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Bazı bryofit türlerinin Thaumetopea wilkinsoni Tams, 1925 

(Lepidoptera: Notodontidae) üzerindeki antifeedant etkileri 

Burak BAHAR1*, Cenk DURMUŞKAHYA1 

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 Türkiye, 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 1st 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. 

Öz: Bu çalışmada, bryofit türlerinden olan Hypnum cupressiforme Hedw. (Hypnaceae) ve 

Conocephalum conicum (L.) Dumort. (Conocephalaceae) türlerinden elde edilen etanol 

ekstraktların, Türkiye’de çam ağaçlarında yaprak zararlısı olan Thaumetopoea wilkinsoni 

Tams, 1926 (çam kese böceği) larvaları üzerindeki beslenme engelleyici etkileri 

araştırılmıştır. Bu kapsamda her iki bitki türünün ekstraktlarından %0.5, %1 ve %5 derişimli 

çözeltiler hazırlanmış ve çam ibreleri bu çözeltilere batırılarak çam kese böceği larvalarının 

kaplarına yerleştirilmiştir. Sonuç olarak H. cupressiforme ekstraktının %0.5, %1 ve %5 

çözeltilerinin 1. dönem larvalar için yiyim miktarları sırasıyla 77 mg, 41 mg, 31 mg, 2. dönem 

larvalar için 100 mg, 87 mg, 48 mg, 3. dönem larvalar 142 mg, 131 mg, 91 mg, 4. dönem 
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larvalar için 207 mg, 193 mg, 158 mg, 5. dönem larvalar için ise 298 mg, 285 mg ve 257 mg 

olarak hesaplanmıştır. C. conicum ekstraktının %0.5, %1 ve %5 çözeltilerinin 1. dönem 

larvalar için yiyim miktarları sırasıyla 60 mg, 32 mg, 16 mg, 2. dönem larvalar için 93 mg, 

54 mg, 30 mg, 3. dönem larvalar için 135 mg, 111 mg 67 mg, 4. dönem larvalar için 194 mg, 

171 mg, 131 mg, 5. dönem larvalar için ise 286 mg, 269 mg ve 238 mg olarak hesaplanmıştır. 

Bu sonuçlara bağlı olarak en yüksek AFI (Antifeeding Index) değeri (71.68) 1. larva larvalara 

uygulanan C. conicum ekstraktının %5 derişimli çözeltisinde bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Beslenme engelleyici etki, Hypnum cupressiforme, Conocephalum 

conicum, Thaumetopoea wilkinsoni, Bryofit. 

Giriş 

Türkiye, geniş yayılışa sahip çam ormanları bakımından Akdeniz Havzası’nın 

önemli ülkelerinden biridir. Başta Pinus brutia Ten. (kızılçam), Pinus nigra J.F. 

Arnold (karaçam), Pinus sylvestris L. (sarıçam) ve Pinus pinea L. (fıstıkçamı) olmak 

üzere farklı çam türleri, Türkiye’nin çeşitli bölgelerinde geniş orman ekosistemleri 

oluşturmaktadır (Boydak 2004; Seki & Sakıcı, 2022; Tekeş & Özkan, 2025; 

Değirmenci 2026;). Çam ormanları; biyolojik çeşitliliğin korunması, toprak 

erozyonunun önlenmesi, su rejiminin düzenlenmesi ve karbon depolanması gibi 

önemli ekosistem hizmetleri sunmaktadır (Aydın 2018; Demir & Aydın 2020; Aydın 

2021; Oğuz et al. 2021; Torres et al. 2021). Aynı zamanda odun üretimi, reçine, çam 

balı ve çam fıstığı gibi odun dışı orman ürünleriyle ülke ekonomisine katkı 

sağlamaktadır (Ok & Tengiz 2018; Ertaş 2024; Göksu et al. 2026). Rekreasyon ve 

doğa turizmi açısından da önemli olan bu ormanlar, iklim değişikliğiyle mücadelede 

karbon yutak alanları olarak kritik rol oynamaktadır (Ramachandra et al. 2025). 

Ancak orman yangınları, kuraklık ve iklim değişikliği gibi abiyotik stres faktörleri, 

ağaçların fizyolojik dirençlerini zayıflatarak çam ormanlarını biyotik zararlılara ve 

hastalıklara karşı daha hassas hale getirmektedir. (Moreno et al. 2021; Lasa et al. 

2024).  

