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OZET

Bu ¢alismada Hypera postica (Gyllenhal,1813) (Coloeptera: Curculionidae)’nin sindirim ve
bosaltim sistemlerinin anatomik ve histolojik yapisi 1s1k ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak ¢aligilmistir. H. postica iilkemizde ve diinyada yonca tariminin yapildigi
her yerde yoncada ciddi zarar yapan ekonomik acidan 6nemli bir bocektir. Calismada
kullanilan H. postica ergin tiirleri Mayis 2022-2024 de Bingol’den toplanmustir.
Stereomikroskop altinda disekte edilen H. postica’nin sindirim ve bosaltim sistemine ait
organlari 151k ve elektron mikroskobunda incelenmistir. Elde edilen verilere gore sindirim
sistemi; 6n, orta ve arka bagirsak olmak iizere ii¢c ana kisimdan olusmaktadir. Incelemeler
sonucunda ©On bagirsagin farinks, 6zofagus, kursak ve proventrikulustan olustugu
goriilmiistiir. Ozofagus boru seklinde basit yapilidir ve farinks ile kursak arasinda baglantiyt
saglamaktadir. Kursakta intima, tek tabakali epitel ve kas tabakas1 gézlenmektedir. Intimada
ikiye catallanmis uzun dikensi yapilar mevcuttur. Proventrikulus kursak ve orta bagirsak
arasinda yer almakta olup ylizeyinde enine ve boyuna kaslar 1yi gelismistir, i¢ tarafinda ise
intimada dikenler paralel diziler halinde tabakalar olusturmus olup yildiz gériiniimiindedir.
Orta bagirsakta anteriyor ve posteriyor olarak ikiye ayrilmistir, ayrica orta bagirsakta
silindirik epitel hiicrelerinin liimene bakan tarafinda ise mikrovillus denen yapilar
gbzlenmistir. Orta bagirsak ve arka bagirsak arasinda Malpighi tiibiilleri ve gastrik ¢ekumlar
yer almaktadir. Cekum liimeninde yi8inlar halinde bakteriler goriilmustiir. Arka bagirsak;
ileum, kolon ve rektumdan meydana gelmektedir. Malpighi tiibiillerinin distal kismi1 kolon
duvarina baglanmistir. Rektumu ¢evreleyen kas yapisi oldukg¢a kalindir, limende bakterilere
rastlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda daha 6nce incelenmemis olan H. postica’nin sindirim
ve bosaltim sisteminin anatomisi ve histolojisi detayli olarak a¢iklanmis ve diger tiirlerle
benzerlikleri ve farkliliklar1 karsilastirilmistir. Boylece yapilan ¢aligsmalar sonucu bu konuda
yapilacak sistematik caligmalara ve tarim zararlisi olan bu tiirlerle miicadelede yapilacak
olan ¢alismalara temel olusturarak katki saglamasi amag¢lanmistir.

Bilim Kodu : 20313
Anahtar Kelimeler : On bagirsak, orta bagirsak, arka bagirsak, malpighi tiibiilleri, 151k

mikroskobu, elektron mikroskobu
Sayfa Adedi : 55

Danisman : Doc¢. Dr. Nurcan OZYURT KOCAKOGLU



THE EXAMINATION OF ANATOMICAL AND HISTOLOGICAL STRUCTURES OF
DIGESTIVE AND EXCRETORY SYSTEMS IN HYPERA POSTICA
(GYLLENHAL,1813) (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)

(M. Sc. Thesis)

Sema Nur OSMA

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2026

ABSTRACT

In this study, the anatomical and histological structures of the digestive and excretory
systems of Hypera postica (Gyllenhal, 1813) (Coleoptera: Curculionidae) were studied using
light and scanning electron microscopy (SEM). H. postica is an economically important
insect that causes serious damage to alfalfa wherever alfalfa is cultivated in Turkey and
worldwide. The adult H. postica species used in this study were collected from Bingol
between May 2022 and 2024. Organs of the digestive and excretory systems of H. postica,
dissected under a stereomicroscope, were examined under light and electron microscopies.
According to the obtained data, the digestive system consists of three main parts: the foregut,
midgut, and hindgut. The examinations revealed that the foregut consists of the pharynx,
midgut, crop, and proventriculus. The esophagus is a simple, tubular structure that connects
the pharynx to the crop. The crop contains an intima, a single-layered epithelium, and a
muscular layer. There are long spiny structures in the intima that are bifurcated into two. The
surface of proventriculus is located between the crop and midgut, with well-developed
annular and longitudinal muscles. On the inner side, parallel rows of spines form layers in
the intima, giving it a star-like appearance. The midgut is divided into anterior and posterior
parts. In addition, on the luminal side of the columnar epithelial cells in the midgut, structures
called microvilli were observed. Malpighian tubules and gastric caeca are located between
the midgut and hindgut. Bacteria were observed in clumps within the caecal lumen. The
hindgut consists of the ileum, colon, and rectum. The distal portion of the Malpighian tubules
is attached to the colon wall. The muscle layer surrounding the rectum is quite thick, and
bacteria were found in the lumen. This study provides a detailed description of the anatomy
and histology of the digestive and excretory systems of H. postica, a species not previously
studied, and compares its similarities and differences with other species. The results of this
study are intended to contribute to the basis for systematic studies on this topic and future
efforts to combat these agricultural pests.
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1. GIRIS

Bocekler (Insecta), diinya iizerinde en fazla tiir ¢esitliligine sahip olan hayvan grubunu
olusturur (Gullan ve Cranston, 2020). Yaklasik 1 milyon tanimlanmis tiir ile bocekler,
bilinen tiim hayvan tiirlerinin yaklasik %75’ini olusturur (Triplehorn ve Johnson, 2005).
Ancak bilim insanlari, heniiz tanimlanmamis 5 ila 10 milyon arasinda bdcek tiiriiniin daha

olabilecegini tahmin etmektedir (Chapman, 2013).

Bocekler Antarktika hari¢ tiim kitalarda, ¢ollerden tropik ormanlara kadar hemen her
ekosistemde yasamlarini siirdiirebilir (Grimaldi ve Engel, 2005). Bu yaygin dagilimin
temelinde ucabilme yetenekleri, kiiclik viicut boyutlari, dayanikli dis iskeletleri ve hizli

iireme kapasiteleri yer alir (Gullan ve Cranston, 2020).

Boceklerin biyolojik, ekolojik ve ekonomik 6nemleri, entomoloji biliminin gelismesine

onctiliik etmistir (Gullan ve Cranston, 2020).

Giiniimiizde boceklerin hem ekosistem hizmetleri hem de tarimsal zararlilar olarak etkileri,

stirdiiriilebilir tarim ve g¢evre yonetimi agisindan biiyiik onem tasimaktadir (Schowalter,

2016).

Boceklerin smiflandirilmasi, entomoloji biliminin temel arastirma konularindan biridir
(Triplehorn ve Johnson, 2005). Bocekler, hayvanlar aleminin (Animalia) eklembacaklilar
(Arthropoda) subesinde yer alir (Chapman, 2013). Bu sube icginde, ¢ok bacaklilar
(Myriapoda), kabuklular (Crustacea) ve oriimcekgiller (Chelicerata) gibi gruplarla yakin
akrabalik gosterirler (Grimaldi ve Engel, 2005).

Bocek sinifit (Insecta) yaklasik 30 kadar takima ayrilir; bunlardan bazilar1 Coleoptera
(Kinkanatlilar), Lepidoptera (Kelebek ve Giiveler), Diptera (Sinekler), Hymenoptera (Arilar,
Karincalar, Esek Arilar1) ve Hemiptera (Yarimkanathilar) takimlaridir (Gullan ve Cranston,

2020).

Boceklerin ekosistemlerdeki islevleri oldukca cesitlidir (Schowalter, 2016). Birgok bocek

tiirti, bitkilerin tozlagsmasini saglayarak hem dogal ekosistemlerin hem de tarimsal iiretimin
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devamliligini destekler (Kevan ve Baker, 1983). Ozellikle arilar ve kelebekler, ¢igekli
bitkilerin tozlasmasinda baslica rol oynayan canlilardir (Potts ve digerleri, 2010). Ayrica
bocekler, 6lii organizmalarin parcalanmasini saglayarak madde dongiisiine katki sunar
(Schowalter, 2016). Baz1 yirtic1 ve parazitoit tiirler, zararli boceklerle beslenerek biyolojik
miicadelede dogal dengeyi saglar (Van Emden, 2013). Ote yandan baz1 bocek tiirleri insan
ve hayvan sagligi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Pedigo ve Rice, 2009). Sivrisinekler,
pireler ve tahtakurulari, ¢esitli hastaliklarin tasiyicisi olarak insan saghigini tehdit eder

(Gratz, 2004).

Entomoloji bilimi sayesinde boceklerin zararl etkilerinin kontrol altina alinmasi ve yararl
tiirlerin korunmasi miimkiin hale gelmistir (Gullan ve Cranston, 2020). Boceklerin biyolojik,
ekolojik ve ekonomik Onemi, onlari hem bilimsel arastirmalar hem de cevre yonetimi

acisindan vazgegilmez bir grup haline getirmistir (Schowalter, 2016).

Coleoptera takimi, bocekler (Insecta) sinifi igerisinde yer alan ve tiir sayis1 bakimindan en
genis grubu olusturan takimdir (Crowson, 1981). Diinya genelinde yaklasik 400.000
tanimlanmig tiirii bulunmakta olup, bu say1 bilinen tiim bocek tiirlerinin yaklasik %40’ 11
olusturur (Gullan ve Cranston, 2020). Bilim insanlari, heniiz tanimlanmamis ¢ok sayida
Coleoptera tiiri oldugunu ve gergek saymin 1 milyona yaklasabilecegini tahmin etmektedir

(Bouchard, 2011).

Coleoptera takimi, karasal ekosistemlerde, ormanlarda, cayirlarda, ¢ollerde ve hatta bazi
tiirleriyle tath sularda yasamlarini siirdiirebilir (Lawrence ve Slipinski, 2013). Bu yaygin
dagilim, kinkanathilarin morfolojik ¢esitliligi, beslenme esnekligi ve cevresel kosullara

yiiksek uyum yetenegiyle iliskilidir (Crowson, 1981).

Coleoptera, Insecta sinifi iginde, Endopterygota alt sinifina ve Holometabola grubuna dahil

olup, tam bagkalasim (yumurta—larva—pupa—ergin) gegirir (Lawrence, 2011).

Bu takim, dort alt takima ayrilir: Archostemata, Myxophaga, Adephaga ve Polyphaga
(Bouchard, 2011). Bunlardan Polyphaga, tiim kinkanatli tiirlerinin yaklasik %90’1n1

kapsayarak en genis alt takim olma 6zelligine sahiptir (Lawrence ve Slipinski, 2013).



Coleoptera tiirleri arasinda Carabidae (kosucu bocekler), Coccinellidae (ugur bocekleri),
Scarabaeidae (giibre bdocekleri), Curculionidae (hortumlu bdcekler) ve Chrysomelidae

(yaprak bocekleri) gibi iyi bilinen familyalar yer alir (Triplehorn ve Johnson, 2005).

Morfolojik Ozellikleri incelendiginde Coleoptera bireyleri genellikle oval ya da silindirik
viicut yapisina sahiptir. Viicut; bas (caput), gogis (thorax) ve karin (abdomen) olmak {izere

ii¢ ana kisimdan olusur. En karakteristik 6zellikleri sunlardir:

Elytra: Sertlesmis on kanatlar ugus kanatlarimi ve karin kismini korur.

Agiz yapist: Cigneyici tiptedir; bu, onlarin farkli beslenme bi¢imlerine uyum saglamasini

kolaylastirir.

Eksoskeleton: Kutikula tabakasi gelismis olup mekanik ve kimyasal koruma saglar.

Geligim tipi: Tam baskalasim (holometabolous) goriiliir; yumurta — larva — pupa — ergin

evrelerinden olusur (Chapman, 2013).

Ekolojik a¢idan Coleoptera takimi, dogadaki madde dongiisiinde 6nemli roller oynar
(Schowalter, 2016). Toprakta yasayan tiirler organik maddelerin par¢alanmasini saglayarak
toprak verimliligini artirir (Nichols ve digerleri, 2008). Tozlagsmaya katki sunan bazi
kinkanath tiirleri, o6zellikle tropikal ekosistemlerde bitki iiremesinde etkili rol oynar

(Gottsberger, 2016).

Ayrica ugur bocekleri gibi yirtict tiirler, yaprak bitleri ve zararli boceklerle beslenerek
biyolojik miicadelede tarim agisindan biiyiik fayda saglar (Van Emden, 2013). Curculionidae
familyasindan hortumlu bdcekler tahil, findik ve orman agaglarinda ciddi ekonomik

kayiplara neden olabilir (Borror ve digerleri, 2005).

Coleoptera takimi, hem faydali hem de zararl tiirleriyle insan yasami ve ekosistem dengesi
iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Gullan ve Cranston, 2020). Bu nedenle, kinkanatlilarin
sistematigi, ekolojisi ve biyolojik rolleri entomoloji arastirmalarinda Onemli bir yer

tutmaktadir (Lawrence ve Slipinski, 2013).



Curculionidae familyasi, Coleoptera (Kinkanatlilar) takimi igerisinde yer alan ve tiir sayisi
bakimindan en biiyiikk bocek familyasidir (Anderson, 2002). Diinya genelinde yaklasik
60.000’den fazla tanimlanmuis tiir ile Curculionidae, hem karasal ekosistemlerde hem de
tarimsal alanlarda ¢ok genis bir yayilis gosterir (Bouchard digerleri, 2011). Bu familya,
yaklasik 6.000 kadar cins (genus) igermekte olup, siirekli olarak yeni tiirler tanimlanmaktadir
(Oberprieler digerleri, 2007). Curculionidae’nin taksonomik olarak alt familyalara ayrimi
oldukca karmasiktir; baslica alt familyalar arasinda Curculioninae, Entiminae, Scolytinae ve
Dryophthorinae bulunur (Bouchard ve digerleri, 2011). Ozellikle Scolytinae alt familyas1
(kabuk bocekleri), agac kabuklarinda yasayan ve orman ekosistemlerinde onemli etkiler

olusturan tiirleri igerir (Wood, 1982).

