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ÖZET 

CULEX PIPIENS’TE FAT BODY HÜCRELERİNİN  

FARKLI HİSTOKİMYASAL TEKNİKLER 

KULLANILARAK GÖSTERİLMESİ 

GÜLMEZ, Mehtap 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi Gamze TURGAY İZZETOĞLU 

Eylül 2018, 50 sayfa 

Fat body, böceklerde bir veya iki hücre kalınlığındaki ince tabakadan oluşan 

mezodermal orijinli, biyosentetik ve metabolik aktiviteye sahip olan yapıdır. Fat 

body böcekler için bir endokrin organ olup, omurgalılardaki karaciğere eşdeğer 

olduğu bilinmektedir. Bu çalışma ile insanlarda birçok bulaşıcı hastalığın sebebi 

olan sivrisinek Culex pipiens’in larva, pupa ve erginlerine ait fat body’lerin 

histolojik yapısı ilk kez belirlenmiştir. Farklı tespit solüsyonları ve çeşitli spesifik 

histokimyasal boyama yöntemleri kullanılarak fat body’nin yapısı, hücre tipleri ve 

bu hücrelerin içerikleri gösterilmiştir. Fat body’a ait hücreler, bazı bölgelerinde bir 

veya iki sıra halinde, bazı bölgelerinde ise gruplar halinde belirlenmiştir. Farklı 

boyalarla boyanmış kesitlerde fat body dokusundaki hücreler ayrıntılı bir şekilde 

gösterilmiştir. Bu hücrelerden en çok bulunanları trofositler ve fat body ile ilişkili 

olan önositlerdir. Fat body hücrelerinin dağılımı ve içeriklerin hangi evrelerde ve 

hayvanın hangi bölgelerinde yoğunlaştığını bilmek, onun fizyolojisiyle ilgili 

olayları anlamada oldukça önem kazanacaktır. 

Anahtar sözcükler: Culex pipiens, fat body, histokimya 
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ABSTRACT 

DEMONSTRATION OF FAT BODY CELLS IN CULEX PIPIENS 

USING DIFFERENT HISTOCHEMICAL TECHNIQUES 

GÜLMEZ, Mehtap 

MSc in Biology 

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Gamze TURGAY İZZETOĞLU 

September 2018, 50 pages 

Fat body is a mesodermal originated tissue which possess biosynthetic and 

metabolic activity and composed of thin layer of one or two cell thickness in 

insects. Fat body is an endocrine organ for the insects and known that it is 

equivalent to the liver in vertebrates. In this research, its structure is determined 

the first time in larvae, pupae and adults of mosquito Culex pipiens, causing many 

contagious diseases in humans. The structure, cell types and their contents of fat 

body are shown by using different fixative solutions and various specific 

histochemical staining methods. The cells of the fat body are one-two lines in 

some regions, while the others in groups. In the differently stained sections, the 

cells in the fat body tissue are shown in detail. The most common of these cells 

are trophocytes and oenocytes which associated with the fat body. Knowing the 

distribution of the fat body cells and the contents at which stages and in which 

regions of the animal will be of considerable importance for understanding its 

physiological process. 

 

Keywords: Culex pipiens, fat body, histochemistry. 
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1. GİRİŞ 

Yaygın ismiyle ev sivrisineği olarak bilinen Culex pipiens, Arthropoda 

(Eklem Bacaklılar) şubesi, Insecta (Böcekler) sınıfı, Diptera (İki Kanatlılar) takımı 

ve Culicidae (Sivrisinekler) ailesi içerisinde yer almaktadır (Clements, 2000; 

Gillott, 2005; Becker et al., 2010). Culex pipiens, ilk kez Linne tarafından 

tanımlanıp, Systema Naturae (1758) adlı eserinin 10. baskısında yayınlanmıştır 

(Harbach, 2012). Antarktika dışında, kuzey ve güney yarım kürelerdeki ılıman 

bölgelerde dağılış göstermektedir (Harbach, 2008; Integrated Taxonomic 

Information System, 2018; Animal Diversity Web, 2018; UniProt, 2018; Mosquito 

Taxonomy Inventory, 2018). Dünyada kentsel ortamlardaki en yaygın sivrisinektir 

ve genellikle kirli, içi su dolu küçük kaplarda, septik sistemlerde ve kirli akarsularda 

üreyip çoğalmaktadır (Chapman, 2013; Encyclopedia of Life, 2018).  