Thaumetopoea wilkinsoni Tams. (Çam kese böceği) türü Akdeniz çam 

ormanlarının önemli biyotik zararlılarından biri olup başta P. brutia olmak üzere 

birçok çam türünde yoğun zarara neden olmaktadır. Larvaların ibrelerle beslenmesi 

fotosentez kapasitesini azaltarak büyüme kayıplarına ve ağaçların fizyolojik 

dirençlerinin zayıflamasına yol açmaktadır (Catal 2011; Puri et al. 2015; Güney 

2026) Bunun sonucunda ağaçlar kuraklık, hastalıklar ve diğer zararlılara karşı daha 

hassas hale gelmektedir (Campôa et al. 2021). Çam kese böceği (ÇKB) ile 

mücadelede biyolojik yöntemler, çevresel sürdürülebilirlik ve ekosistem sağlığının 

korunması açısından büyük önem taşımaktadır (Güven et al. 2021). Kimyasal 

insektisitlerin yaygın kullanımı hedef dışı organizmalar üzerinde olumsuz etkilere, 

çevre kirliliğine ve zararlı türlerde direnç gelişimine yol açabilmektedir (Aydın & 

Karaca, 2018; Zaller & Brühl 2019; Pathak et al. 2022). Ayrıca çam ormanları, 

biyolojik çeşitlilik açısından zengin ekosistemler olduğundan, bu alanlarda 

uygulanacak mücadele yöntemlerinin doğal dengeyi mümkün olduğunca koruması 
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gerekmektedir (Del Río et al. 2017; Nocentini et al. 2022). Bu nedenle 

entomopatojen fungus ve bakteriler (Gindin et al. 2007; Cebeci et al. 2010; Koç et 

al. 2025), doğal düşmanlar (Mirchev et al. 2007; Erkaya 2020), bitki kökenli 

ekstraktlar ve biyobazlı bileşikler (Çetin et al. 2006; Kherroubi et al. 2019) gibi çevre 

dostu biyolojik mücadele yöntemleri önem kazanmıştır. 

Bryofitler; karayosunları, ciğerotları ve boynuzotlarını kapsayan, su tutma, 

erozyonu önleme ve biyolojik çeşitliliği destekleme gibi önemli ekolojik işlevlere 

sahip çiçekli bitkilere göre daha ilkel bitki gruplarıdır (Bahuguna et al. 2013). Son 

yıllarda yapılan çalışmalar sonucunda bazı bryofitlerin içerdikleri sekonder 

metabolitler nedeniyle antibakteriyel, antifungal, antioksidan ve insektisit özellikler 

gösterebildikleri bildirilmiştir (Dziwak et al. 2022; Singh et al. 2023). Antifeedant 

(beslenme engelleyici) özellik, bir maddenin böceği doğrudan öldürmeden veya 

uzaklaştırmadan, beslenmesini azaltması ya da tamamen durdurmasıdır (Jeyasankar 

et al. 2014). Bazı bryofit ekstraktlarının farklı böcek türleri üzerinde insektisit 

etkileri bildirilmiş olsa da (Abay et al. 2013), bryofitlerin antifeedant etkilerine 

ilişkin çalışmalar oldukça sınırlıdır.  

Bu çalışmanın özgün değeri, H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarının 

antifeedant etkilerini ve bu etkinin T. wilkinsoni üzerindeki potansiyelini ilk kez 

ortaya koyarak, bryofit kökenli bileşiklerin böceklerin beslenme davranışları 

üzerindeki etkilerine ilişkin literatürdeki önemli bir boşluğu doldurmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu kapsamda elde edilen bulgular, orman zararlılarına karşı 

çevre dostu ve sürdürülebilir biyolojik mücadele yöntemlerinin geliştirilmesine katkı 

sağlayabilecek yeni veriler sunmaktadır.  

Materyal Yöntem 

Bitkilerin toplanması 

Deneylerde kullanılan H. cupressiforme örnekleri, 2025 yılı Nisan ayının ilk 

haftasında Kemalpaşa/İzmir (Ovacık, 750 m), C. conicum örnekleri ise 2025 yılı 

Nisan ayının son haftasında Yığılca/Düzce (Hasanlar Barajı çevresi, 300 m) doğal 

habitatlarından toplanarak elde edilmiştir. Toplanan örnekler oda koşullarında 

kurutulmuştur.  

Bitki ekstraktlarının hazırlanması 

Oda koşullarında kurutulan H. cupressiforme ve C. conicum örneklerinin tallus ve 

kök dahil tüm kısımları kahve öğütücü kullanılarak toz haline getirilmiştir. Toz 

haline getirilen bitki örnekleri cam erlen içerisinde etanol+su çözücüsü ile 1:10 (w/v) 

oranında karıştırılmıştır. Her 50 g bitki tozu için 500 mL çözücü eklenmiştir. 