Bu familya, 6zellikle bitkilerle yakin iliskili yasam bicimiyle taninir ve birgok tiir otgul
beslenme aliskanligina sahiptir (Marvaldi ve diger, 2002). Hortumlu bocekler, adlarint bag
kisminda bulunan uzun ve boru seklindeki hortum (rostrum) yapisindan alir (Anderson,
2002). Bu hortum, beslenmede ve disilerin yumurta birakacagi bitki dokusunu delmede

onemli rol oynar (Kissinger, 1964).

Curculionidae tiirleri genellikle bitki parazitleri olarak bilinir (Marvaldi ve digerleri, 2002).
Bu nedenle tarimsal iirtinlerde ciddi ekonomik kayiplara neden olabilirler (Pedigo ve Rice,
2009). Ornegin Rhynchophorus ferrugineus (kirmizi palmiye bdcegi), hurma ve palmiye
agaclarinin dokularina zarar vererek Akdeniz bolgesinde 6nemli bir zararli haline gelmistir
(Faleiro, 2006). Otiorhynchus sulcatus (siyah asma hortumlusu) ise siis bitkileri ve baglarda

ciddi zararlar olusturur (Moorhouse, 1992).

Bununla birlikte baz1 Curculionidae tiirleri, ekosistem isleyisine katki saglayan ayristirict
veya biyolojik dengeyi koruyan canlilardir (Schowalter, 2016). Orman ekosistemlerinde 61t
bitki materyallerini parcalayarak madde dongiisiine katki sunarlar (Wood, 1982). Ayrica bu
familyaya ait baz tiirler, dogal ekosistemlerde bitki popiilasyonlariin diizenlenmesinde rol
oynar (Anderson, 2002). Biyolojik ¢esitliligin korunmasi agisindan Curculionidae familyasi,
bitki-bocek etkilesimleri ¢alismalarinda model organizma olarak da kullanilmaktadir

(Marvaldi, 2002).

Sonug olarak, Curculionidae familyast hem ekonomik zarar potansiyeli hem de ekolojik

onemi nedeniyle entomoloji arastirmalarinda biiylik 6nem tagimaktadir (Bouchard, 2011).



Bu grubun morfolojik ¢esitliligi, adaptasyon kabiliyeti ve evrimsel basarisi, bdceklerin
ekolojik baskilara nasil uyum sagladigin1 anlamada énemli ipuglar1 sunmaktadir (Lawrence

ve Slipinski, 2013).

Bocekler, diinya iizerindeki en ¢esitli hayvan grubunu olusturarak farkli ekosistemlerde
onemli roller {istlenmis canlilardir (Chapman, 2013). Bu kadar genis bir ekolojik basari,
bliyiik 6l¢iide onlarin farkli beslenme bigimlerine ve adaptasyon yeteneklerine baglidir
(Nation, 2015). Beslenme, boceklerin enerji elde etmesi, biiyliimesi, gelismesi, liremesi ve

yasam dongiisiinii stirdiirebilmesi i¢in temel bir fizyolojik gereksinimdir (Gillott, 2005).

Bocekler, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in karbonhidrat, protein, lipid, vitamin ve mineral
gibi organik ve inorganik besin maddelerine ihtiyag duyarlar (Nation, 2015). Bu besin
maddeleri, hiicresel solunumda enerji liretimi, dokularin onarimi ve metabolik faaliyetlerin
yiriitiilmesinde gorev alir (Chapman, 2013). Besin alimi, boceklerin ¢evresel kosullara, tiir

ozelliklerine ve gelisim evrelerine gore farklilik gosterebilir (Douglas, 2015).

Boceklerin beslenme sekilleri, temelde fitofag (bitkiyle beslenen), zoofag (hayvanla
beslenen), saprofit (¢iirlikgiil), parazitik ve omnivor (hepgil) olmak iizere bes ana grupta
incelenir (Gillott, 2005). Fitofag tiirler, yaprak, kok, tohum veya nektar gibi bitkisel
dokularla beslenirken; zoofag tiirler diger bocekleri veya kiigiik omurgasizlar1 avlarlar
(Chapman, 2013). Parazitik tiirler konak organizmanin viicut sivilarin1 emerken, saprofit
tiirler 0lii organik maddeleri ayristirarak dogadaki madde dongiisiine katkida bulunurlar

(Douglas, 2015).

Boceklerin agiz yapilar1 da beslenme sekillerine gore farklilik gostermektedir (Snodgrass,
1993). Ornegin ¢igneyici agiz yapisina sahip cekirgelerde (Locusta migratoria) giiclii
mandibulalar bitki dokularini pargalar (Chapman, 2013). Emici-sokucu agiz yapisina sahip
tahta kurularinda (Cimex lectularius) uzun igne benzeri styletler kullanilarak konak kani
emilir (Douglas, 2015). Kelebeklerde (Pieris brassicae) ise uzun hortum seklindeki

proboscis, nektar emilimi i¢in 6zellesmistir (Gillott, 2005).

Sindirim sistemi yapist da bocegin beslenme tipine gore degisiklik gosterir (Nation, 2015).
Kat1 besinle beslenen tiirlerde 6giitiicii mide (proventriculus) gelismisken, sivi besinle

beslenen tiirlerde bu yap1 gerilemistir (Chapman, 2013). Ayrica simbiyotik



mikroorganizmalar, bazi bitkisel beslenen tiirlerde (6rnegin yaprak bitleri, Aphis fabae)

sindirimde gerekli olan enzimlerin {iretiminde rol oynar (Douglas, 2015).

Boceklerde beslenme davranislar yalnizea fizyolojik bir siire¢ degil, ayn1 zamanda ekolojik
bir stratejidir (Gillott, 2005). Baz1 tiirler belirli bitki veya konaklara bagimliyken, bazilari
cok genis bir beslenme yelpazesine sahiptir (Nation, 2015). Bu ¢esitlilik, boceklerin hemen
her yasam alaninda var olabilmelerine ve ekosistemlerin enerji dongilisiinde merkezi bir

konuma gelmelerine olanak saglamistir (Chapman, 2013).

Sonug olarak, boceklerin beslenme ihtiyaci yalnizca yasamsal gereksinimlerini karsilamakla
kalmaz, ayn1 zamanda tiirlerin evrimsel basarisini ve ekolojik dengesini de sekillendirir
(Douglas, 2015). Bu nedenle boceklerin beslenme biyolojisinin incelenmesi, hem ekolojik

hem de tarimsal agidan biiyiik 6nem tasimaktadir (Nation, 2015).

Sindirim sistemi, bdceklerin ekolojik ¢esitliliginin temel nedenlerinden biridir. Farkli
beslenme tiplerine (otcul, etcil, ¢iiriik¢iil, parazitik vb.) sahip bocekler, sindirim
sistemlerinin yapisal farkliliklar1 sayesinde ¢ok ¢esitli besin kaynaklarindan yararlanabilirler
(Gillott, 2005). Ornegin, bitki 6zsuyu ile beslenen Hemiptera tiirlerinde emici agiz yapisi ve
stv1 sindirime uygun bir bagirsak sistemi bulunurken, kat1 besinlerle beslenen Coleoptera
tirlerinde mekanik sindirimi kolaylastiran giiclii proventrikulus yapilar1 gelismistir

(Chapman, 2013).

Sindirim sisteminin bir diger 6nemli yonii, mikroorganizma simbiyozu ile iligkilidir. Pek ¢ok
bocek tiirii, 6zellikle odunla veya seliiloz agisindan zengin materyallerle beslenen tiirler,
bagirsaklarinda yasayan bakteriler ve mantarlar sayesinde sindirim yeteneklerini artirirlar
(Engel ve Moran, 2013). Ornegin, termitlerde ve baz1 Curculionidae tiirlerinde simbiyotik
mikroorganizmalar, seliiloz ve lignini parcalayan enzimleri iireterek bocegin enerji elde

etmesini saglar (Brune, 2014).

Ayrica sindirim sistemi, biyolojik kontrol, tarimsal zararlilarla miicadele ve toksikoloji
calismalarinda da merkezi 6neme sahiptir. Boceklerin sindirim enzimleri, pestisitlerin
biyotransformasyonunda ve diren¢ gelisiminde rol oynar (Yu, 2014). Bu nedenle sindirim
sisteminin yapis1 ve islevi, zararli boceklerle miicadele yontemlerinin gelistirilmesinde kritik

bir arastirma alanidir.



Boceklerde sindirim sistemi, besinlerin alinmasi, parcalanmasi, sindirilmesi, emilmesi ve
atiklarin uzaklastirilmasindan sorumlu karmasik bir yapidir (Nation, 2015). Sistem genel
olarak ii¢ ana boliimden olusur: 6n bagirsak (foregut), orta bagirsak (midgut) ve arka
bagirsak (hindgut) (Chapman, 2013). Sindirim sistemine ayrica Malpighi tiipleri ad1 verilen
bosaltim yapilar1 da baghidir ve sistemin islevsel biitiinliigiinii saglar (Snodgrass, 1993). Bu
boliimlerin yap1 ve fonksiyon farkliliklari, boceklerin beslenme tipine (¢igneyici, emici,
sokucu-emici vb.), yasam evresine ve ekolojik yasama bagl olarak biiyiik ¢esitlilik gosterir
(Gillott, 2005).

e ON BAGIASAK ———————em s ORTA BAGIREAK ——erbam—— ARKA BAGIRSAK —

Woe tingyrmat

Sekil 1.1. Boceklerde goriilen sindirim kanali (Gok, 2012)

On bagirsak, agizdan gelen besinin ilk temas ettigi boliim olup mekanik par¢alanma, gegici

depolama ve besinin orta bagirsaklara kontrollii aktarimindan sorumludur (Chapman, 2013).

On bagirsak ektoderm kokenlidir ve i¢ yiizeyi kitinli bir intima ile kapl oldugundan

kimyasal sindirim enzimlerinin etkisinden korunur (Snodgrass, 1993).

Yutak kasli bir yap1 olup besini kursaga itmeye yarar ve bazi tiirlerde yutakta goérevini goren

bezler mukus veya enzime benzeyen salgilar iiretir (Gillott, 2005).

Yemek borusu kursaga giden kisa bir iletim kanalidir; Musca domestica gibi Diptera

tiirlerinde bu kanal s1v1 besinlerin hizli iletimi igin genisleyebilme 6zelligi gdsterir (Lehane,
1997).



Kursak, birgok tiirde besinin gegici depolandig1 ve gerektiginde geri regiirjitasyon (6rnegin
artlarda bal geri ¢ikarma) yoluyla kullanildigi genislemis bir 6n bagirsak bolgesidir; Apis
mellifera’da kursak bal tasima ve gegici depolamada kritik bir organ gorevindedir
(Chapman, 2013).

Proventriculus, 6zellikle Orthoptera ve bir¢ok Coleoptera tiiriinde gelismis kitin disciklere
sahip mekanik 6giitme organidir ve lifli veya sert materyali fiziksel olarak parcalar; 6rnegin

cekirgelerde bu yapi seliiloz agisindan zengin bitki dokularinmi kii¢iiltiir (Snodgrass, 1993).

Bazi et¢il kinkanatlilarda proventriculus, avin dis iskeletini pargalayacak sekilde sertlesmis

ve disli bir yap1 gosterir (Gillott, 2005).

On bagirsakta yer alan valfler (6rnegin proventrikiiler valf) besinin orta bagirsaklara girisini
diizenleyerek sindirim zamanlamasini kontrol eder; bu, seker bakimindan zengin besinlerle

beslenen bdceklerde emilimin optimize edilmesine yardimei olur (Chapman, 2013).

Kursak ve proventriculusun boyutu ve yapi farkliliklari, bocegin beslenme stratejisini
(stingerleyici/sivi-emici vs. ¢igneyici) yansitir ve tlirler aras1 ekolojik nis farklilagsmasina

katkida bulunur (Nation, 2015).

Orta bagirsak, kimyasal sindirim ve besin maddelerinin emiliminin ana merkezidir ve
endoderm kdkenli olmasi nedeniyle kitin kaplamasi yoktur; bu yap1 enzimlerin aktif sekilde
caligsmasina olanak tanir (Chapman, 2013). Orta bagirsagin i¢ yiizeyi mikrovilluslarla kaplh

epitel hiicreleri icerir ve bu mikrovilluslar emilim yiizeyini artirir (Gillott, 2005).

Baz1 boceklerde orta bagirsak duvarindan ¢ikan gastrik ¢ekumlar bulunur ve bunlar hem
enzim salgilar hem de yiizeyi artirarak absorpsiyonu iyilestirir; 6rnegin Tenebrio molitor
larvalarinda giiclii gastrik ¢eka gelisimi gozlenir (Gillott, 2005). Gastrik cekumlarin varlig
ozellikle kat1 besinleri sindiren tiirlerde besin parcaciklarinin daha uzun siire temas etmesini

saglayarak sindirim verimliligini artirir (Nation, 2015).

Peritrofik zar, orta bagirsak i¢inde besini ¢cevreleyen yar1 gegirgen protein-polimer matrikstir
ve sindirim enzimlerinin etkisini diizenleyerek besin parcaciklarinin kontrollii sindirimini

saglar; ayrica epitel hiicrelerini mekanik asinmadan ve patojenlerden korur (Lehane, 1997).



Peritrofik zarin tipi ve kalinlhigi tiir ve yasam evresine gore degisir; drnegin herbivor

larvalarda zar daha belirgindir ve seliiloz sindirimini kolaylastirir (Douglas, 2015).

Arka bagirsak, ileum, kolon ve rektumdan olusur ve esas olarak su/iyon emilimi, mikrobiyal
fermentasyon (bazi tiirlerde) ve digki formasyonundan sorumludur (Chapman, 2013). Arka
bagirsak da ektoderm kdkenli oldugundan i¢ yiizeyi genellikle kitinle kaplidir ve bu nedenle
mikrovillus benzeri emilim yiizeyleri sinirlidir; su ve iyonlarin geri kazanimi 6zel epitelyal

hiicreler tarafindan gergeklestirilir (Snodgrass, 1993).

Rektum, suyun geri emilmesinde ana isleve sahiptir ve 6zellikle kurak ortamlarda yasayan
boceklerde suyun maksimum geri kazanimi i¢in 6zellesmistir; Schistocerca gregaria gibi

gocmen cekirgelerde rektal emilim son derece etkilidir (Nation, 2015).

