 %0.5 %1 %5
1. larva 11.49* 40.57 51.56 23.26 50.38 71.68
2. larva 9.5 16.34 43.19 13.08 38.28 60.26
3. larva 4.05 8.07 25.71 6.56 16.22 39.36
4. larva 4.38 7.87 17.7 7.61 13.85 26.61
5. larva 2.61 4.84 9.98 4.66 7.71 13.76

*Veriler ortalama AFI degerlerini gostermektedir. AFI degerleri ortalama tiiketim
miktarlarindan hesaplanmistir. Istatistiksel degerlendirmeler ham tiiketim verileri lizerinden
gerceklestirilmistir.

Larvalarin gelisim donemleri ilerledik¢e AFI degerlerinde belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Her iki ekstrakt icin de en yiiksek AFI degerleri 1. donem
larvalarda, en diisiik degerler ise 5. donem larvalarda elde edilmistir. Ornegin H.
cupressiforme ekstraktinin %5 konsantrasyonunda AFI degeri 1. donem larvalarda
%51.56 iken 5. donem larvalarda %9.98’e diismiistiir. Benzer sekilde C. conicum
ekstraktinda ayni1 konsantrasyonda AFI degeri %71.68’den %13.76’ya gerilemistir.
Bu durum, ileri donem larvalarin ekstraktlara karsi daha toleranshi oldugunu ve
beslenme davranislarinin daha az etkilendigini gostermektedir.

Sonug olarak AFI verileri, her iki bryofit ekstraktinin da T° wilkinsoni larvalarinda
onemli diizeyde antifeedant etki olusturdugunu, ancak etkinligin ekstrakt tiiriine,
konsantrasyona ve larva gelisim donemine bagli olarak degistigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle C. conicum ekstraktimin yiiksek AFI degerleri nedeniyle
biyobazli antifeedant ajan olarak daha yiiksek potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.
Bryofitler; terpenoidler, fenolik bilesikler ve aromatik maddeler gibi ¢esitli biyolojik
aktivitelere sahip ¢ok sayida sekonder metabolit liretmeleriyle bilinmektedir (Chen
et al. 2018; Soriano et al. 2019; Ludwiczuk & Asakawa 2020). Bu metabolitlerin
antioksidan, antibakteriyel, antifungal (Elibol et al. 2011; Cianciullo et al. 2021),
antibiyotik (Basile et al. 1998) ve insecticidal (Abay et al. 2012; Binwal et al. 2025)
etkilerinin oldugu bildirilmistir. Her ne kadar daha 6nce yapilan higbir ¢alismada H.
cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarinin bocekler lizerindeki antifeedant etkileri
aragtirtlmamis olsa da bu calismada gozlenen beslenmeyi engelleyici etkinin s6z
konusu biyoaktif bilesiklerle iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.

Benzer beslenmeyi engelleyici etkiler, daha dnce ¢esitli Lepidoptera zararlilarina
kars1 farkli bitki kokenli ekstraktlar i¢in de bildirilmistir (Ertiirk et al. 2006; Kosti¢
et al. 2008; Asad et al. 2023). Bu nedenle, 7. wilkinsoni larvalarimin ilk ii¢ donem
larvalari iizerinde gbzlenen gii¢lii antifeedant aktivite, bryofit kokenli metabolitlerin
de botanik beslenme engelleyicileri olarak 6nemli bir potansiyele sahip olabilecegini
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gostermektedir. 7. wilkinsoni larvalari basta P. brutia olmak iizere ¢am tiirlerinin igne
yapraklariyla beslenerek, onemli diizeyde zarar ve biiyiime kayiplarina neden
olmaktadir (Dasdemir & Yesilbas 2025). T. wilkinsoni’nin ileri donem larvalarinin
yiiksek beslenme kapasitesi (Erkan 2011) goz oniinde bulunduruldugunda, ibre
tilketiminin kismen bile baskilanmas1 konukcu agaglar iizerindeki zarar baskisinin
azaltilmasina katki saglayabilir. Buna bagli olarak yapraktaki fotosentez
olaylarindaki normal seyrine donerek ve =zararlinin neden oldugu biiyiime
kayiplarinin hafifletilmesine yardimci olabilir.