Kullanılan çözücü, %80 etanol (400 mL) ve %20 distile sudan (100 mL) 

oluşmaktadır. Karışım homojen hâle getirildikten sonra ultrasonik banyo içerisine 
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yerleştirilmiştir. Ultrasonik banyo kazanındaki su sıcaklığı 40 °C’ye ayarlanmıştır. 

Cam erlen içerisinde bulunan karışım, 40 kHz frekanstaki ultrasonik dalgalar altında 

30 dakika süreyle işleme tabi tutulmuştur. İşlem sonunda çözelti filtre kâğıdı 

yardımıyla posasından ayrılmıştır. Posadan ayrılan çözeltiler rotary evaporatör 

cihazına yerleştirilerek çözücü uzaklaştırılmıştır. Geriye kalan ekstrakt maddelerden 

%0.5, %1 ve %5 derişimli sulu çözeltiler (g/ml) hazırlanmıştır. 

Böcek yumurtalarının toplanması 

Thaumetopoea wilkinsoni türüne ait yumurta koçanları, 2025 yılı Ekim ayının ilk 

haftasında Foça (İzmir) ilçesine bağlı Yenibağarası mevkiinden (130 m) toplanmıştır. 

Toplam 46 koçan laboratuvara getirilmiş, hava alabilen şeffaf kaplara yerleştirilmiş 

ve gün ışığı alan bir ortamda tutulmuştur. Yaklaşık 2 hafta sonra yumurtalardan larva 

çıkışı gözlenmiştir. Larvalar her gün taze çam ibresiyle beslenmiştir. 

Çam ibrelerinin 24 saatlik evaporasyon miktarının hesaplanması 

Deneylerde 24 saatin sonunda ibrelerdeki ağırlık kaybı larva yiyimi ve ibrelerde 

gerçekleşen evaporasyon miktarından kaynaklandığı için, gerçek tüketimi 

belirlemek amacıyla evaporasyon kaynaklı kayıp ayrıca hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamada 10’ar adet çam ibresi çözeltilere 5 saniye süreyle daldırılmıştır (Her 

çözeltiye 10 adet ibre). Çözeltiden çıkarılan ibreler tartılarak ağırlıkları not edilmiş 

ve deney kaplarına alınmıştır. Deney kaplarında 24 saat süreyle bekletilmiştir. Süre 

sonunda yeniden ağırlıkları ölçülerek evaporasyon miktarları not edilmiştir. Her bir 

çözelti için not edilen değer 10’a bölünerek ortalama evaporasyon miktarları 

hesaplanmıştır. Kontrol grubu için ise aynı işlemler distile su ile gerçekleştirilmiştir. 

İbrelerin 24 saat sonundaki evaporasyon miktarları %0.5, %1 ve distile su için 8 mg, 

%5 derişimi için ise 6 mg olarak hesaplanmıştır. Evaporasyon miktarları ibrelerin 

yiyim sonrası ölçülen ağırlıklarından çıkarılarak gerçek yiyim miktarı 

hesaplanmıştır.  

Denemelerin kurulması 

Deney kapsamında uygulanan testler, T. wilkinsoni larvalarının bütün evrelerinde 

gerçekleştirilmiştir. 1. dönem larvalar için 2025 yılı Kasım ayının ikinci haftasında, 

2. dönem larvalar için Aralık ayının üçüncü haftasında, 3. dönem larvalar için 2026 

yılı Ocak ayının son haftasında, 4. dönem larvalar için Mart ayının ilk haftasında, 5. 

dönem larvalar için ise Nisan ayının ikinci haftasında uygulanmıştır. T. wilkinsoni 

larvalarının dönemleri, baş kapsülü genişliği, vücut büyüklüğü ve koloni içerisindeki 

gelişim durumları dikkate alınarak belirlenmiştir (Wilkinson 1926). Deneyler İzmir 

Kâtip Çelebi Üniversitesi Silvikültür ve Botanik laboratuvarında kontrollü 

koşullarda (25 ± 50 C sıcaklık ve %65 ± 5 orantılı nem) yürütülmüştür. 

Deney kapsamında bitki ekstraktlarından hazırlanan %0.5, %1 ve %5 derişimli 

çözeltiler kaplara doldurulmuştur (Toplam 6 kap). Çam ibreleri, tamamen çözelti 
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içerisine daldırılarak 5 saniye süreyle bekletilmiştir (Erasmus et al. 2023). 