Arka bagirsakta ayrica iyon pompalari ve transport proteinleri bulunur; bunlar hem

osmoregiilasyona hem de atiklarin yogunlastirilmasina katki saglar (Chapman, 2013).

Bazi boceklerde (6rnegin bazi termitler ve belirli saprofit boceklerde) arka bagirsak
mikrobiyal topluluklarca seliiloz ve diger polisakkaritlerin fermentasyonuna izin vererek ek
besin kazanci saglar (Douglas, 2015). Lepidoptera larvalarinda arka bagirsak, kati atiklar
(frass) biriktirir ve gerektiginde suyun geri emilmesiyle digkinin sertlesip atilmasini saglar

(Gillott, 2005).

Malpighi tiipleri, boceklerin bobrek benzeri yapilart olup hemolenfteki azotlu atiklari
(genellikle {irik asit veya amonyak tiirevleri) alip bagirsak lumenine aktararak atilimi
saglarlar; bu islem arka bagirsakta suyun yeniden geri emilimi ile kombinlenir (Snodgrass,
1993). Tiiplerin sayisi, uzunlugu ve yapisi tiirlere gore degisir; kurak ortam bocekleri
genellikle daha uzun ve ¢ok sayidaki Malpighi tiiplerine sahip olup suyun geri kazanimini

maksimize ederler (Nation, 2015).

Malpighi tiipleri aktif tasima mekanizmalar ile iyon ve atiklari tiip hiicrelerine alir ve bunlari
tiipten bagirsak bosluguna sekrete eder; sonra arka bagirsakta suyun geri emilimi sonucunda
atik yogun bir sekilde disar1 atilir (Chapman, 2013). Bazi boceklerde Malpighi tiipleri ve

rektum arasindaki iliskiler, nitrojenin ve suyun verimli geri doniisiimiinii saglayacak sekilde
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diizenlenmistir; bu, 6zellikle kurak ortamlarda hayatta kalmayr miimkiin kilar (Gillott,
2005).

maddelerin geri emilimi

Sekil 1.2. Bocek sindirim sisteminde son bagirsagin genel yapisi
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2. COLEOPTERA (KINKANATLILAR) TAKIMININ SINDIRIiM
SISTEMI HAKKINDA GENEL BiLGi

Boceklerde sindirim sistemi, besinlerin pargalanarak enerjiye doniistiiriilmesini saglayan
temel biyolojik yapidir. Boceklerin hayatta kalmasi, gelismesi, iiremesi ve davraniglarini

stirdiirebilmesi, dogrudan bu sistemin etkin ¢alismasina baglidir (Chapman, 2013).

Sindirim sistemi sayesinde bdcekler, ¢evrelerinden aldiklari besinleri biyokimyasal olarak
parcgalayarak viicut dokularinin yenilenmesi ve enerji iiretimi igin gerekli besin maddelerine
doniistiiriirler (Nation, 2016). Ozellikle karbonhidrat, yag ve proteinlerin enzimatik sindirimi
sonucu elde edilen enerji, boceklerin ugma, savunma ve lireme gibi yiiksek enerji gerektiren

aktivitelerini destekler (Terra ve Ferreira, 2012).

Coleoptera (kinkanatli bocekler) takimi, diinyadaki en genis bocek grubunu olusturmakta
olup yaklagik 400.000 tiir ile biiyiik bir ekolojik ve morfolojik gesitlilik gostermektedir
(Chapman, 2013). Bu cesitliligin en belirgin yansimasi, tiirlerin sindirim sistemlerinde ve
beslenme adaptasyonlarinda goriilmektedir. Coleoptera tiirlerinin sindirim sistemi genellikle
iic ana boliimden olusur: 6n bagirsak (foregut), orta bagirsak (midgut) ve arka bagirsak
(hindgut). Bu yapi, beslenme bi¢imlerine gore 6nemli morfolojik farkliliklar gosterir (Terra,
2020).

Bitkisel materyallerle beslenen tiirlerde orta bagirsak genellikle geniglemis, mide kesecikleri
(gastric caeca) ¢ok sayida ve dallanmis yapidadir. Buna karsilik, yirtict veya ciirtikeiil
tiirlerde 6n bagirsak daha gelismis, proventriculus kismi sert kitin plakalarla desteklenmistir

(Ekis, 1971).

Cigek poleniyle beslenen Meligethes chinensis (Nitidulidae) tiirii iizerinde yapilan
caligmalarda, sindirim kanalinin kisa bir 6n bagirsak, genis bir orta bagirsak ve uzun bir arka
bagirsaktan olustugu; mide keseciklerinin bol miktarda bulundugu belirlenmistir (Chen ve
digerleri, 2023). Bu kesecikler, polen taneciklerinin par¢alanmasinda enzimatik yiizey
alanin1 artirmaktadir. Ayrica Malpighi tiibiillerinin arka bagirsakla birlestigi kisimda bir
kriptonefridal sistem bulunarak suyun geri kazanimi saglanmaktadir (Chen ve digerleri,

2023).
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Yaprakla beslenen Chrysomela populi (Chrysomelidae) tiiriinde yapilan histolojik
analizlerde, orta bagirsak epiteli mikrovilluslarla kaplt olup, sindirim yiizeyinin oldukga
genis oldugu tespit edilmistir. Dort adet Malpighi tiibiiliiniin arka bagirsak gecisine agildigi
ve iyon dengesinin bu bélgede korundugu bildirilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri,
2022).

Cirtikgtl beslenme ozelligi gosteren Cotinis nitida (Scarabaeidae) tiiriinde, larva ve ergin
donemler arasinda mikrobiyota farkliliklar1 gézlenmistir. Larval evrede seliilolitik bakteriler

baskinken, ergin evrede proteolitik bakteriler gogunluktadir (Kucuk ve digerleri, 2023).

Avcr tiirlerden Cleridae familyasinda ise Ekis (1971) tarafindan yapilan morfolojik
incelemeler, sindirim sistemi uzunluk oranlarinin beslenme tipine goére farklilastigini
gostermistir. Avci tiirlerde 6n bagirsak ve proventrikulus gelismis olup, giiglii kitin
plakalarla desteklenmistir. Bu sayede sert viicutlu avlarin mekanik olarak pargalanmasi

miimkiin hale gelmistir.

Chrysolina herbacea (Coleoptera: Chrysomelidae)’nin sindirim kanali ve Malpigi tiiplerinin
anatomik ve histolojik yapis1 11k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Chrysolina herbacea’ nin sindirim kanali {i¢ ana kisimdan olusur ve bu
kistmlar &n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmaz iizere gdzlemlenmistir. On
bagirsak; farinks, yemek borusu, kursak ve proventrikulus kisimlarindan olusmaktadir.
Malpigi tiibillerinin proksimal kismi pilorik kapakla birlesmistir distal kisimlari ise
hemoso6lde bulunmaktadir.Malpigi tiibiilleri dalgali bir goriiniime ve diiz bir yiizeye sahiptir,
firca kenarli ve kilifi olan tek tabakali kiibik epitel ile cevrelenmistir. Arka bagirsak pilorik
kapak, ileum, kolon ve rektum kisimlarindan meydana geldigi raporlanmistir. (Ozyurt

Kocgakoglu ve Candan, 2021).

Gliney Amerika kokenli bir Curculionidae tiirii olan Compsus sp. iizerinde yapilan
caligmalarda, 6n bagirsakta belirgin bir besin kesesi (kursak) ve orta bagirsakta ¢cok sayida
mide kesecigi bulundugu saptanmistir. Bu yapilar, nigasta ve seliiloz temelli besinlerin

enzimatik sindiriminde gorev yapmaktadir (Rubio-G. ve Acufna-Z., 2007).
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Kabuk bocegi Dendroctonus rhizophagus (Curculionidae: Scolytinae) ilizerinde yapilan
molekiiler analizlerde, sindirim sisteminde nisasta parcalayici a-amilaz enziminin yiiksek
oranda sentezlendigi tespit edilmistir (Soto-Robles ve digerleri, 2021).

Cirtikgtl bir tiir olan Oxelytrum discicolle (Silphidae) tiiriinde ise, larval evrelerde kisa ve
dar bir 6n bagirsak, genis ve uzun bir orta bagirsak, dar ve uzamis bir arka bagirsak yapisi
belirlenmistir. Arka bagirsakta bulunan lateral ¢ikintilarin, suyun geri emiliminde islevsel

oldugu diistintilmektedir (Cerva, 2022).

Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae: Meligethinae)’in sindirim
kanali ve Malpigi tiibiillerinin yapisal morfolojisi 151k, floresans ve taramali elektron
mikroskoplarinda incelenmistir. Yetiskin Meligethes (Odonthogethes) chinensis'in sindirim
kanali 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak iizere ii¢ kisimdan olusur. On
bagirsak diger iki bagirsak yapisindan daha kisadir. Farinks, yemek borusu, proventrikulus
ve kardiyak kapak kisimlarindan meydana gelmistir. On bagirsakta kursak
bulunmamaktadir. Orta bagirsak diiz, siskin, silindirik ve ince duvarlt bir tlip seklinde
olmakla birlikte ¢ok sayida kiit parmak seklinde gastrik ¢ekum diizensiz olarak dagilim
gostermistir ve orta bagirsagi cevreledigi gozlenmektedir. Arka bagirsakta ileum, kolon ve
rektum olmak iizere ii¢ kisim gozlenir. Ileum kivrilmis sekilde goriilmiistiir. Kolon arkaya
dogru genisleme gosterir. Rektum kalin ve kasl bir yapiya sahiptir ve bunu membranéz bir
yap1 izlemektedir. Alt1 Malpigi tiibiiliinun bulundugu ve tiibiillerin kriptonefridal sistem

olusturmak i¢in kolona baglandig1 gézlenmistir (Chen ve digerleri, 2023).

Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’in erginlerinin orta bagirsak yapisi 1s1k
mikroskobu, taramali ve gecirmeli elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Ayn
zamanda protein ve enzimatik aktiviteleri belirlenmis, nisasta hidroliz tirlinlerinin analizleri
yapilmustir. S. zeamais'te orta bagirsak yapist iki kisimdan olusmaktadir, 6n orta bagirsak
ve arka orta bagirsak olarak farklilagmistir rejeneratif, endokrin ve sindirim hiicrelerini
icermektedir. On orta bagirsakta rejeneratif kriptlerin olduk¢a yogun olarak bulunmaktadir.
Protein sentezi ile iliskili organelleri igeren hiicreler ve amilaz ve lipazlarin varligi sindirimin
biiyiik kisminin 6n orta bagirsakta gergeklestigini gosterir. Arka orta bagirsakta ise peritrofik
membran ve ¢ok sayida gastrik cekum bulunur. Az farklilagsmis hiicrelerde diisiik enzimatik
aktivitelere sahip sitoplazmik organaller ve uzun mikrovilluslar arka orta bagirsagin esas

gorevinin emilim oldugunu gosterir bir yapidadir (De Sousa ve Conte, 2013).
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Curculionidae familyasina ait Dendroctonus rhizophagus tiiriinde, sindirim sisteminde
nisasta pargalayici a-amilaz enziminin sentezlenmesinden sorumlu genlerin aktif oldugu ve
bu sayede odun dokusu ic¢indeki karbonhidratlarin parcalanabildigi belirlenmistir (Soto-
Robles ve digerleri, 2021). Bu 6zellik, kabuk bdceklerinin bitkisel dokulardan enerji elde
etmesini saglayan biyokimyasal bir adaptasyondur (Soto-Robles ve digerleri, 2021).

Yine Curculionidac familyasindan Tanymecus dilaticollis tiirii {izerine yapilan anatomik
caligmalarda, 6n bagirsakta genis bir besin kesesi (crop) bulundugu, orta bagirsakta sekiz
adet mide kesecigi (gastric ¢ceka) yer aldig1 ve arka bagirsakta kas tabakalarinin oldukca
gelismis oldugu saptanmistir (Popescu ve digerleri, 2020). Bu yapilarin, nisasta ve seliiloz
gibi kompleks bitkisel bilesenlerin sindiriminde islevsel oldugu bildirilmistir (Popescu ve

digerleri, 2020).

Acalymma vittata (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae)’da sindirim kanalinin morfolojisi
incelenmistir. On bagirsakta, agiz boslugu, farinks, yemek borusu ve kursak kisimlart
bulunmaktadir. Iyi gelismis bir proventrikulus gézlenmemistir. Orta bagirsak, sindirim
sisteminin en uzun kismi olup bagirsak uzunlugunun %65’ini kapsar ve uzunlugu boyunca
kendine 6zgii ventrikiiler kriptalar icerir. Bununla birlikte, peritrofik bir zarla g¢evrilidir
ancak simbiyontlar1 barindiracak ¢ekadan yoksundur. Arka bagirsak kolon, rektum ve dort
tane Malpigi tiibiilinden meydana gelmektedir. On ve arka bagirsagin kiitikiiler intimasi sira

dikenler igerir ve ¢ok sayida kivrimli bir yapiya sahiptir (Garcia-Salazar ve digerleri, 2000).

Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae)’nin erkek ve disilerinin
sindirim kanali ve lireme yollar1 agiklanmistir. Sindirim kanali1 6n, orta ve arka bagirsak ii¢
kisimdan olugmaktadir. On bagirsak farinks, yemek borusu, kursak, proventrikulus ve
kardiyak kapak kisimlarindan olugsmaktadir. Orta bagirsak anterior ve posterior olmak tlizere
iki kissimdan meydana gelmistir. Orta bagirsak liimenindeki besin ise peritrofik bir zarla
cevrilidir. Posterior orta bagirsakta ise iki gastrik cekumun varligr gézlemlenmistir. Arka
bagirsak, alt1 adet Malpigi tiibiilii igeren pilorik kapakla baglamaktadir. Hemen sonrasinda

ise ileum, genislemis bir kolon ve rektum kisimlar1 bulunmaktadir (Rubio ve digerleri,

2008).