Culex pipiens holometabol bir böcek olup, yaşam döngüsü yumurta, larva, 

pupa ve ergin olmak üzere 4 evrede tamamlanmaktadır (Clements, 2000; Gillott, 

2005; Becker et al., 2010; Chapman, 2013; The American Mosquito Control 

Association, 2018; University of Florida, 2018). Dişi ve erkek çiftleştikten sonra 

yumurtalar Culex, Culiseta ve Anopheles türlerinde direkt su yüzeyine bırakılırken, 

Aedes türlerinde yumurtalar suya yakın nemli toprağa bırakılırlar ve ilk su 

taşkınıyla birlikte yumurtalar açılmak üzere suyla buluşmaktadırlar (Clements, 

2000). Sivrisinekler, bir defada yaklaşık 200 kadar yumurta bırakabilmektedir 

(Clements, 2000; Becker et al., 2010; The American Mosquito Control Association, 

2018). Çoğu yumurta yaklaşık 48 saat içinde açılarak larval dönem başlamaktadır. 

Sivrisineklerin larval evresi tamamen suda geçmektedir. Larvaların bacakları 

yoktur ve suyun içinde yüzme hareketini gerçekleştirmektedirler (Clements, 2000; 

University of Florida, 2018; Mosquito Taxonomy Inventory, 2018). Larvalar üç 

kere deri değiştirip her deri değişiminden sonra büyümektedirler. Sudan filtre edilen 

organik maddeler ve mikroorganizmalar ile beslenmektedirler. Anofel türlerinin 

aksine Culex türlerinin larvalarında, sifon ismi verilen tüp şeklinde yapılar vardır, 

bunlar larvanın su içindeyken nefes almasını sağlayıp şinorkel gibi görev 

yapmaktadır. Bu yüzden su yüzeyindeki duruşları baş aşağı şeklindedir. Larvalar 4. 

instarın sonuna doğru beslenmeyi durdurup, pupa aşamasına geçmektedirler 

(Clements, 2000; Gillott, 2005; The American Mosquito Control Association, 

2018; University of Florida, 2018). Sivrisineklerin pupa aşaması da suda 

geçmektedir. Pupanın vücudu 2 kısımdan oluşmaktadır; sefalotoraks (baş ve toraks) 

ve abdomen (Clements, 2000; Gillott, 2005; University of Florida, 2018). Pupanın 

görünüşü virgüle benzemektedir ve çoğu zaman su yüzeyinde asılı halde 
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bulunmaktadır. Bu evrede beslenme gözlenmemektedir, fakat sivrisineklerin 

pupaları diğer böcek gruplarının aksine hareket edebilmektedir. Bu hareket ışık 

değişimlerine tepki verme şeklinde olup, abdomenini alt taraflara doğru çevirerek 

hareket ettirme şeklindedir (The American Mosquito Control Association, 2018; 

University of Florida, 2018). Pupadan yeni ergin hale geçen bireyler vücutlarının 

kuruması ve vücut parçalarının sertlik kazanması için kısa bir süre su yüzeyinde 

beklemektedirler. Uçmak için kanatların yayılması ve düzgün bir şekilde kuruması 

gerekmektedir. Ergin dişi ve erkekler genellikle yumuşak bitkilerin ve meyvelerin 

özsuyunu emerek beslenmektedirler. Ancak bazı türler hariç dişiler, yumurta 

bırakabilmek için mutlaka kan ile de beslenmek zorundadır. Bu türlere otojenik 

türler denilmektedir. Otojeni durumu ilk kez C. pipiens’te tanımlanmıştır. Basitçe, 

dişilerin pupadan çıktıktan sonra kan emmeden en fazla bir kez yumurta 

bırakabilmeleri durumuna otojeni ismi verilmektedir (Clements, 2000; Strickman 

and Fonseca, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Culex pipiens’e ait hayat döngüsü (Papamoa Pines Medical Centre, 2018). 