Çözeltiden çıkarılan ibrelerin ağırlıkları ölçülerek 8×15×20 cm ebatlarındaki şeffaf 

plastik deney kaplarına aktarılmıştır (ilk üç dönem larva kaplarına 1’er, dört ve 

beşinci dönem larva kaplarına 2’şer adet ibre). Her bir kaba 30 larva yerleştirilmiş 

ve 24 saatlik beslenmeleri sağlanmıştır. Uygulamalar her bir derişim için 5 tekerrürlü 

olacak şekilde gerçekleştirilmiş olup, her bir derişim için 150 larva kullanılmıştır. 

Kontrol grubu için kaba distile su konulmuş, çam ibreleri tamamen suya daldırılarak 

5 saniye süreyle bekletilmiştir. Sudan çıkarılan ibrelerin ağırlıkları ölçülerek kontrol 

kaplarına yerleştirilmiştir. Her bir kontrol kabına 30 larva yerleştirilmiş ve 24 saatlik 

beslenmeleri sağlanmıştır. Uygulama 6 tekerrürlü olarak yürütülmüş ve toplamda 

180 larva kullanılmıştır. Kaplara yerleştirilen ibreler 24 saat sonunda alınarak son 

ağırlıkları ölçülmüş ve not edilmiştir. ÇKB larvalarının her bir evresi için 900’ü 

deney grubu, 180’’i ise kontrol grubu olmak üzere toplam 1080 adet larva 

kullanılmıştır. Toplam 5 evre deneyleri için ise 1080×5=5400 adet larva 

kullanılmıştır.  

Bitki özütlerinin antifeedant kat sayıları     

Bu çalışmada kullanılan ekstrakt maddelerin T. wilkinsoni larvaları üzerindeki 

antifeedant etkisini belirlemek amacıyla Kielczewski formülü kullanılmıştır 

(Kielczewski et al. 1979). 

𝐴𝐹𝐼 =
𝐶 − 𝑇

C + T
× 100 

AFI: Antifeedant İndeksi. 

C: Kontrol grubundaki tüketim miktarı  

T: Deney grubundaki tüketim miktarı   

 

Antifeedant etkinin istatistiksel analizi 

 
İbre tüketim miktarlarına ilişkin istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Verilerin normal dağılıma uygunluğu ve varyans 

homojenliği analiz öncesinde kontrol edilmiştir. Her bir larva dönemi için uygulama 

grupları arasındaki farklılıkları belirlemek amacıyla tek yönlü varyans analizi (One-

way ANOVA) uygulanmıştır. Ayrıca, ekstrakt türü, konsantrasyon ve larva 

döneminin ibre tüketimi üzerindeki ana etkileri ile etkileşimlerini değerlendirmek 

amacıyla üç yönlü varyans analizi (Three-way ANOVA) gerçekleştirilmiştir 

(Montgomery 2017). Gruplar arasındaki anlamlı farklılıkların belirlenmesinde 

Tukey HSD çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır (Tukey 1949). Tüm analizlerde 

istatistiksel anlamlılık düzeyi p < 0,05 olarak kabul edilmiştir. 
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Bulgular ve Tartışma 

T. wilkinsoni larvalarının tüm larva dönemlerinde gerçekleştirilen tek yönlü ANOVA 

analizleri, uygulama grupları arasında ibre tüketimi bakımından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılıklar bulunduğunu göstermiştir (p < 0.001). Ekstrakt türü, 

konsantrasyon ve larva döneminin ibre tüketimi üzerindeki etkilerini değerlendirmek 

amacıyla gerçekleştirilen üç yönlü ANOVA analizinde, ekstrakt türü, konsantrasyon 

ve larva döneminin ibre tüketimi üzerinde istatistiksel olarak anlamlı etkilerinin 

olduğu belirlenmiştir. Faktörler arası etkileşimler incelendiğinde, yalnızca 

konsantrasyon × larva dönemi etkileşiminin istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

saptanmıştır. Buna karşılık, ekstrakt türü × konsantrasyon, ekstrakt türü × larva 

dönemi ve ekstrakt türü × konsantrasyon × larva dönemi etkileşimleri istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (Çizelge 1). 