Lucanidae familyasindan Dorcus hopei tiiriinde yapilan molekiiler ¢alismalarda, larva

doneminde ¢iirik odun ve mantarla beslenen bireylerin bagirsak mikrobiyotasinda



15

karbonhidrat ve amino asit metabolizmasinda gorevli bakterilerin baskin oldugu
belirlenmistir (Zhang, 2022). Bu durum, simbiyotik bakterilerin sindirimde aktif rol aldigin

ve konak bocegin beslenme basarisini artirdigini gostermektedir (Zhang, 2022).

Curculionidae familyasindan Compsus sp. iizerinde yapilan calismalarda, 6n bagirsakta
diken benzeri yapilar, orta bagirsakta ise ¢ok sayida mide kesecigi (gastric ¢eka) tespit
edilmistir (Rubio-G. ve Acuiia-Z., 2007). Bu yapilar, bitkisel kokenli besinlerin mekanik ve
kimyasal sindiriminde ylizey alanin1 artirmak amaciyla gelismis yapilardir (Rubio-G. ve

Acufia-Z., 2007).

Silphidae familyasindan O. discicolle tiirii iizerinde yapilan histomorfolojik ¢aligmalarda,
larva evresinde 6n bagirsak kisminin kisa ve dar, orta bagirsagin genis ve diiz yiizeyli, arka
bagirsagin ise uzun ve dar oldugu goézlemlenmistir (Cerva ve digerleri, 2022). Arka
bagirsakta suyun geri emilimini kolaylastiran kii¢iik yan ¢ikintilarin bulundugu bildirilmistir

(Cerva, 2022).

Bu tiirlerin tamami degerlendirildiginde, Coleoptera takiminda sindirim sistemi yapisinin
beslenme sekline gore evrimsel bir farklilasma gdsterdigi anlasilmaktadir. Bitkisel beslenen
tiirlerde orta bagirsak ve mide kesecikleri gelismisken, avci ve ciirtikgiil tiirlerde 6n bagirsak
ve proventrikulus kismi daha belirgin bir yapiya sahiptir (Terra, 2020). Ayrica simbiyotik
mikroorganizmalar, 6zellikle ¢iiriik¢iil ve odunla beslenen tiirlerde sindirimin ayrilmaz bir

parcast olarak gorev yapmaktadir (Zhang, 2022).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. incelenen Materyal Hakkinda Genel Bilgi

Resim 3.1. Hypera postica’nin genel sekli

3.2. Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuvarda Uretimi

Bu ¢alismada kullanilan ergin H. postica (Coleoptera: Curculionidae) 6rnekleri Mayis 2022,
2023 ve 2024 mayis aylarinda Bing6l’de yonca bitkisi tizerinden toplanmistir. Araziden
toplanip laboratuvara getirilen ergin disi ve erkek H. postica 1-1,5 litrelik pet kaplarin

icerisinde her giin taze bitkiler konarak 24 + 2 °C’de beslenmistir.

3.3. Isik Mikroskobu I¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Laboratuvarda tutulan H. postica 6rnekleri sindirim ve bosaltim kanalinin goriintiilenmesi
icin %70’lik alkol ortaminda stereomikroskop altinda disekte edilmistir. Cikarilan sindirim
ve bosaltim sisteminin genel yapist stereomikroskopla fotograflandiktan sonra 11k
mikroskobunda histolojik degerlendirmelerin yapilmas: amaciyla sindirim ve bosaltim
sistemine ait Ornekler %10’luk Formaldehitte tespit edilmistir. Tespit maddesinden
kurtarilmak i¢in ¢esme suyu altinda bir gece yikanmistir. Ardindan yiikselen alkol serilerinin
(%50, %70, %80, %90, %99) herbirinde birer saat bekletilerek dehidrasyon islemi
gerceklestirilen ornekler, sirayla 15r dakika oda sicakliginda ve 15 dakika 65 °C’de etiivdeki
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ksilolde tutulmustur. Sonrasinda parafine doyurmasi hedeflenerek organlar ksilol-parafin
serilerinin herbirinden 15 dakika bekletilmis, ardindan saf parafinde 1 giin bekletilmistir.
Parafine doymus olan organlar parafin bloklara dik ve yatay olarak gomiilmiistiir. Trimlenen
bloklardan mikrotom araciligiyla 6-7 um kalinliginda kesitler alinmistir. Mikrotomda alinan
kesitlerin 151k mikroskobunda incelemeleri i¢in Hematoksilen-Eozin ve Mallory 3’ li
boyamasi yapilip entellan ile kapatilarak daimi preparat haline getirilmistir. Sindirim ve
bosaltim sistemine ait olan bu kesitler Olympus BX51 marka 151k mikroskobunda (4X, 10X,
20X, 40X ve 100X) biiyiitmelerinde incelenmis ve fotograflar ¢ekilmistir.

3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) i¢cin Orneklerin Hazirlanmasi

Taramali Elektron Mikroskobu i¢in drnekler; pH: 7,2 olan 0,1M sodyum fosfat tamponu ile
hazirlanmis %2,5’luk Glutaraldehitte en az 1 giin tespit edildikten sonra 15 dakikalik iki
degisme yapilarak sodyum fosfat tamponuyla yikanmistir. Ardindan 15’er dakika %70, %80,
%96, %99 alkol serilerinden gegirilmistir. Daha sonra alkol-Heksametildisilazan (HMDS)
serilerinin (2:1; 1:2; 0:3) herbirinde 15 dk bekletilen O6rnekler havada kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler ¢ift tarafli yapiskan bantlar ile biitiin haliyle veya belirli bolgelerden
kirilarak staplara tutturulmustur. Polaron SC 502 kaplama cihazinda altinla kaplanan
sindirim ve bosaltim sistemine ait organlar JEOL JSM6060 LV marka taramali elektron

mikroskobunda (SEM) 5-10 KV’de incelenmis ve fotograflandirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Hypera postica’da sindirim sistemi 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak iizere
iic kistmdan olugmaktadir (Resim 1). Sindirim agizda baslamakta olup ¢igneyici tipte agiza
sahiptir ve ag1z rostrumun u¢ kisminda yer almaktadir. Bas kisminin arkasinda dilator kaslar

demetler halinde uzanmaktadir (Resim 4.23a, b). Tiiriin bag kismindan aniise kadar uzanan

bir sindirim kanal1 yapisi gozlenmistir (Resim 4.1).

Resim 4.2. a. H. postica’nin bas ve rostrum yapisinin genel goriiniisii (SEM). b. Bas
kismindaki kas demetlerinin SEM goriintiisii
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4.1. On bagirsak

On bagirsak farinks (yutak), o6zofagus (yemek borusu), kursak ve proventrikulus

kisimlarindan olusmaktadir (Resim 4.1, 4.3a, 4.3b).

4.1.1. Farinks (Yutak)

On bagirsagn ilk kismidir. Besinin alinmasi ve geriye dogru gegisini saglar. Agz1 6zofagusa

baglar. Agiz boslugunun hemen arkasinda yer alir. Kasli bir tiip seklindedir (Resim 3a).

GUFF

Resim 4.3. a, b. H. postica’da 6n bagirsagi olusturan kisimlarin genel goriiniimii (SM, SEM)

4.1.2. Ozofagus (Yemek Borusu)

Farinks ile kursak arasinda yer alan dar ve uzun bir borudur (Resim 4.3a, 4.3b). Ozofagus
duvart distan enine kaslarla ¢evrelenmistir (Resim 4.3b) ve esnek bir yapiya sahiptir.
Besinleri kursak kismina tasir. Peristaltik hareketlerle (kas dalgalariyla) besin akisini saglar.
Baz1 tiirlerde genisleyebilir yapidadir, ancak sindirim burada gergeklesmez. Histolojik

kesitte 6zofagusun tek tabakali yassi epitelle cevrelendigi goriilmiistiir.
4.1.3. Kursak
On bagirsagin iigiincii kismi1 olan kursak, 6zofagus ile proventrikiiliis arasinda bulunan kese

seklinde bir yapiya sahiptir (Resim 4.3a, 4.3b). Kursak, besinleri gegici siire tutar ve depolar.

Sindirim baslamadan once besinler burada yumusar ve 6n islemden gecer. Gerektiginde



21

besinler proventrikulusa aktarilir. Kursak kasli bir yapidadir ve genisleyebilir. Kursak
yiizeyinde enine kaslar goriilmiistiir (Resim 4.4b). Kursak yapisini inceledigimizde kursagin
boyuna histolojik kesitinde ince bir intima tabakasi, tek tabakali yassi epitel ve kalin bir kas
tabakasi ayirt edilmektedir (Resim 4.4a). Resim 4.4c ve 4.4d’ de kursak liimeninde besin

maddeleri ve intimadan liimene uzanan Uzun dikensi yapilara rastlanmigtir.

Resim 4.4. a. H. postica’da 6n bagirsagin farinks, 6zofagus ve kursak kisimlarinin histolojik
kesiti (Mallory 3’lii Boyama) (IM) (x 400) b. Kursak yiizeyinde enine kaslar
(SEM). c, d. Kirilmis kursak intimasindan uzanan dikensi yapilarin ve limendeki
besin maddelerinin SEM goriintiisii (SEM)

4.1.4. Proventrikulus (Proventriculus)

Kursagin hemen devaminda yer almakta olup 6n bagirsagin son kismidir (Resim 4.3a).
Besinlerin mekanik olarak oOgiitiilmesini ve pargalanmasin1 saglar. Proventrikiilusun
yapisinda disler gdzlenir ve bu dgiitiicii disler araciligiyla kati besinler pargalanir. Incelenen
tiirde de enine kesitlerde proventrikulusun dislerinin yildiz seklinde bir goriiniime sahip ve

sekiz plaktan olustugu goézlenmistir (Resim 4.5a, 4.5¢). Liimen yapisi ve bunu hemen
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cevreleyen yildiz seklinde firgamsi yapilar diizenli lamellar yapida dislere sahiptir, dislerin
etrafini gevreleyen tek tabakali epitel ve kalin bir kas tabakasi gozlenmektedir Resim (4.5a,
4.5f). Turuncu yapili kisimlar 6giitiicii disler olarak bilinir ve kat1 besinleri parcalamaya
yarar. Mavi yapi intimate tabakasidir ve bu tabaka ektoderm kokenlidir dislerlerde bu

tabakadan ¢ikarlar.

Resim 4.5. a-d. H. postica’da 6n bagirsagin son kismi olan proventrikulusun histolojik kesiti
(Mallory 3’lii Boyama) (IM) (x 200, 400, 1000). e, f. Enine kirilms
proventrikulusun SEM fotografi.
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4.2. Orta Bagirsak
Sindirim sisteminin ikinci kismi orta bagirsaktan meydana gelmektedir. Orta bagirsagin ise

siskin kese seklinde anteriyor midgut (orta bagirsagin 6n kismi) ve ilkinin neredeyse iigte

biri genisliginde tiibiiler yapida posteriyor midgut (orta bagirsagin arka kismi)’tan olustugu

gozlenmistir (Resim 4.6a, 4.6Db).

Resim 4.6. H. postica’da orta bagirsagin anteriyor midgut ve posteriyor midgut’ in SM ve
SEM fotografi

H. postica’ da anteriyor midgut heterokromatin 6bekleri olan oval ¢ekirdeklere sahip tek
tabakal1 silindirik epitel ve ince bir kas tabakasi ile ¢evrelenmistir ve epitel hiicrelerinin
bazalinde rejeneratif kriptler gozlenmektedir (Resim 4.7a-4.7d). Rejeneratif Kriptler;
yenileyici hiicreler olarak bilinir ve hasar goren hiicrelerin yenilenmesi ile ilgilidir. Epitel

limene dogru derin kivrimlara sahiptir (Resim 4.7a).
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Resim 4.7. a-d. H. postica’da orta bagirsagin anterior bolgesinin histolojik kesiti (H&E)
(IM) (x400, 1000) ve SEM fotograflari

Posteriyor midgut’in histolojik  kesitlerinde anteriyor midgut’a benzer sekilde
heterokromatin 6bekleri olan oval ¢ekirdeklere sahip tek tabakali silindirik epitel ve ince bir
kas tabakasi ile cevrelenmistir (Resim 48a-4.8c). Resim 8a’da limende besinleri ¢evreleyen
peritrofik zar ayirt edilmistir. Bu zar kat1 besin pargaciklarinin epitel hiicrelerine zararini
engellemektedir. Resim 8b’de epitel hiicrelerinin bazalinde rejeneratif hiicreler goriilmiistiir.
Epitel hiicrelerinin apikalinden uzanan mikrovillus denen emilimden sorumlu yapilar

gozlenmektedir (Resim8d). Liimende salgi graniillerine rastlanmistir (Resim 8d).
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Resim 4.8. a-d. H. postica’da orta bagirsagin posteriyor bolgesinin histolojik kesiti a-b
(H&E) (x 400, 1000) ve SEM fotograflart

4.2.1. Gastrik ¢ekum

H. postica’da gastrik ¢ekumlar, posteriyor midgut’in son kisminda yer almakta olup, 8 adet
parmak seklinde uzanan tiipsii yapilardir (Resim 4.9a, 4.9b). SEM fotograflarina
bakildiginda Malpighi tiibiillerine yakin kisimdan ¢iktig1 onlarla ayni genislikte oldugu,
ancak onlardan oldukga kisa oldugu gortilmistiir (Resim 4.9a, 4.9b). Gastrik ¢gekumlar orta
bagirsak yiizeyinin genisletilmesini saglayarak emilimin artirilmasini saglarlar. Gastrik
cekumu enine kirdigimizda tek tabakli kiibik epitel yapisi ile ¢evrili oldugunu hiicrelerin
icinde salg1 graniillerine (Resim 4.9c, 4.9d), limeninde de yiginlar halinde basil seklinde
bakterilere rastlanmistir (Resim 4.9d-4.9f).
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Resim 4.9. a-d. H. postica’da orta bagirsagin posteriyor bolgesinin son kisminda yer alan
gastrik ¢ekumlarin SEM fotograflari

4.2.2. Malpighi tiibiilleri

H. postica’da Malpighi tiibiilleri orta bagirsak ile arka bagirsak birlesim yerinden ¢ikan 6
adet diiz yilizeyli uzun tiipsii yapilardir (Resim 4.10a, 4.10b). Malpighi tiibiilleri bosaltim
organt olarak gorev yapmakta olup hemolenften atik maddeleri siizmektedir. Malpighi

tiiblillerinin  histolojik  kesitlerine bakildiginda heterokromatince zengin yuvarlak
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cekirdeklere sahip tek tabakali kiibik epitel yapisina sahip oldugu, komsu epitel hiicrelerinin
lateral zarlar1 arasinda genis bosluklar ayirt edilmistir (Resim 4.10d, 4.10e). Epitel
hiicrelerinin apikalinden mikrovilluslarin uzandigi goriilmiistiir (Resim 4.10f). Ilaveten

limende salgi garniillerine rastlanmistir (Resim 4.10f).