Culex pipiens son zamanlarda dünyadaki en yaygın sivrisinek türü olarak 

tanımlanmaktadır. Culex cinsine ait dişiler, insan sağlığı açısından büyük öneme 

sahip olup, fil hastalığı olarak bilinen lymphatic filariasis’e yol açan Wucheria 

bancrofti parazitinin, St. Louis, West Nile, Estern equine, Venezuelan equine ve 

Japanese enselfalitleri ile Sindbidis ve Rift Valley ateşi hastalığına sebep olan bir 
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dizi arbovirüsün vektörü olarak bilinmektedir (Nazni et al., 2005; Harstone et al., 

2007; Norris and Norris, 2011; Becker et al., 2012; Turell, 2012; Zhao et al., 2014; 

Scott et al., 2015, Yuan et al., 2015; Taskin et al., 2016). Bu tür hastalıklara sebep 

olan bu canlıyla mücadele edebilmek için onu iyi tanıyıp özellikle fizyolojisini çok 

iyi bilmek gerekmektedir. Böceklerde neredeyse tüm fizyolojik olaylardan sorumlu 

olan fat body bu noktada önem kazanmaktadır. Bu önemine rağmen, fat body’nin 

sivrisineklerdeki morfofizyolojisi gibi konular az araştırılmıştır. Bu nedenle çeşitli 

sivrisinek vektörlerini kapsayan türlerin, fat body ile ilgili araştırmalara konu 

olmasının bu tür bilgi boşluklarının doldurulmasına katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

Fat body genellikle birkaç hücre kalınlığındaki ince tabakalardan ya da 

şeritlerden oluşan bir doku olarak tanımlanmaktadır. Mezodermal orijinli olup, 

büyük bir biyosentetik aktiveteye sahiptir (Resh and Cardé, 2009; Roma et al., 

2010; Arrese and Soulages, 2010; Chapman, 2013; Klowden, 2013, Alves de Assis 

et al., 2014). Genellikle abdomende yoğun şekilde bulunmasına rağmen vücut 

boşluğu boyunca dağılış göstermektedir (Gillott, 2005; Resh and Cardé, 2009; 

Chapman, 2013; Klowden, 2013; Alves de Assis et al., 2014). Fat body, trake 

sistemi, kas sistemi, Malpighi tüpleri ve hemolenf gibi bütün vital doku ve 

organlarla yakından ilişkilidir (Nation, 2008; Resh and Cardé, 2009). Bazı 

holometabol böceklerde vücut boşluğunda bulunduğu konuma göre periferal 

(subkütikular) fat body ve perivisseral (visseral) fat body olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Periferal fat body’nin depolama fonksiyonu olup, integümentin hemen altında ve 

kas sisteminin yakınlarında bulunurken, perivisseral fat body organları, özellikle de 

sindirim kanalını çevrelemektedir (Haunerland and Shirk, 1995; Martins and 

Pimenta, 2008; Roma et al., 2010; Martins et al., 2011; Chapman, 2013; Alves de 

Assis et al., 2014). Literatürdeki verilere göre Diptera grubundaki böceklerde, 

periferal fat body lipit sentezi ve depolanması ile karakterize olurken, perivisseral 

fat body proteinlerin depolanması ile karakterize olmuştur (Dean et al., 1985). Fat 

body’nin dağılışı açısından organizasyonu, böceklerin fizyolojisine ve açık dolaşım 

sistemine uyumlu şekildedir. Hemosölle sürekli ilişki halinde olduğundan, 

metabolitlerin ve besinlerin emilimi ile serbest bırakılmasının kolay hale geldiği 

düşünülmektedir (Gillott, 2005; Nation, 2008; Resh and Cardé, 2009; Chapman, 

2013). 