Çizelge 1. Thaumetopoea wilkinsoni larvalarında ibre tüketimi üzerine ekstrakt türü, 

konsantrasyon ve larva döneminin etkilerine ilişkin üç yönlü ANOVA 

sonuçları 

Table 1. Three-way ANOVA results showing the effects of extract type, 

concentration, and larval instar on needle consumption of Thaumetopoea 

wilkinsoni larvae 

Varyasyon kaynağı F değeri P değeri 

Ekstrakt türü 116.13 <0.001 

Konsantrasyon 386.21 <0.001 

Larva dönemi 2786.74 <0.001 

Ekstrakt × Konsantrasyon 2.73 0.069 

Ekstrakt × Larva dönemi 0.54 0.708 

Konsantrasyon × Larva dönemi 4.18 <0.001 

Ekstrakt × Konsantrasyon × Larva dönemi 1.38 0.211 

 

İstatiksel analizlere göre antifeedant etkinin erken larva dönemlerinde daha 

belirgin olduğu, ileri larvalarda ise ibre tüketiminin kademeli olarak arttığı ve buna 

bağlı olarak larval duyarlılığının azaldığı görülmüştür. Bununla birlikte, tüm 

uygulama grupları deney süresi boyunca kontrol grubuna kıyasla daha düşük ibre 

tüketim değerleri göstermiştir. Ekstrakt türü × konsantrasyon etkileşiminin 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmaması, konsantrasyon artışının ibre tüketimi 

üzerindeki etkisinin her iki ekstrakt için benzer bir eğilim gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. Ekstrakt tipi × larva dönemi interaksiyonunun anlamsız bulunması, her 

iki bryofit ekstraktının da larval gelişim evreleri boyunca benzer yanıt örüntüleri 
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sergilediğini göstermektedir. Benzer şekilde, üçlü interaksiyonun anlamsız olması, 

ekstrakt tipi ve derişiminin etkilerinin larva dönemleri arasında görece tutarlı 

kaldığını ortaya koymaktadır. 

Kaplara yerleştirilen ibreler 24 saatin sonunda kaplardan alınarak son ağırlıkları 

ölçülmüştür. Buna göre birinci dönem larva deneylerinde H. cupressiforme 

ekstraktının %0.5 derişimli çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin ortalama olarak (ibre 

başına) 77 mg’ı tüketilmiştir. %1 derişimi için 41 mg, %5 için ise 31 mg tüketim 

olmuştur. C. conicum ekstraktının %0.5 derişimli çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin 

ortalama olarak 60 mg’ı tüketilmiştir. %1 derişimi için 32 mg, %5 için ise 16 mg 

tüketim olmuştur. Kontrol grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 97 mg tüketim 

gerçekleşmiştir. Uygulamalar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (F (6, 29) = 29.6, p < 0.001) (Çizelge 2). 

İkinci dönem larva deneylerinde H. cupressiforme ekstraktının %0.5 derişimli 

çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin ortalama olarak 100 mg’ı tüketilmiştir. %1 

derişimi için 87 mg, %5 için ise 48 mg tüketim olmuştur. C. conicum ekstraktının 

%0.5 derişimli çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin ortalama olarak 93 mg’ı 

tüketilmiştir. %1 derişimi için 54 mg, %5 için ise 30 mg tüketim olmuştur. Kontrol 

grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 121 mg tüketim gerçekleşmiştir. Kontrol ile 

diğer uygulamalar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (F (6, 29) 

= 85.1, p < 0.001) (Çizelge 2). 

Üçüncü dönem larva deneylerinde H. cupressiforme ekstraktının %0.5 derişimli 

çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin ortalama olarak 142 mg’ı tüketilmiştir. %1 

derişimi için 131 mg, %5 için ise 91 mg tüketim olmuştur. C. conicum ekstraktının 

%0.5 derişimli çözeltisine batırılan 5 adet ibrenin ortalama olarak 135 mg’ı 

tüketilmiştir. %1 derişimi için 111 mg, %5 için ise 67 mg tüketim olmuştur. Kontrol 

grubunda ise 6 adet ibrede ortalama 154 mg tüketim gerçekleşmiştir. Kontrol ve iki 

ekstrakta ait tüm derişimler arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(F (6, 29) = 113.4, p < 0.001) (Çizelge 2). 

Dördüncü dönem larvalar H. cupressiforme ekstraktının %0.5 derişimli 

çözeltisine batırıldıktan sonra sunulan ibrelerin ortalama 207 mg’ını tüketmişlerdir. 

Bu değer %1 derişimi için 193 mg, %5 için ise 158 mg olmuştur. C. conicum 

ekstraktı uygulamalarında ise %0.5, %1 ve %5 derişimli çözeltiler için sırasıyla 194 

mg 171 mg ve 131 mg olmuş ve kontrolde saptanan ortalama 226 mg tüketim 

miktarından istatistiksel olarak farklı bulunmuştur (F (6, 29) = 51.5, p < 0.001) 

(Çizelge 2). 