Resim 4.10. a, b. H. postica’da bosaltim sistemini olusturan Malpighi tiibiillerinin genel
goriiniimiiniin SM ve SEM fotograflari. ¢, d. Malpighi tiibiillerinin boyuna ve
enine kesitleri (IM) (H&E) (x200, 1000). e, f. Malpighi tiibiillerini ¢cevreleyen
epitel hiicrelerinin apikalinden uzanan mikrovilluslarin SEM fotograflari.
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4.3. Arka Bagirsak

Arka bagirsak ileum, kolon ve rektum kisimlarindan meydana gelmektedir (Resim 4.11a,

4.11b).
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Resim 4.11. a, b. H. postica’da arka bagirsagi olusturan ileum, kolon ve rektumun genel
goriiniimil (SM, SEM)

4.3.1. ileum

fleum orta bagirsak ile kolon arasinda yer alir, arka bagirsagim ilk kismidir. Genellikle uzun
ve tiip seklindedir (Resim 4.11a, 4.11b). Midgut’tan gelen sindirilmis besin artiklarini kolona
iletir. Malpighi tiibiillerinden gelen bosaltim iirlinlerinden su ve iyon emiliminin ilk
asamasini baslatir. Ileum yiizeyinin SEM fotografinda enine kaslar goriilmektedir (Resim
4.12a). ileumun histolojik kesitinde heterokromatince yogun oval ¢ekirdeklere sahip tek
tabakali kiibik epitel ve ince bir kas tabakasiyla cevrelendigi, epitelin llimene dogru
kivrimlar olusturdugu ayirt edilmistir (Resim 4.12b). (Resim 4.12¢, 4.12d) fleum liimeninde
farkli biiyiikliiklerde kok seklinde bakterilere rastlanmistir.
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Resim 4.12. a. H. postica’da arka bagirsagin ilk kismi ileumun yiizeyindeki enine kaslarin
SEM fotografi. b. Ileumun enine kesiti (H&E) (IM) (x 200). ¢, d. Ileum
liimeninde kok seklinde bakterilerin SEM fotografi.

4.3.2. Kolon

Kolon ileum ile rektum arasinda bulunmakta olup arka bagirsagin ikinci kismidir (Resim
4.11a, 4.11b). Sindirim artiklarindan su, iyon (6zellikle potasyum, sodyum, kalsiyum) ve
baz1 besin maddelerinin geri emilimini siirdiiriir. (Resim 4.13a, 4.13 b) Kolon duvarinin dis
yiizeyinde Malpighi tiibiillerinin baglanti kisimlar1 goriilmektedir. Resim 4.13c’de kolon
yiizeyi ile kilif arasinda Malpighi tiibiillerinin distal u¢larinin boncuk dizisi seklinde bilesik
alveolar bezler goriiniimde oldugu, kriptonefridal sisteme uygun olarak kolon duvarina

baglandig ayirt edilmistir (Resim 4.13c).

Kolonun boyuna kesitinde ve elektron mikroskobu goriintiilerinde enine kirilmis kolon
duvarim1 heterokromatince yogun oval c¢ekirdeklere sahip tek tabakali kiibik epitelle
cevrelendigi gozlenmistir (Resim 4.13d). Epitel liimene dogru sivri ve derin girintiler

olusturmus, y1ldizimsi bir gériiniime sahiptir (Resim 4.13e). Ayrica kolunun duvari ile kilif
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arasinda Malphigi tiibiillerinin son ucu goriilmiistiir (Resim 4.13¢). Kolon liimeninde farkl

biiyiikliiklerde kok seklinde bakterilere rastlanmistir (Resim 4.13f).

Resim 4.13. a, b. H. postica’da arka bagirsagin ikinci kismi kolonun yiizeyinin genel
goriiniimii (SEM). ¢, d. Kolon duvarmin histolojik kesiti (H&E) (IM) (x400).
e. Kolon duvarina baglanan Malpighi tiibiilleri (SEM). e, f. Enine kirilmis
kolonun SEM fotograflari.
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4.3.3. Rektum

Rektum arka bagirsagin son kismidir; kolonun sonunda, aniisiin hemen 6niindedir (Resim
4.11a, 4.11b). Su ve iyonlarin biiyiik bir kism1 buradan geri emilir. Bu emilim sayesinde
bocek viicudu su kaybint minimuma indirir. Kalan kat1 atiklar aniisten disar1 atilir. Rektumun
enine kesitlerine bakildiginda diger kisimlara gore daha kalin bir kas tabakasina sahip oldugu
goriilmiistiir(Resim 4.14a, 4.14b). Resim 14b’de mavi renkte intima tabakasi, tek tabakal
kiibik epitel yapist ve kalin bir kas tabakasi ayirt edilmektedir. SEM fotograflarinda

rektumun limeninde basil seklinde bakterilere rastlanmistir.

Resim 4.14. a, b. H. postica’da arka bagirsagin son kismi1 rektumun enine kesiti (Mallory 3’
li boyama) (IM) (x200, 400). c, d. Rektum liimeninde basil seklinde
bakterilerin SEM fotograflari.
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5. SONUC VE ONERILER

Boceklerde sindirim sistemi, organizmanin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli enerji ve
yap1 maddelerinin elde edilmesini saglayarak temel fizyolojik siire¢lerin merkezini
olusturmaktadir (Nation, 2015). Sindirim kanalinda gerceklesen mekanik ve kimyasal
sindirim, karbonhidrat, lipit ve protein gibi makromolekiillerin hiicreler tarafindan
kullanilabilir hale doniistiiriilmesi agisindan 6nemlidir (Gillott, 2005). Bu besin
maddelerinin hiicrelere taginmasi, biiylime, gomlek degistirme, metamorfoz gibi siire¢lerinin

diizenli bir bigimde ilerlemesi i¢in zorunludur (Chapman, 1998).

Boceklerde beslenme; kat1 besinle beslenme, sivi besinle beslenme ve hem kat1 hem sivi
besinle beslenme olarak gdzlenebilir. Kat1 besinle beslenen bocekler, 6zellikle yaprak, dal,
kok, tohum veya diger bitki dokularinit dogrudan ¢igneyerek tiiketen tiirlerden olusmaktadir.
Bu grupta yer alan tiirler giiclii mandibulalara sahip olup besinlerini pargalayarak sindirim
kanalina iletirler. Cogu fitofag olan kati besin tiiketicileri, sindirimi kolaylastirmak i¢in
simbiyotik mikroorganizmalarin enzimlerinden yararlanmaktadir. Sivi besinle beslenen
bocekler bitki 6zsuyu, hayvansal sivilar, nektar veya kismen sindirilmis materyal gibi
akigkan besinleri emerek beslenmektedir. Bu boceklerde agiz pargalart delici-emici veya
yalayici-emici yapidadir (Nation, 2015; Chapman, 2013; Dow, 1986). Sivi beslenme, hizli
sindirim ve hizli enerji donlislimii sagladigi i¢in ucucu boceklerde yaygindir. Diptera’nin
birgok tiirli 6n sindirilmis dokular1 veya kan gibi protein icerigi yiiksek sivilart emer ve bu
mekanizma enzimatik tiikiirtik salgis1 ile desteklenir (Schoonhoven ve digerleri, 2005;
Lehane, 2005). Bizim ¢alistigimiz tiir olan H. postica kati1 besin ile beslenir ve bu nedenle

bu tiirde kesici ¢igneyici ag1z yapisi goriilmektedir.

Boceklerde sindirim kanali, besinlerin agiz yoluyla alinmasindan baslayarak mekanik ve

kimyasal olarak par¢alanmasini saglayan 6zel boliimlerden olugsmaktadir (Chapman, 1998).

Sindirim kanali, besinlerin sirasiyla 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak boyunca
ilerlemesini saglayarak her boliimde farkli islem basamaklarindan gegmesine sebep olur

(Nation, 2015).
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Sindirim kanalinin tim kisimlarinda genellikle tek katli epitel hiicreler bulunmaktadir.
Sindirim kanalinin uzunlugu ve agiz tiplerinin ¢esitliligi boceklerin besin tiplerine gore

degisiklik gosterir (Chapman, 1998; Demirsoy, 2003; Kansu, 2012)

Bu caligmada H. postica’nin sindirim sistemi diger Coleoptera tiirlerinin sindirim sisteminin
genel yapistyla biiyiik oranda benzerlik gosterir ve bagirsak 6n, orta ve arka olmak tizere {i¢
kisimdan kolayca ayirt edilmektedir (Sinha, 1958; Diaz ve digerleri, 1998, 2000, 2003;
Rubio ve digerleri, 2008; Bu ve Chen, 2009; Aldiagil ve digerleri, 2013; Sarwade ve
Bhawane, 2013; Sing ve Prasad, 2013).

H. postica’nin 6n bagirsagi diger Coleoptera tiirlerinin ¢ogunda oldugu gibi genellikle kisa,
diiz ve boru seklinde olup, kisa bir farinks, dar bir boru seklinde yemek borusu, kursak ve
proventrikulustan olusur (Ekis ve Gupta, 1971; De Sousa ve digerleri, 2013; Sarwade ve

Bhawane, 2013).

H. postica’ da 6zofagus, farinks ile kursak arasinda yer alan dar ve uzun bir borudur.
Ozofagus duvar distan enine kaslarla gevrelenmistir ve esnek bir yapiya sahiptir. Besinleri

kursak kismina tasir. Peristaltik hareketlerle (kas dalgalariyla) besin akisini saglar.

Garcia-Carrefio ve digerleri (2008), T. molitor (Coleoptera: Tenebrionidae)’da sindirim
sistemi agizda baslayip aniise kadar uzanan tipik bir tiip seklindedir. Agiz pargalari ¢igneyici
tiptedir ve besin farinkste yogun kas tabakalar1 yardimiyla 6zofagusa iletilir. Ozofagus ince
bir tiip olup kutikula yapili intima igerir ve besin maddelerini kursaga iletmekle gorevlidir.
Ozofagus duvari hem dairesel hem de boyuna kaslardan olusur ve bu yapi besinin kontrollii

sekilde kursaga ge¢mesini saglar.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te 6zofagus, dar ve
uzun bir tiip seklindedir ve foregut’un ilk gercek tiipii olarak besini kursaga iletir. I¢ yiizeyi
kutikula yapili intima ile kaplidir; bu tabaka besin parcaciklarina ve mekanik asinmaya karsi
koruma saglar. Epitel hiicre tabakasi nispeten ince olup, dis kisminda hem dairesel hem de
longitudinal kas tabakalari bulunur. Bu kas tabakasi sayesinde 6zofagus, besini ritmik
sekilde kursaga gonderir. Besin heniiz kimyasal sindirime baglamadig1 i¢in 6zofagus daha

cok bir iletim kanal1 olarak gorev yapar.
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H. postica’ da 6zofagus genel olarak diger coleoptera tiirleriyle benzerdir. T. molitor
(Coleoptera: Tenebrionidae), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te 6zofagus ince
bir tiip seklindedir duvar1 distan enine kaslarla ¢evrelenmistir ve esnek bir yapiya sahiptir (

Garcia-Carrefo ve digerleri, 2008; Candan ve digerleri, 2020).

Cogu yetiskin Coleoptera’ da kursak vardir, ancak genelde larvalarda daha az gelismis
oldugu bilinmektedir (Crowson, 1981). Kursagin yoklugu, siirekli bir beslenme aligkanligini

gosterir, ¢linkii kursak esas olarak bir besin depolama bolgesidir (Ru ve Kloft, 1976).

Candan ve digerleri (2020) T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te sindirim kanalinin;
on bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak iizere ii¢ bolge halinde incelendigini 6n
bagirsakta bulunan kursak boliimiinde genisleme oldugunu yani 6n bagirsak i¢indeki kursak
kisminin diger foregut boliimlerine gére daha hacimli olmasinin, bu tiiriin beslenme bigimi
ile iligkili oldugunu ve 6n bagirsakta besin gecisi dncesi bir depolama asamasinin oldugunu
gostermistir. Kursakta i¢ duvar histolojik olarak intima (kutikula) tabakasi, epitel ve kas

tabakalariyla karakterize edilmistir.

Chen ve digerleri (2023) M. chinensis (Coleoptera; Nitidulidae)’ in polenle beslenen bir
bocek tiirti oldugunu sindirim kanalininda diger boceklerde oldugu gibi ii¢ ana boliimden
olustugunu ancak On bagirsakta kursak yapisinin bulunmadigini, 6zofagusu takiben

dogrudan proventrikulus ve kardiyak valf’ in yer aldig1 gézlemlenmistir.

Singh ve Prasad (2013), Odoiporus longicollis (Coleoptera: Curculionidae)’te kursakta ¢ift
katmanli intima bulunur. Burada yer alan bir¢ok ¢ikint1 digli bir gériiniime sahiptir. Bunlar
liimenin i¢ine dogru cikinti yapan disli dikenler olarak bilinir. intima tabakanm yaninda
epitel tabaka yer alir. Hiicreleri diizdiir ve epitel hiicrelerinin bazal kisminda ¢ekirdekler

kiibik yapidadir. Kas sistemi i¢cte boyuna ve dista daireseldir.