Dokunun temel hücresi olan trofositler, yuvarlak veya poligonal şekilli olup 

büyük düzensiz nukleuslara sahiptir (Haunerland and Shirk, 1995; Resh and Cardé., 

2009; Roma et al., 2010; Hsieh and Hsu, 2011; Martins et al., 2011; Pascini et al., 
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2011; Chapman, 2013). Böceklerin çoğunda trofositler, ince bir bazal lamina ile 

desteklenmiştir ve sitoplazmalarında büyük miktarda granüler endoplazmik 

retikulum, golgi, mitokondri, peroksizom, lizozom ve multiveziküler cisimcikleri 

içermektedir (Nation, 2008; Resh and Cardé, 2009; Roma et al., 2010; Alves de 

Assis et al., 2014). Bu organellerin varlığı trofositlerin özellikle hemolenften gelen 

maddelerin sentezi, absorbsiyonu ve depolanmasında rol aldığını göstermektedir 

(Roma et al., 2010). Trofositler sitoplazmalarında protein, lipit ve karbonhidrat 

inklüzyonlarını depolamaktadırlar (Locke, 1984; Arrese and Soulages, 2010; Resh 

and Cardé, 2009; Pascini et al., 2011; Park et al., 2013; Klowden, 2013). Bu 

maddeler böceğe hareket ve üreme gibi davranışları için enerji sağlamaktadır 

(Martins et al., 2011; Pascini et al., 2011). Genç olan hücrelerde bazen birkaç 

inklüzyon ayırt edilebilip, trofositlerin yuvarlak nukleusları görülebilmektedir. 

Hücreler olgunlaştıkça ve besin rezervlerini arttırdıkça, vakuolleşme artıp nukleus 

sıkıştırılmaktadır. Trofositler genellikle integümentin altında bulunmaktadırlar ve 

çoğu zaman iki ya da üç tabaka halinde vücut boşluğuna doğru dizilmiş olup, 

metabolik olarak daha aktif olan hücreleri, dolaşım sisteminde rol almaktadır. 

Renkleri böcek türlerine bağlı olup, böceğin olgunlaşmasıyla da değişmektedir. Bu 

renkler beyazdan sarıya, kahverengiden maviye kadar geniş bir çeşitlilik 

gösterebilmektedir (Locke, 1984; Resh and Cardé, 2009; Pascini et al., 2011; Park 

et al., 2013). 

Fat body’ye ait diğer hücreler, Haunerland ve Shirk (1995) tarafından 

önceleri misetosit ve ürat hücreleri olarak tanımlansa da son yıllarda bu hücrelere 

hemoglobin hücreleri ve kromatositler de eklenmiştir (Resh and Cardé, 2009; Roma 

et al., 2010). Bunların dışında fat body ile ilişkili olan önositler de vardır. 

Bahsedilen tüm bu hücrelerin, trofositlerin yapılarındaki bir dizi modifikasyon 

sonucu oluştuğu düşünülmektedir (Roma et al., 2010).  

Misetositler, simbiyotik mikroorganizmaları bulunduran hücre tipidir. 

Hamamböceklerinde yaygın olup, ilk kez Favre ve Holland tarafından 

tanımlanmıştır. Bunun dışında bazı Hemiptera türlerinde de bulunmaktadır 

(Haunerland and Shirk, 1995; Gillott, 2005; Resh and Carde, 2009, Roma et al., 

2010; Park et al., 2013; Furtado et al., 2013). 