Beşinci larva döneminde kontrol dahil tüm uygulamalarda tüketilen ibre miktarı 

artmış ve ortalama 298 ile 314 mg arasında değişmiştir. Saptanan bu değerler 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (F (6, 29) = 40.5, p < 0.001) 

(Çizelge 2). 
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Genel olarak hem H. cupressiforme hem de C. conicum ekstraktlarında derişim 

arttıkça ibre tüketiminin azaldığı belirlenmiştir. Test edilen ekstraktlar arasında C. 

conicum, özellikle %5 derişimde, tüm larva dönemlerinde en düşük ibre tüketim 

değerlerini göstererek daha güçlü antifeedant etki ortaya koymuştur.  

Çizelge 2. Çam kese böceği larvalarının ortalama ibre tüketim miktarları (mg) 

Table 2. Mean needle consumption amounts of pine processionary moth larvaes (mg) 

 Hypnum cupressiforme Conocephalum conicum 
Kontrol  

%0.5 %1 %5 %0.5 %1 %5 

1. larva 77±0.8* 

ab 

41±0.7 

cd 

31±0.6 

c 

60±0.6 

ad 

32±0.4 

c 
16±0.2 c 97±0.5 b 

2. larva 100±0.7 

a 

87±0.3 

a 

48±0.3 

b 

93±0.2 

a 

54±0.2 

b 
30±0.2 c 121±0.4 d 

3. larva 142±0.1 

ab 

131±0.1 

a 

91±0.2 

c 

135±0.2 

a 

111±0.5 

d 
67±0.5 e 154±0.3 b 

4. larva 207±0.1 

ab 

193±0.4 

ac 

158±0.7 

d 

194±0.6 

a 

171±0.3 

cd 

131±0.3 

e 
226±0.4 b 

5. larva 298±0.5 

ab 

285±0.5 

ac 

257±0.2 

de 

286±0.5 

ac 

269±0.5 

cd 

238±0.4 

e 
314±0.3 b 

* Veriler ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. Aynı satırda farklı harflerle gösterilen 

ortalamalar Tukey HSD çoklu karşılaştırma testine göre istatistiksel olarak farklıdır (P < 

0,05). 

ÇKB larvalarının birinci dönem deneylerinde, %0.5 derişimli H. cupressiforme 

ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen 

tüketim miktarıyla (97 mg) karşılaştırıldığında yalnızca 20 mg ibrenin tüketilmeden 

kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 56 mg, %5 için ise 66 mg’dır. C. 

conicum %0.5 derişimli ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda 

kontrol grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (97 mg) karşılaştırıldığında 37 mg 

ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 65 mg, %5 

için ise 81 mg’dır (Çizelge 2). 

ÇKB larvalarının ikinci dönem deneylerinde, %0.5 derişimli H. cupressiforme 

ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen 

tüketim miktarıyla (121 mg) karşılaştırıldığında yalnızca 21 mg ibrenin tüketilmeden 

kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 34 mg, %5 için ise 73 mg’dır. C. 

conicum %0.5 derişimli ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda 

kontrol grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (121 mg) karşılaştırıldığında 28 mg 

ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 67 mg, %5 

için ise 91 mg’dır (Çizelge 2). 

ÇKB larvalarının üçüncü dönem deneylerinde, %0.5 derişimli H. cupressiforme 

ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen 

tüketim miktarıyla (154 mg) karşılaştırıldığında yalnızca 12 mg ibrenin tüketilmeden 

kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 23 mg, %5 için ise 63 mg’dır. C. 
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conicum %0.5 derişimli ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda 

kontrol grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (154 mg) karşılaştırıldığında 19 mg 

ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 43 mg, %5 

için ise 87 mg’dır (Çizelge 2). 

ÇKB larvalarının dördüncü dönem deneylerinde, %0.5 derişimli H. 

cupressiforme ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol 

grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (226 mg) karşılaştırıldığında yalnızca 19 mg 

ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 33 mg, %5 

için ise 68 mg’dır. C. conicum %0.5 derişimli ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 

24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (226 mg) 

karşılaştırıldığında 32 mg ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 

çözeltisi için 55 mg, %5 için ise 95 mg’dır (Çizelge 2). 

ÇKB larvalarının beşinci dönem deneylerinde, %0.5 derişimli H. cupressiforme 

ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda kontrol grubunda belirlenen 

tüketim miktarıyla (314 mg) karşılaştırıldığında yalnızca 16 mg ibrenin tüketilmeden 

kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 29 mg, %5 için ise 57 mg’dır. C. 

conicum %0.5 derişimli ekstraktı uygulanmış çam ibrelerinde, 24 saat sonunda 

kontrol grubunda belirlenen tüketim miktarıyla (314 mg) karşılaştırıldığında 28 mg 

ibrenin tüketilmeden kaldığı tespit edilmiştir. Bu değer %1 çözeltisi için 45 mg, %5 

için ise 76 mg’dır (Çizelge 2). 