Garcia-Salazar ve digerleri (2000), A. vittata (Coleoptera: Chrysomelidae)’ da kursak biiyiik
bir yapida oldugunu 6n bagirsagin neredeyse %50’sini kapsadigin1 gostermistir. Kursak
duvari1 boyunca devam eden ve kursagin orta bagirsaga girisinde sona eren yaklasik sekiz
uzunlamasina kas bulunmaktadir. Kursak liimeni, kitin tabakas1 olan bir intima ile kaphdir.
Cok sayida uzunlamasina ve enine kivrimlar ve seyrek dagilim gosteren dikenler

gorilmiistiir.
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De Sousa ve digerleri (2013), S. zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’ te kursak dista dar bir
dairesel kas tabakasindan ve igte kalin bir uzunlamasina kas tabakasindan olusan kas
sisteminden olustugunu belirtmislerdir, sekli kiibikten yassiya kadar degisen basit epitel
icerdigini ve ¢ekirdeklerin, hiicrenin biiyiik kismini kapladigi ifade etmislerdir. Yogun bir
epikiitikiilden olusan intima ile kaplandig1 ve intimada besin ile etkilesime giren dikenler

bulundugu belirtilmistir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’te kursagin,
liimen, intima, tek tabakali epitel ve kas tabakasindan olustugunu belirtmislerdir. Kursak ve
proventrikulus arasinda belirgin bir sinir yoktur kursagin dis ylizeyinde belirgin cizgiler
bulunan enine bir kas tabakas1 goriilmiistiir. intima tabakasmin i¢ yiizeyinde ise kalin

dikenler bulundugunu gostermislerdir.

Rubio ve digerleri (2008), H. hampei (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae)’de kursagin
i¢ ylizeyinin birkag diken benzeri yap1 gosterdigini belirtmislerdir.

H. postica’ da kursak genel olarak coleoptera tiirleriyle benzerlik gostermektedir. T.
dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae), O. longicollis (Coleoptera: Curculionidae), A.
vittata (Coleoptera: Chrysomelidae), H. hampei (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae), C.
tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae) gibi farkli bocek tiirlerine bakildiginda, kursak
yapisinin liimen, intima tabakasi ve kas tabakasina sahip oldugu belirlenmistir (Candan ve
digerleri , 2020; Singh ve Prasad, 2013; Garcia-Salazar ve digerleri, 2000; Rubio ve
digerleri, 2008; Ozyurt Kocakoglu ve digerleri 2020). Ilaveten H. postica’ da O. longicollis
(Coleoptera: Curculionidae), S. zeamais (Coleoptera: Curculionidae), H. hampei
(Coleoptera: Curculionidae), C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae) tiirlerinde oldugu
kursak intimasinda dikensi yapilar gozlenmistir, bu dikenlerin uzunlugu, sekli tiirler arasinda
farklilik gosterebilir (Singh ve Prasad, 2013; De Sousa ve digerleri, 2013; Rubio ve digerleri,
2008; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020). Ancak M. chinensis (Coleoptera; Nitidulidae)’

te kursak yapisinin olmadig1 gézlenmistir (Chen ve digerleri, 2023).

H. postica’ da proventrikulusun yapisinda disler gozlenmistir ve bu ogiitiicii disler
araciliftyla kati besinler parcalanmaktadir. Enine kesitlerde proventrikulusun dislerinin
yildiz seklinde bir goriinlime sahip ve sekiz plaktan olustugu gézlenmistir. Liimen yapis1 ve

bunu hemen ¢evreleyen yildiz seklinde fircamsi1 yapilar halinde diizenli lamellar olusturmus
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dislere sahiptir, diglerin etrafin1 ¢evreleyen tek tabakali epitel ve kalin bir kas tabakasi

gozlenmektedir ve intima tabakasi ektoderm kdkenlidir diglerde bu tabakadan ¢ikarlar.

Crowson (1981), proventrikulusun tiim Adephaga'larin ve c¢ogu Curculionoidea'nin
karakteristik 6zelligi oldugunu ve buna karsin zayif gelismis bir proventrikulus yapist diger

bir¢cok Polyphaga'da goriilmektedir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ta proventrikulusun
esit capta sekiz adet kitinli bazal plaktan olustugunu, her plagin diizenli ve paralel iki
uzunlamasma fircanin oldugunu belirtmislerdir. Bu yapilar besin maddelerinin
parcalanmasinda rol oynar. Tek katli bir epitel ve kas tabakasinim, plakalar1 olusturan bu
intima tabakasini ¢evreledigini, proventrikulusu ¢evreleyen kas tabakasinin ayni zamanda
kasilma ve gevseme islevini de yerine getirdigini, dis benzeri ve diizenli olarak dizilmis

sklerotize oluklarin kas tabakasina niifuz ettigini ifade etmislerdir.

Chen ve digerleri (2023), M. chinensis (Coleoptera: Nitidulidae: Meligethinae)’te 6n
bagirsagin en genis kisminin proventrikulus oldugunu, kalin duvarli ve sogan bigiminde bir
organ oldugunu belirtmislerdir. Yiizeyinde uzunlamasina kaslar ve enine kaslarin yani sira
sekiz proventrikiiler plaka ayirt etmislerdir. Ayrica tiiyli killara benzer sekilde bazi uzun
killarla kapli oldugunu ve bunun da biiyiik yiyecek parcaciklarinin killar tarafindan

filtrelenmesine olanak tanidigini belirtmislerdir.

Rubio ve digerleri (2008), H. hampei (Coleoptera: Curculionidae)’de proventrikulusta sekiz

adet dis benzeri ¢ikinti bulundugunu belirtmislerdir.

Toni ve digerleri (2022), O. discicolle (Coleoptera: Silphidae)’de proventrikulusun diken
benzeri ¢ikintilara sahip bir kiitikiil ile kapli diiz bir epitel tabakasinin ve iy1 geligsmis dairesel

ve uzunlamasina kas tabakalarinin bulunduguna deginmislerdir.

Herve ve digerleri (2011), Coelaenomenodera lameensis (Coleoptera: Chrysomelidae)’de
proventrikulusun proksimal, orta ve distal olmak iizere ii¢ bolgeye ayrildigini, proksimal
bolgenin kisa dikenli bir yapiya sahip oldugunu bazilarinda ise sklerotize lamelli genis
kivrimlar bulundugunu gostermislerdir. Sklerotize lamellerin sayisinda ve boyutunda artisla

isaretlenmis olan orta bolgenin kiitikiiler kivrimlar1 gosterdigini, epitel hiicreleri tarafindan
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yapilan  kivrimlarin  boyutlarmin  distal  proventrikulusta  farklihlk  gosterdigi

gozlemlemiglerdir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), Eusomus ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’da
proventrikulusun, giiclii bir sklerotize intimaya sahip oldugunu ve 6n bagirsagin en genis
kism1 oldugunu ifade etmiglerdir. Histolojik olarak proventrikulus katmanlarinin sirasiyla
liimen, intima, tek katl1 epitel ve dairesel ve uzunlamasina kaslar oldugunu, proventrikulusun
her biri iki uzunlamasina firga tasiyan sekiz sklerotize plakadan olusan kiiresel bir organ

oldugunu, dis yiizeyinin ¢ok sayida trake ve trakeol ile kapli oldugunu belirtmislerdir.

McAllister ve digerleri (1995), les¢il Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae)’un

proventrikulusa sahip olmadigini belirtmiglerdir.

H. postica’ da proventrikulus genel olarak diger Curculionidae tiirleriyle benzerlik
gostermektedir. Proventrikulus’un yapisinda disler gozlenir ve bu dgiitiicii disler araciligiyla
kat1 besinler parcalanir. Orthoptera, Coleoptera ve Hymenoptera gibi kati besinlerle beslenen
takimlarda dis benzeri kitin ¢ikintilar bulunmaktadir. Proventrikulus ile ilgili yapilan bu
caligmalar sonucunda kat1 ve sivi beslenme aligkanligina bagli olarak yapmin degisiklik

gosterdigi gdzlenmektedir.

Asil sindirimin gergeklestigi bolge orta bagirsaktir ve bu konu hakkinda yapilmis birgok

calisma bulunmaktadir.

H. postica’ da orta bagirsak siskin kese seklinde anteriyor midgut (orta bagirsagin 6n kismi)
ve ilkinin neredeyse ticte biri genisliginde tiibiiler yapida posteriyor midgut (orta bagirsagin
arka kismi)’tan olustugu gozlenmistir. H. postica’ da anteriyor midgut heterokromatin
obekleri olan oval ¢ekirdeklere sahip tek tabakali silindirik epitel ve ince bir kas tabakasi ile
cevrelenmistir ve epitel hiicrelerinin bazalinde rejeneratif kriptler gozlenmektedir. Epitel
liimene dogru derin kivrimlara sahiptir. Posteriyor midgut’in histolojik kesitlerinde anteriyor
midgut’a benzer sekilde heterokromatin 6bekleri olan oval ¢ekirdeklere sahip tek tabakali
silindirik epitel ve ince bir kas tabakasi ile ¢evrelenmistir. Liimende besinleri ¢evreleyen
peritrofik zar ayirt edilmistir. Epitel hiicrelerinin bazalinde rejeneratif hiicreler goriilmiistiir.
Epitel hiicrelerinin apikalinden uzanan mikrovillus denen emilimden sorumlu yapilar

gozlenmektedir.
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Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te sindirim kanalinin
ikinci kism1 olan orta bagirsagin, 6n ve arka olmak tizere iki belirgin alana sahip oldugunu,
on bolgenin diiz, silindirik bir yapida oldugu, arka bolgenin ise kivrimli bir yapida oldugunu,
orta bagirsagin enine kesitinde, apikalinde ¢ok sayida mikrovilluslara sahip tek kath
silindirik hiicrelere sahip oldugunu gostermislerdir. Orta bagirsak epitel hiicrelerinde salgi
graniillerinin goriildiiglini ve epitel hiicreleri bazalinde rejeneratif hiicrelerin bulundugunu

belirtmislerdir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’te orta
bagirsaginin dig yiizeyinin, rejeneratif kriptler denilen diizenli aralikli yuvarlak yapilarla
kaplandigim1 gézlemlemislerdir. Orta bagirsagin peritrofik bir zara sahip oldugunu, dis
muskuler ve i¢ kolumnar epitelden olustugunu ifade etmislerdir. Epitel hiicrelerinin

ortasinda ¢ekirdege, apikalinde ise uzun mikrovilluslara rastlamiglardir.

Candan ve digerleri (2021), Calosoma sycophanta (Coleoptera: Carabidae)’da orta bagirsak
epitelinde parmak seklinde kriptler oldugunu ve bu yapilarin orta bagirsagin yiizey alanini
artirdigint belirtmislerdir. Epitel hiicreleri silindirik formda oldugunu ve etrafinda kas

tabakas1 bulundugunu gostermislerdir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2025), Copris felschei (Coleoptera: Scarabaeidae)’de orta
bagirsagin, sindirim kanalinin en biiylik boliimiinii olusturdugunu, midgut duvarinin
peritrofik membran, tek sirali silindirik epitel hiicreleriyle c¢evrili oldugunu, epitel
hiicrelerinin bazal tarafinda yogun kas tabakasi yer aldigimi ifade etmislerdir. Liimende
kristaller goriildiiglinli, bu yapmin sindirilen materyal ya da metabolik artiklarla iliskili
olabilecegini sdylemislerdir. ilaveten midgut yiizeyinde rejeneratif kriptlere ve trake

aglarina ratlamislardir.

Ozyurt Kocakoglu ve digerleri (2021), Melanophila (Trachypteris) picta decastigma
(Coleoptera: Buprestidae)’ nin orta bagirsak yapisimim tek katmanli silindirik kisa ¢izgili
kenarli epitele sahip oldugunu, epitel astarinin biiyiik oranda katlandigimi ve liimenine

kivrimli bir gériiniim kazandirdig: belirtmislerdir.
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Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da orta bagirsakta
epitelin, goblet ve rejeneratif hiicreleri igeren basit siitunlu bir yapiya sahip oldugunu ve orta

bagirsakta siklikla peritrofik membran gozlemlediklerini ifade etmislerdir.

H. postica’ da orta bagirsak diger Coleoptera tiirleriyle benzerlik gostermektedir. T.
dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’ da orta
bagirsak H. postica’ da oldugu gibi 6n ve arka olmak iizere iki kisitmdan olusmustur (Candan
ve digerleri, 2020; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021). A. bipunctata (Coleoptera:
Coccinellidae)’da orta bagirsak tek bir kisitmdan olusmaktadir (Borges ve digerleri, 2015)
C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae), C. sycophanta (Coleoptera: Carabidae), E. ovulum
(Coleoptera: Curculionidae), A. bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae) gibi tiirlerde dis
ylizey rejeneratif kriptler denilen yapilar ile kaplanmistir ve bu yapilar H. postica’ da da
bulunmaktadir (Candan ve digerleri, 2020; Candan ve digerleri, 2021; Ozyurt Kocakoglu ve
digerleri, 2021; Borges ve digerleri, 2015). C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae), Copris
felschei (Coleoptera: Scarabaeidae), A. bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae) peritrofik
membran H. postica’ da oldugu gibi bulunmaktadir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020;
Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2025; Borges, 2015).

Coleoptera'nin da i¢inde bulundugu bir¢cok bocek grubunda orta bagirsakta bulunan gastrik

cekum ile ilgili cok sayida ¢alisma mevcuttur.

H. postica’da gastrik ¢ekumlar, posteriyor midgut’in son kisminda yer almakta olup, 8 adet
parmak seklinde uzanan tiipsii yapilardan olusmaktadir. Malpigi tiibiillerine yakin kisimdan
cikar onlarla ayni genislikte oldugu, ancak onlardan oldukg¢a kisa oldugu goriilmiistiir.
Gastrik ¢ekum enine kirildiginda tek tabakali kiibik epitel yapisi ile ¢evrili oldugunu
hiicrelerin i¢inde salgi graniillerine, liimeninde de yiginlar halinde basil seklinde bakterilere

rastlanmistir.

Gastrik ¢cekumda bulunan ¢ok sayida papilla diizen, say1 ve konum agisindan Coleoptera

tirleri arasinda farklilik gostermektedir (Calder, 1989; Rubio, 2008).

Candan (2019), Epiphaneus malachiticus'un (Coleoptera, Curculionidae) posterior
midgut’in orta boliimiiniin her iki tarafinda oldugunu, kisa parmak benzeri papillalar olan

cok sayida gastrik cekum bulundugunu ve emilim verimliligini artirmaya yardimci
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olduklarini belirtmislerdir. Gastrik g¢ekumlarin mikrovilluslu basit kiibik bir epitelle

cevrelendigini ifade etmislerdir.