Bu calisma, T wilkinsoni larvalan iizerinde bryofit ekstraktlarinin antifeedant
etkilerini degerlendiren ilk arastirmalardan biri olmasinin yani sira, mevcut literatiir
kapsaminda H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarinin herhangi bir bocek tiirii
iizerindeki antifeedant potansiyelini inceleyen bir ¢aligmaya rastlanmamis olmasi
nedeniyle 6zgiin bir nitelik tagimaktadir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, bryofit
kokenli bilesiklerin boceklerin beslenme davraniglart iizerindeki etkilerine iligkin
bilgi birikimine katki saglayarak ilgili literatiirdeki ©nemli bir boslugun
doldurulmasina yardime1 olmaktadir.

AFI sonuglart hem H. cupressiforme hem de C. comnicum ekstraktlarinin
antifeedant etkisinin derisim arttikca yiikseldigini, buna karsilik larva gelisim
donemi ilerledik¢e azaldigimi gostermistir. Genel olarak sonuglar, erken donem
larvalarin ekstraktlara karsi daha duyarli oldugunu ve C. conicum ekstraktinin tim
uygulamalarda daha gii¢lii antifeedant aktivite gdsterdigini ortaya koymustur. H.
cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarinin farkli larva donemlerindeki antifeedant
etkilerinin karsilastirilmasi, larval gelisim evrelerine bagl duyarlilik degisimlerinin
ve ekstraktlarin goreceli etkinlik diizeylerinin daha ayrintili olarak ortaya
konulmasina katki saglamustir.

Genel olarak bu ¢alisma, bryofit ekstraktlarinin 7. wilkinsoni larvalar1 lizerinde
onemli diizeyde antifeedant etki gosterebilecegine dair ilk kanitlar1 sunmakta ve
bryofit kdkenli metabolitlerin siirdiiriilebilir orman zararlis1 yonetimi i¢in yeni
botanik ajanlar olarak potansiyel tasidigimi ortaya koymaktadir. Gozlenen
antifeedant aktiviteden sorumlu kesin bilesikler heniiz net olarak belirlenememistir.
Bu nedenle, beslenmeyi engelleyici etkiden sorumlu aktif bilesenlerin
tanimlanabilmesi icin GC-MS ve LC-MS gibi ileri fitokimyasal analizlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ekstraksiyon ¢oziiciisiiniin polaritesi, biyoaktif metabolitlerin
bilesimini ve verimini 6nemli Ol¢lide etkileyebileceginden, gelecekte yapilacak
calismalarda gozlenen antifeedant aktiviteden sorumlu bilesiklerin daha iyi
belirlenebilmesi igin farkli polaritelere sahip ¢oziiciilerle elde edilen ekstraktlarin
karsilastirilmasi gerekmektedir.

Laboratuvar kosullarinda elde edilen bulgularin uygulanabilirliginin ve
giivenilirliginin ortaya konulabilmesi igin, bu sonuglarin farkli ¢evresel kosullar
altinda gergeklestirilecek saha calismalariyla desteklenmesi ve ekstraktlarin dogal
ortamda 7. wilkinsoni popiilasyonlar1 tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
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gerekmektedir. Ekstraktlarin orman ekosistemlerinde ¢evresel uyumlulugunun ve
giivenli kullaniminin degerlendirilebilmesi i¢in, dogal predatdrler, parazitoitler ve
toprak biyotasi dahil olmak iizere hedef dis1 organizmalar {izerindeki olas1 etkilerinin
belirlenmesine yonelik ileri ekotoksikolojik calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelecekte yapilacak calismalarda, H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarindan
elde edilen biyoaktif bilesiklerin stabilitesini ve saha performansini artirmak
amaciyla enkapsiilasyon veya kontrollii salim sistemleri gibi uygun formiilasyon
stratejileri aragtirilmalidir.
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