ÇKB larvalarının yiyim miktarlarından kullanılarak bitki ekstraktlarının 

antifeedant indeks değerleri (AFI) hesaplanmış, her iki bitki türü ekstraktının farklı 

derişimlerine ait AFI değerleri, tüm larva dönemleri için ayrı ayrı değerlendirilmiştir. 

(Çizelge 3). 

AFI değerleri incelendiğinde, her iki bryofit ekstraktının da T. wilkinsoni larvaları 

üzerinde beslenmeyi engelleyici etki gösterdiği belirlenmiştir. Genel olarak ekstrakt 

konsantrasyonunun artmasıyla AFI değerlerinin yükseldiği görülmüş, bu durum 

ekstraktların antifeedant etkisinin doza bağlı olarak arttığını ortaya koymuştur. Tüm 

larva dönemlerinde C. conicum ekstraktının, H. cupressiforme ekstraktına kıyasla 

daha yüksek AFI değerleri oluşturduğu saptanmıştır. Özellikle %5 konsantrasyonda 

C. conicum ekstraktı 1. dönem larvalarda %71.68 AFI değeri ile en yüksek beslenme 

engelleyici etkiyi göstermiştir. Aynı larvada H. cupressiforme ekstraktının %5 

konsantrasyondaki AFI değeri ise %51.56 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar, C. 

conicum ekstraktının daha güçlü antifeedant aktiviteye sahip olduğunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 3. Bryofit ekstraktlarının Antifeedant indeks değerleri. 

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 değerlerini göstermektedir. AFI değerleri ortalama tüketim 

miktarlarından hesaplanmıştır. İstatistiksel değerlendirmeler ham tüketim verileri üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. 

Larvaların gelişim dönemleri ilerledikçe AFI değerlerinde belirgin bir azalma 

meydana gelmiştir. Her iki ekstrakt için de en yüksek AFI değerleri 1. dönem 

larvalarda, en düşük değerler ise 5. dönem larvalarda elde edilmiştir. Örneğin H. 

cupressiforme ekstraktının %5 konsantrasyonunda AFI değeri 1. dönem larvalarda 

%51.56 iken 5. dönem larvalarda %9.98’e düşmüştür. Benzer şekilde C. conicum 

ekstraktında aynı konsantrasyonda AFI değeri %71.68’den %13.76’ya gerilemiştir. 

Bu durum, ileri dönem larvaların ekstraktlara karşı daha toleranslı olduğunu ve 

beslenme davranışlarının daha az etkilendiğini göstermektedir. 

Sonuç olarak AFI verileri, her iki bryofit ekstraktının da T. wilkinsoni larvalarında 

önemli düzeyde antifeedant etki oluşturduğunu, ancak etkinliğin ekstrakt türüne, 

konsantrasyona ve larva gelişim dönemine bağlı olarak değiştiğini ortaya 

koymaktadır. Özellikle C. conicum ekstraktının yüksek AFI değerleri nedeniyle 

biyobazlı antifeedant ajan olarak daha yüksek potansiyele sahip olduğu söylenebilir. 

Bryofitler; terpenoidler, fenolik bileşikler ve aromatik maddeler gibi çeşitli biyolojik 

aktivitelere sahip çok sayıda sekonder metabolit üretmeleriyle 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 olduğu bildirilmiştir. Her ne kadar daha önce yapılan hiçbir çalışmada H. 

cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarının böcekler üzerindeki antifeedant etkileri 

araştırılmamış olsa da bu çalışmada gözlenen beslenmeyi engelleyici etkinin söz 

konusu biyoaktif bileşiklerle ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 