Ozyurt Kogakoglu (2021), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’ da orta bagirsagin arka
kismina dogru yer alan gastrik ¢cekumlarin kisa, tiibiiler, silindirik sekilli ve ylizeyleri
pliriizsiiz oldugunu, histolojik incelemelerde, her gastrik ¢ekumun apikal uglarinda

mikrovilluslar1 olan tek katli kiibik epitel ile ¢evrili oldugunu gostermislerdir.

Aldigail ve digerleri (2013), Epilachna chrysomelina (Coleoptera: Coccinellidae) orta

bagirsaginda belirgin bir gastrik ¢ekum bulunmadigini belirtmislerdir.

Bu ve Chen (2009), Dendroctonus armandi Tsai ve Li (Curculionidae)’nin orta bagirsaginin

ortasinda ortalama 160 gastrik ¢gekumun bulundugunu agiklamislardir.

Holtzhausen ve Nicolson, (2007), T. molitor (Coleoptera: Tenebrionidae)’da gastrik ¢gekum
sayisi tiirler arasinda degistigini; Tenebrio’da genelde 4—6 parmak seklinde gekum oldugunu
rapor etmislerdir. Cekumlarin emilim ylizeyini artirdigini, epitelinde bol mikrovillus,
sekretuar hiicreler ve yogun enzimatik aktivite bulundugunu, 6zellikle kuru ortamda

beslenmeye uyumlu olarak su ve iyon geri kazanimi islevinin 6ne ¢iktigini belirtmislerdir.

Koyama (2021), Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae)’da gastrik ¢ekumlar
genelde orta-az sayida, kisa ve genis tabanli oldugunu, ¢ekum epitelinin enzim tiretimi ve
emilim i¢in zengin olup, 6zellikle nisasta/pargalanmis polisakkaritleri sindirmede islevsel

oldugu sdylemislerdir.

Toni (2022), O. discicolle (Coleoptera: Silphidae)’de dar liimenli kisa gastrik ¢ekumlar
oldugu, her gastrik ¢ekumun kor ucunda ise kiiresel yapili ve yogunlastirilmis kromatin
acisindan zengin bir c¢ekirdege sahip, farklilasmamis rejeneratif hiicrelerden olustugunu,
gastrik cekumun kolumnar sindirim hiicrelerinin, yogunlasmamis kromatin agisindan zengin

cekirdeklere ve belirgin niikleollere sahip oldugu gdstermislerdir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te posterior orta
bagirsagin distalinde sekiz adet gastrik ¢ekum bulundugunu, gastrik ¢ekumlarin konumu,

sayis1 ve diziliminin coleoptera tiirleri arasinda degisiklik gdsterdigini belirtmislerdir.
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Malpigi tiibiilleri boceklerde orta bagirsak ile arka bagirsagin birlestigi yerde bulunur ve

bosaltimdan sorumludur. Malpigi tiibiilleriyle ilgili yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir.

H. postica’da Malpighi tiibiilleri orta bagirsak ile arka bagirsagin birlesim yerinden ¢ikan 6
adet, diiz ylizeyli uzun tiipsii yapilardir. Malpighi tiibiillerinin histolojik kesitlerine
bakildiginda heterokromatince zengin yuvarlak ¢ekirdeklere sahip tek tabakali kiibik epitel
yapisina sahiptir, komsu epitel hiicrelerinin lateral zarlar1 arasinda genis bosluklar ayirt
edilmistir. Epitel hiicrelerinin apikalinden mikrovilluslarin uzandig1 goriilmiistiir. [laveten

liimende salg1 graniillerine rastlanmustir.

Holtzhausen ve Nicolson, (2007), T. molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) erginlerinde
genellikle 6-8 adet uzun, ince ipliksi Malpigi tiibiilii gozlemlemislerdir. Tibiillerin orta
bagirsak-arka bagirsak sinir1 cevresinde serbestge yerlesmis oldugunu, liimenlerinin goreceli
olarak dar oldugunu, epitelin tek katli olup ¢ogunlukla kiiboidal-prizmatik hiicrelerden
olustugunu; hiicre sitoplazmasinda iirik asit ve lipid/ detoksifikasyonla iliskili graniiller
bulundugunu, bazal membranin belirgin ve apikal ylizeyde mikrovillus bulundugunu

belirtmislerdir.

McAllister ve digerleri (1995), A. diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidac)’ta hem larva hem
yetigkin evrede kriptonefridal diizende alt1 Malpigi tiibiili bulundugu goézlemlenmistir.
Larvalarda tiibiiller arka bagirsagin etrafinda esit aralikli bulunurken yetigkinlerde iki

tiibiiliin ventralde dordiiniin ise dorsalde bulundugu agiklanmistir.

Candan ve digerleri (2019), E. malachiticus (Coleoptera, Curculionidae)’ ta Pilor, orta
bagirsak ile arka bagirsagin birlesim noktasindadir. Pilor, iki set halinde diizenlenmis, uzun
ve tiibliler yapilar olan ve yiizeyleri diiz olan alt1 Malpighi tiibiilii igerir; ylizeylerinde ¢ok
sayida trake ve trakeol goriiliir, ilki ikincisinden daha kii¢iik olan iki set halinde diizenlenmis
6 Malpigi tiibiiliiniin ayn1 boyutta oldugu bulunmustur. Malpigi tiibiilleri, oval ¢ekirdekli
kiibik hiicrelerden ve mikrovilluslardan olugsmaktadir. Bu tiibiiller genellikle uzun ve dardur.
Malpighi tiibiillerinin distal uclar1 tamamen kolon ve rektum duvari ile ¢evrilidir. Malpighi
tiibiilleri, periton kilifinin hemen altinda bulunur kolonun sonuna kadar uzanir; arka bagirsak

duvart ile kriptonefridiyal sistemi olustururlar.
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Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’da alt1 adet
Malpigi tiibiilli, posterior midgut’in ve pilorun birlesim noktasindan sindirim kanalina
katilmaktadir. Her Malpigi tiibiilii, ¢ap tek tip olan dallanmis bir tiiptiir. Bir Malpigi tiibiilii
kirildiginda, tek katli kiibik epitel tabakasi goriilebilir, disinda ise ince bir bag doku bulunur.
Yiizeyinde c¢ok sayida trake ve trakeol goriilir. Malpigi tiibiillerinin uclari, kolon ve
rektumun dis yiizeylerine paralel uzanir. Bu bolgede bulunan Malpigi tiibiilleri kriptonefrik

bir diizene sahiptir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ te Kriptonefrik
malpighi tiibiillerinin dizilimi tiirler arasinda degisiklik gostermektedir. Pilora bir tarafta
dort, diger tarafta iki olmak tizere alt1 kriptonefridiyal malpighi tiibiilii baghdir. Malpigi
tibiilleri ¢ok diiz bir ylizeye sahiptir ve uzun ve nodiiler bir yapi gostermektedir.
Yiizeylerinde yer yer trakea ve trakeollere rastlanmigtir. Histolojik ve anatomik olarak,
Malpigi tiibiilleri oval ¢ekirdekli ve mikrovilluslu tek katli kiibik epitel ile gevrili olup,
ltimeni oldukga genistir ve salgt graniilleri bulunmaktadir. Histolojik ve anatomik olarak
incelendiginde Malpigi tiibiillerinin kolon duvari ve onu ¢evreleyen kilif arasinda bulundugu

aciklanmustir.

Sarwade ve Bhawane (2013), Platynotus belli F. (Coleoptera: Tenebrionidae)’de alt1 adet
Malpigi tilibiilii bulunmustur ve Malpigi tiibiillerinin {i¢ gruba ayrilmis olup her grubun iki
tiibiil icerdigi gorlilmiistiir. Malpigi tiibiillerinin tek tabakali kiibik epitel hiicreleri igerdigi
belirtilmistir.

Chen ve digerleri (2023), M. chinensis (Coleoptera: Nitidulidae)’te alt1 tane Malpigi tiibiilii
bulunmaktadir. Proksimal Malpigi tiibiillerinin agikliklari, orta bagirsak ve arka bagirsagin
birlesim noktasina esit bir sekilde yerlesirken distal Malpigi tiibiillerinin, kriptonefridal
sistemde kolona esit sekilde baglandigi agiklamiglardir.

Borges ve digerleri (2015), A. bipunctata (Coleoptera: Coccinellidac)’da rektumu
cevreleyen kriptonefrik sistemde goézlemlenmis Malpigi tiibiilleri bulunmaktadir ve bu
tiibiiller arka bagirsagin baslangic kisminm1 ve arka ugta dis tarafa baglanmis rektal kanali

olusturdugunu belirtmislerdir.



44

Malpigi tiibiillerinin yapis1 ve sayist farkli bocek takimlarinda farklilik gostermektedir.
Genellikle Malpigi tiibiilleri viicut boslugunda serbest olarak bulunmaktadir, Coleoptera
takimina ait tiirlerde ise diger takimlardan farkli olarak kriptonefridal sisteme uygun bir
bigimde Malpigi tiibiilleri son bagirsak duvarina baglanmis bir yapida bulunmaktadir.
Malpigi tiibiilleri, rektal pedlerle yakindan iliskilidir, boylece iki su emici sistem seri olarak
yerlesmektedir. Coleoptera tiirlerinde Malpigi tiibiillerinin temel olarak uzun, tlipsii ve tek
tabakali kiibik epitelle ¢evrili oldugu goriilmektedir. Ancak tilirler arasinda tiibiil sayisi,
dizilim diizeni, kriptonefridiyal yapilarin varligi, epitel yapisinin ayrintilar1 ve trakeal
yogunluk gibi 6zelliklerde belirgin farkliliklar oldugu anlagilmaktadir. Dizilim ve yerlesim
acisindan tilirler belirgin farkliliklar gostermektedir. H. postica’da tiibiilller orta—arka
bagirsak birlesim yerinden ¢ikar ve bu benzerlik T. molitor (Tenebrionidae)’ da gézlenmistir
(Holtzhausen ve Nicolson, 2007). H. postica, A. bipunctata (Coccinellidae), M. chinensis
(Nitidulidae), E. malachiticus (Curculionidae), E. ovulum (Curculionidae), T. dilaticollis
(Curculionidae)’te Malpigi tiibiilleri kriptonefrik sistemle iliskilendirilmektedir (Borges ve
digerleri, 2015; Chen ve digerleri, 2023; Candan ve digerleri, 2019; Ozyurt Kogakoglu ve
digerleri, 2021; Candan ve digerleri, 2020). Malpighi tiibiillerinin sayisina bakildiginda E.
malachiticus (Curculionidae), E. ovulum (Curculionidae), T. dilaticollis (Curculionidae), M.
chinensis (Nitidulidae) , A. bipunctata (Coccinellidae), P. belli (Tenebrionidae)’ de Malpigi
tiibiillerinin cogunlukla alt: adet olmasidir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021; Candan ve
digerleri, 2020; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021; Chen ve digerleri, 2023; Borges ve
digerleri, 2015). Yalnizca T. molitor (Tenebrionidae)’ da 6-8 adet arasinda degistigi
bildirilmistir (Holtzhausen ve Nicolson, 2007). Bu durum Tenebrionidae i¢inde daha

degisken bir tiibiil sayis1 oldugunu gostermektedir.

H. postica’da ileum orta bagirsak ile kolon arasinda yer alir, arka bagirsagin ilk kismidir.
Genellikle uzun ve tlip seklindedir. Orta bagirsaktan gelen sindirilmis besin artiklarim
kolona iletir. Malpigi tiibiillerinden gelen bosaltim {iriinlerinden su ve iyon emiliminin ilk
asamasini baslatir. [leum yiizeyinde enine kaslar goriilmektedir. ileumun histolojik kesitinde
heterokromatince yogun oval ¢ekirdeklere sahip tek tabakali kiibik epitel ve ince bir kas
tabakasiyla cevrelendigi, epitelin liimene dogru kivrimlar olusturdugu ayirt edilmistir. ileum

liimeninde farkh biiytikliiklerde kok seklinde bakterilere rastlanmistir.

Candan ve digerleri (2019), E. malachiticus (Coleoptera, Curculionidae)’un ileumu sarimsi

renkte ve uzun bir tiip seklinde oldugu ve pilor ile kolon arasinda yer aldig1, ileum duvarinin
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disaridan igeriye dogru kaslardan, diizensiz kivrimlar olusturan kiibik epitel hiicrelerinden
ve intimadan olustugunu, liimende ¢ok sayida bakteri kiimesi bulundugunu ve ileumun

intimasinda spiniform yapilar gozlendigini ifade etmislerdir.

Ozyurt Kocakoglu ve digerleri (2021), M. decastigma (Coleoptera: Buprestidae)’da ileumun
baz1 boliimlerinde oldukea katlanmis kiitikiiler astar, tek katmanli kiibik epitel ve ¢ok kaslt
bir duvar bulundugunu, epitel hiicrelerinde hiicrenin merkezinde ¢ekirdekler gézlendigini,

bu bolgedeki intima tabakasinda gruplar halinde dikenler goriildiigiinii belirtmislerdir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’te ileumun anatomik
olarak enine ve boyuna kas tabakasiyla cevrili oldugunu, i¢ten disa dogru liimen, intima, tek
katl kiibik epitel ve kas tabakasindan olustugu gostermislerdir. leumu cevreleyen epitel
hiicrelerinin, arka bagirsagin diger kisimlarini ¢evreleyen epitel hiicrelerinden daha biiyiik

oldugunu ifade etmisglerdir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’da ileumun,
pilorun arkasinda bulundugunu, histolojik ve morfolojik olarak, ileumun epitelinin kiibik
hiicrelerden olustugunu, epitel hiicrelerinin ¢ekirdeklerinin yuvarlak oldugunu, intimanin

ince ve skleroze oldugunu ayirt etmislerdir.

Borges ve digerleri (2015), A. bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da ileumun kiibik
epitel hiicrelerinden olustugunu, ileumda alt1 uzunlamasina kivrim ve ince bir dairesel kas

tabakas1 bulundugunu belirtmislerdir.