Benzer beslenmeyi engelleyici etkiler, daha önce çeşitli Lepidoptera zararlılarına 

karşı farklı bitki kökenli ekstraktlar için de bildirilmiştir (Ertürk et al. 2006; Kostić 

et al. 2008; Asad et al. 2023). Bu nedenle, T. wilkinsoni larvalarının ilk üç dönem 

larvaları üzerinde gözlenen güçlü antifeedant aktivite, bryofit kökenli metabolitlerin 

de botanik beslenme engelleyicileri olarak önemli bir potansiyele sahip olabileceğini 
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göstermektedir. T. wilkinsoni larvaları başta P. brutia olmak üzere çam türlerinin iğne 

yapraklarıyla beslenerek, önemli düzeyde zarar ve büyüme kayıplarına neden 

olmaktadır (Daşdemir & Yeşilbaş 2025). T. wilkinsoni’nin ileri dönem larvalarının 

yüksek beslenme kapasitesi (Erkan 2011) göz önünde bulundurulduğunda, ibre 

tüketiminin kısmen bile baskılanması konukçu ağaçlar üzerindeki zarar baskısının 

azaltılmasına katkı sağlayabilir. Buna bağlı olarak yapraktaki fotosentez 

olaylarındaki normal seyrine dönerek ve zararlının neden olduğu büyüme 

kayıplarının hafifletilmesine yardımcı olabilir. 

Bu çalışma, T. wilkinsoni larvaları üzerinde bryofit ekstraktlarının antifeedant 

etkilerini değerlendiren ilk araştırmalardan biri olmasının yanı sıra, mevcut literatür 

kapsamında H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarının herhangi bir böcek türü 

üzerindeki antifeedant potansiyelini inceleyen bir çalışmaya rastlanmamış olması 

nedeniyle özgün bir nitelik taşımaktadır. Bu kapsamda elde edilen bulgular, bryofit 

kökenli bileşiklerin böceklerin beslenme davranışları üzerindeki etkilerine ilişkin 

bilgi birikimine katkı sağlayarak ilgili literatürdeki önemli bir boşluğun 

doldurulmasına yardımcı olmaktadır. 

AFI sonuçları hem H. cupressiforme hem de C. conicum ekstraktlarının 

antifeedant etkisinin derişim arttıkça yükseldiğini, buna karşılık larva gelişim 

dönemi ilerledikçe azaldığını göstermiştir. Genel olarak sonuçlar, erken dönem 

larvaların ekstraktlara karşı daha duyarlı olduğunu ve C. conicum ekstraktının tüm 

uygulamalarda daha güçlü antifeedant aktivite gösterdiğini ortaya koymuştur. H. 

cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarının farklı larva dönemlerindeki antifeedant 

etkilerinin karşılaştırılması, larval gelişim evrelerine bağlı duyarlılık değişimlerinin 

ve ekstraktların göreceli etkinlik düzeylerinin daha ayrıntılı olarak ortaya 

konulmasına katkı sağlamıştır. 

Genel olarak bu çalışma, bryofit ekstraktlarının T. wilkinsoni larvaları üzerinde 

önemli düzeyde antifeedant etki gösterebileceğine dair ilk kanıtları sunmakta ve 

bryofit kökenli metabolitlerin sürdürülebilir orman zararlısı yönetimi için yeni 

botanik ajanlar olarak potansiyel taşıdığını ortaya koymaktadır. Gözlenen 

antifeedant aktiviteden sorumlu kesin bileşikler henüz net olarak belirlenememiştir. 

Bu nedenle, beslenmeyi engelleyici etkiden sorumlu aktif bileşenlerin 

tanımlanabilmesi için GC–MS ve LC–MS gibi ileri fitokimyasal analizlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ekstraksiyon çözücüsünün polaritesi, biyoaktif metabolitlerin 

bileşimini ve verimini önemli ölçüde etkileyebileceğinden, gelecekte yapılacak 

çalışmalarda gözlenen antifeedant aktiviteden sorumlu bileşiklerin daha iyi 

belirlenebilmesi için farklı polaritelere sahip çözücülerle elde edilen ekstraktların 

karşılaştırılması gerekmektedir. 

Laboratuvar koşullarında elde edilen bulguların uygulanabilirliğinin ve 

güvenilirliğinin ortaya konulabilmesi için, bu sonuçların farklı çevresel koşullar 

altında gerçekleştirilecek saha çalışmalarıyla desteklenmesi ve ekstraktların doğal 

ortamda T. wilkinsoni popülasyonları üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi 
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gerekmektedir. Ekstraktların orman ekosistemlerinde çevresel uyumluluğunun ve 

güvenli kullanımının değerlendirilebilmesi için, doğal predatörler, parazitoitler ve 

toprak biyotası dahil olmak üzere hedef dışı organizmalar üzerindeki olası etkilerinin 

belirlenmesine yönelik ileri ekotoksikolojik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Gelecekte yapılacak çalışmalarda, H. cupressiforme ve C. conicum ekstraktlarından 

elde edilen biyoaktif bileşiklerin stabilitesini ve saha performansını artırmak 

amacıyla enkapsülasyon veya kontrollü salım sistemleri gibi uygun formülasyon 

stratejileri araştırılmalıdır. 
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