H. postica’da ileumu arka bagirsagin baslangicinda yer almakta olup, tiip seklinde bir yapiya
sahiptir ve tek sirali kiibik epitel ile kiitikiiler bir intima tabakasindan olugmaktadir, bu
benzerlik E. malachiticus (Curculionidae), M. decastigma (Buprestidae), T. dilaticollis
(Curculionidae) ve E. ovulum (Curculionidae)’ da gézlenmistir (Candan ve digerleri, 2019;
Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021; Candan ve digerleri, 2020; Ozyurt Kogakoglu ve
digerleri, 2021). Morfolojik ve histolojik agidan bakildiginda ¢esitli Coleoptera tiirlerinde
farkliliklar oldugu ortaya konmustur. Intima tabakasindaki farkliliklar tiirler arasinda en
belirgin ayrim noktalarindan biridir. M. decastigma (Buprestidae)’da yogun sekilde
katlanmis kiitikiiler astar (intima) lizerinde yer alan diken gruplari bulunmasi, bu tiiriin

ileumunun diger tiirlere kiyasla daha giiclii bir kiitikiiler koruma mekanizmasina sahip
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oldugunu gostermektedir (Ozyurt Kogakoglu, 2021). T. dilaticollis (Curculionidae)’ te genis
intima kivrimlarinin - bulunmasi  ve epitel hiicrelerinin arka bagirsagin  diger
segmentlerindekilere gore daha biiyiik olmasi, bu tiirde ileumun hem yapisal hem de islevsel
acidan daha gelismis olabilecegini diisiindiirmektedir (Candan ve digerleri, 2020). Buna
karsilik E. ovulum (Curculionidae)’da intima tabakasinin ince ve sklerozeli olmasi, diger
tiirlerdeki kadar belirgin kivrim veya diken yapilarina sahip olmamasi, daha sade bir ileum
organizasyonunun varligini ortaya koymaktadir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021). Kas
tabakas1 bakimindan tiirler arasinda 6nemli farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. H. postica’da
kas tabakasi ince yapidayken, T. dilaticollis (Curculionidae)’te hem enine hem boyuna kas
tabakalar1 daha belirgindir (Candan ve digerleri, 2020). M. decastigma (Buprestidae)’da
duvarin ¢ok kasli bir yapidadir (Ozyurt Kogakoglu, 2021).

H. postica’da kolon ileum ile rektum arasinda bulunmakta olup arka bagirsagin ikinci
kismidir. Kolon duvarmin dis yiizeyinde Malpigi tiibiillerinin baglanti kisimlari
goriilmektedir. Kolon yiizeyi ile kilif arasinda Malpigi tiibiillerinin distal uglarinin boncuk
dizisi seklinde bilesik alveolar bezler goriiniimde oldugu, kriptonefridal sisteme uygun
olarak kolon duvarmna baglandigi ayirt edilmistir. Kolonun boyuna kesitinde ve elektron
mikroskobu goriintiilerinde enine kirilmis kolon duvarini heterokromatince yogun oval
cekirdeklere sahip tek tabakali kiibik epitelle cevrelendigi gozlenmistir. Kolon epiteli
liimene dogru sivri ve derin girintiler olusturmus, yildizims1 bir goriintime sahiptir. Ayrica
kolunun duvart ile kilif arasinda Malphigi tiibiillerinin son ucu goriilmiistiir. Kolon

liimeninde farkh biiytikliiklerde kok seklinde bakterilere rastlanmistir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’te kolon, ileum ve
rektum arasinda yer aldigini, rektuma dogru kademeli olarak genisledigini, histolojik olarak
bakildiginda kolonun liimen, intima, tek katli epitel ve kas tabakasindan olustugunu, kolon
epitelinde cekirdek, hiicrenin neredeyse tamamini kaplayacak kadar yogun ve biiyliktii

olduguu, kolonda alt1 biiyiik kivrim bulundugunu sdylemislerdir.

Garcia-Salazar ve digerleri (2000), A. vittata (Coleoptera: Chrysomelidae)’ da kolonun
Malpigi tiibiillerinin tabanindan basladigin1 ve rektumda son buldugunu belirtmislerdir.
Posterior olarak rektal bolgeye uzanan bir dairesel kas tabakasi ile ¢evrili oldugu

belirtilmistir.
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Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’da kolon’un
kasl1 bir yapida oldugu ve i¢ kisminda kalin bir kiitikiilar intima tabakasiyla kapli oldugu
belirtilmistir. Epitel, kiibik hiicrelerden olustugunu ifade etmislerdir.

Sarwade ve Bhawane (2013), P. belli F. (Coleoptera: Tenebrionidae)’de kolonun kalin
dairesel ve uzunlamasina kaslarin ve icte ise kalin bir intima tabakasi ile kaplandigini
belirtmislerdir. Kiibik epitel hiicreleri ¢cok biiylik oval belirgin ¢ekirdeklere sahip olup 1yi
tanimlanmig hiicre sinirlar1 bulundugunu ve kalin kitinéz intima tabakasi ile kaplanmis

oldugu agiklamislardir.

Chen ve digerleri (2023), M. chinensis (Coleoptera: Nitidulidae)’te arka bagirsagin en genis
kism1 kolon olarak gézlemlemistir. Kolonun diiz bir yapiya sahip olup arkaya dogru giderek
genisledigi goriilmiistiir. Malpigi tiibiillerinin kriptonefridal bolgesinin kolona tamamen

yapisik oldugunu, diizensiz derin uzunlamasina girintiler olusturdugunu belirtmislerdir.

Coleoptera takiminda kolonun ileum ile rektum arasinda yer aldig1 ve arka bagirsagin ikinci
segmentini olusturdugu goriilmektedir. Kolonun temel yapisal iskeletinin kiitikiiler bir
intima tabakasi, tek katli epitel ve onu c¢evreleyen kas tabakalarindan olustugu belirlenmis
olup, bu durum Coleoptera’lar da kolonun genel yapisinin korundugunu gostermektedir.
Kolon yapisinin kivrimlart agisindan tiirler arasinda farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. T.
dilaticollis (Curculionidae)’ te kolonun rektuma dogru kademeli olarak genisledigi ve
histolojik olarak alt1 biiylik kivrima sahip oldugu belirtilmistir (Candan ve digerleri, 2020).
Bu yapi, H. postica’daki sivri ve derin girintilerle karsilastirildiginda daha diizenli ve
belirgin bir kivrim sisteminin varligina igaret etmektedir. M. chinensis (Nitidulidae)’te
kolonun arka bagirsagin en genis kismini olusturmasi ve uzunlamasina diizensiz derin
girintilerin bulunmasi, bu tiirlin kolonunun yapisal olarak digerlerinden daha genis bir
liimene ve daha yogun bir kivrim sistemine sahip oldugunu goéstermektedir (Chen ve
digerleri, 2023). Kas tabakas1 bakimindan tiirler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
H. postica’da kas yapist detaylandirilmamis olsa da A. vittata (Chrysomelidae), E. ovulum
(Curculionidae) ve P. belli F. (Tenebrionidac)’de kolonun kalin dairesel ve/veya
uzunlamasma kas tabakalariyla cevrelendigi bildirilmistir. Ozellikle P. belli F.
(Tenebrionidae)’de kas tabakasinin belirgin sekilde kalin olmasi, kolonun mekanik sindirim
ve peristaltik hareketler yoniinden daha giicli bir yapiya sahip olabilecegini

diisiindiirmektedir (Garcia-Salazar ve digerleri, 2000; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021;
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Sarwade ve Bhawane, 2013). Intima tabakasi agisindan da belirgin ¢esitlilik mevcuttur. H.
postica’da intima yapisi yildizimsi limen goriinimiinii desteklerken, E. ovulum
(Curculionidae) ve P. belli F. (Tenebrionidae)’de kalin ve belirgin kiitikiiler bir intima
tabakas1 bulundugu belirtilmistir. Bu durum, bu tiirlerde kolonun daha giiglii bir kiitikiiler
koruma ile ¢evrili oldugunu gostermektedir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021; Sarwade
ve Bhawane, 2013). M. chinensis (Nitidulidae)’te ise kriptonefridal sistemle iligkili olarak
Malpighi tiibiillerinin kolona siki bir bigimde yapistig1 ve uzunlamasina diizensiz girintiler
olusturdugu goriilmektedir; bu 6zellik diger tiirlerde bu kadar belirgin degildir (Chen ve
digerleri, 2023).

H. postica’da rektum arka bagirsagin son kismidir; kolonun sonunda, aniisiin hemen
onilindedir. Rektumun enine kesitlerine bakildiginda diger kisimlara gére daha kalin bir kas
tabakasina sahip oldugu goriilmiistiir. Intima tabakasi, tek tabakal kiibik epitel yapis1 ve

kalin bir kas tabakas1 ayirt edilmektedir. Liimeninde basil seklinde bakterilere rastlanmaistir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), E. ovulum (Coleoptera: Curculionidae)’da rektumun
dis yiizeyinde rektal pedler bulundugu, histolojik ve morfolojik olarak rektumun epiteli
biiyiik kiibik hiicrelerden olustugu, epitel i¢ kisimda intima, dis kisimda ise kaslarla kaph
oldugu belirtilmistir.

Candan ve digerleri (2020), T. dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’te rektumun, oldukga
kasl bir yapiya sahip oldugunu, aistolojik ve anatomik incelemelerde, liimenin oldukga
genis oldugu ve rektum duvarinin intima, tek katli epitel ve kas tabakasiyla ¢evrili oldugu

gostermislerdir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), C. tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’ de basit bir
epitel olan rektum alt1 adet kalinlasmis pedlerden olustugunu, histolojik incelemelerde
rektum duvarinin liimen, tek tabakali epitel ve olduk¢a kalin bir kas tabakasindan
olustugunu, rektumun liimeninde ise oval ve kiibik kristal yapilara rastlandig

gostermislerdir.

Borges ve digerleri (2015), A. bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’ da rektumda kiibik

epitel hiicreleri bulunurken rektal kanalda skuamdéz epitel hiicreleri bulundugunu, ayrica
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rektumu c¢evreleyen kriptonefrik sistemde Malpigi tiibiilleri gdzlemlendigini ifade

etmislerdir.

Medel ve digerleri (2013), Aegorhinus superciliosus (Coleoptera: Curculionidac)’ da
rektumun i¢ duvarinin olduk¢a kivrimli bir yapiya sahip oldugunu gostermiglerdir. Rektum
gelismis dairesel ve uzunlamasina kas tabakasi ile ¢evrelendigi, diger boceklerde yaygin

olarak goriilen rektal pedlerin bu tiirde bulunmadigi ifade edilmistir.

H. postica’da rektumun, arka bagirsagin diger segmentlerine kiyasla belirgin sekilde daha
kalin bir kas tabakasina sahip olmasi, Onceki c¢alismalarla genel olarak uyumludur.
Curculionidae ve diger Coleoptera tiirlerinde rektumun yogun kas tabakasiyla ¢evrili oldugu;
bunun da defekasyonun kontrolii ve su geri alimi agisindan 6nemli oldugu birgok
arastirmada belirtilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021; Candan ve digerleri, 2020;
Candan ve digerleri, 2019). H. postica’da gézlenen bu kasli yapi, 6zellikle T. dilaticollis
(Curculionidae)’ te rapor edilen geligsmis kas demetleri ve fibrillerin belirginligiyle paralellik

gostermektedir (Candan, 2020).

H. postica’da rektumun tek tabakali kiibik epitelle gevrili olmasi ve bunun {izerinde belirgin
bir intima tabakasinin bulunmasi da literatiirdeki pek ¢ok tiirle ortiismektedir. E. ovulum
(Curculionidae), T. dilaticollis (Curculionidae) ve C. tenebrionis (Buprestidae) tiirlerinde de
rektumun tek katl epitel ve intima ile ¢evrelendigi belirtilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve
digerleri, 2021; Candan ve digerleri, 2020; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020) . Ancak H.
postica’nin epitel yapisi, A. bipunctata (Coccinellida)’da rektum ve rektal kanal arasinda
goriilen farkli epitel tiplerinin (kiibik ve skuamdz) ayrismasiyla karsilastirildiginda daha
homojen bir goriinlim sunmaktadir. Bu durum, tiirler arasinda rektal kanalin yapisal
cesitliliginin oldukca genis oldugunu gostermektedir (Borges ve digerleri, 2015). Bazi
tirlerde rektal pedlerin bulunmasi, su geri kazanimmin yapisal destekgisi olarak
degerlendirilmektedir. E. ovulum (Curculionidae) ve C. tenebrionis (Buprestidae)’ te rektal
pedlerin rapor edilmesine karsin, A. Superciliosus (Curculionidae)’ta bu yapilarin
bulunmadigi belirtilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri 2021; Ozyurt Kogakoglu ve
digerleri, 2020) . H. postica i¢in rektal pedlerin gozlenmemesi bu tiiriin rektum yapisinin A.
superciliosus (Curculionidae)’a daha yakin olabilecegini diisiindiirmektedir (Medel ve
digerleri, 2013). H. postica’da rektum liimeninde basil seklindeki bakterilerin gézlenmesi,

bagirsak mikrobiyotasinin arka bagirsakta da varligini siirdiirdiigiinti gostermekte olup, bu
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bulgu ozellikle ileum ve kolon segmentlerinde bildirilen bakteri varligiyla uyumludur.
Calismada diger tiirlerin mikrobiyotasina iliskin detaylar smirli olmakla birlikte, H.
postica’da rektumda bakteri tespiti, sindirim sisteminin tiim arka bagirsak boyunca
mikroorganizma barindirdigin1 ve bu bakterilerin lifli besinlerin pargalanmasi, azot geri

doniisiimii ve osmoregiilasyon gibi siireglerde rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu ¢alismada H. postica’nin sindirim ve bosaltim sistemi detayli olarak incelenmis olup
genel olarak Coleoptera tiirleriyle karsilagtirilmis, benzerlik ve farkliliklar tespit edilmistir.
Ayrica H. postica’nin sindirim kanalinin ve bosaltim sisteminin yapisiyla ilgili daha 6nce
yapilmig bir ¢alisma bulunmamaktadir. Boceklerin sindirim ve bosaltim sistemiyle ilgili
yapisal ve morfolojik benzerlikler ve farkliliklar dikkate alindiginda yapilan bu c¢alisma
gelecekte bu konularla ilgili yapilan diger calismalarla birlikte taksonomik, sistematik ve
zirai miicadele agisindan bdcek kontrolii c¢alismalarina temel olusturacagr ve katki

saglayacag diisiiniilmektedir.
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