Ürat hücreleri ya da diğer adıyla ürositler, çoğunlukla ürik asitin depolanması 

ve atılımında görev almaktadır (Dean et al., 1985; Haunerland and Shirk, 1995; 

Roma et al., 2010; Chapman, 2013). Collembola, Thysanura, Blattodea ve Apocrita 

(Hymenoptera)’da mevcuttur (Chapman, 2013). Cırcırböceklerinde ve termitlerde 
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de ürat granüllerine benzer vakuoller bu hücrelerle ilişkili olarak rapor edilmiştir 

(Park et al., 2013). Ayrıca Lepidoptera ordosuna ait türlerden, özellikle ipekböceği 

Bombyx mori ve Calpodes ethlius’ta da bulunmaktadır (Roma et al., 2010).  

Kromatositler, nadir görülen bir hücre tipi olarak bilinmektedir. Bu hücreler 

ince olup nukleusları merkezi konumdadır. Trofositlerde olduğu gibi kromatositler 

de lipit depolamaktadırlar. Bu durum özellikle sucul böceklerden Simullidae ve 

Thaumaleidae’nin larval periyotlarında önem arz edip, depolanan lipitler ergine 

geçişte enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır (Dean et al., 1985; Roma et al., 

2010). Ayrıca diğer bir fonksiyonu da metamorfozda, kitlesel göçe uğrayarak 

böceğin renginin değişmesini sağlamaktır (Dean et al., 1985). 

Böceklerde en sık görülen fat body hücrelerinden biri de hemoglobin 

hücreleridir. Temel olarak oksijenin taşınmasından sorumlu olan molekülleri 

sentezlemektedirler (Roma et al., 2010; Chapman, 2013). Bu hücreler Chironomus 

larvası (Diptera), Gasterophilus (Diptera) ve Anisops ile Buenoa (Hemiptera)’nın 

larvaları ile ergin bireylerde gözlenmiştir. Özellikle Chironomus thummi’de 

hemoglobin sentezi periferal fat body de gerçekleşmektedir (Bergtrom et al., 1976, 

Roma et al., 2010). Bu durum da hemoglobin hücelerinin varlığının kanıtı 

niteliğindedir. 

Önositler ise, trofositlerden sonra en yaygın görülen hücrelerdir. Bu hücreler 

ektodermal orijinli olup, genel olarak sferik veya oval şekillidirler. Aynı zamanda 

asidofilik bir sitoplazmaya sahiptirler (Bian et al., 2005; Nation, 2008; Roma et al., 

2010; Martins and Ramalho-Ortigão, 2012; Furtado et al., 2013). Lokasyonları 

türlere ya da gelişim safhalarına göre çeşitlilik göstermektedir. Aynı böcekte hem 

integümentin hemen altında epidermisle ilişkili olarak, hem de abdominal fat body 

hücreleri arasında yayılmış olarak bulunabilmektedirler. Abdominal fat body 

hücreleriyle ilişkili olarak önositler aynı böcekte tek tek veya kümelenmiş hücreler 

halinde organize olabilmektedir (Nation, 2008; Resh and Cardé, 2009; Roma et al., 

2010; Martins and Ramalho-Ortigão, 2012; Furtado et al., 2013). Snodgrass (1935) 

“öno” ön ekinin Yunancada şarap anlamına geldiğini ve bu yüzden önositlerin soluk 

kehribar renginde görülmesi gerektiğini savunmuştur. Ancak yapılan güncel 

çalışmalar önositlerin tek bir renkte değil, türden türe veya gelişime bağlı olarak 

farklı renk aralıklarına sahip olduğunu göstermiştir. Buna göre önositler, 

kahverengi, sarı, yeşil ve hatta bazen renksiz görünebilmektedirler. Önositlerin 

varlıkları uzun zamandır bilinse de böcekteki rolü yeni yeni anlaşılıp araştırmalara 

konu olmaktadır (Martins and Ramalho-Ortigão, 2012). Bu hücreler böceklerin 
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çoğunda, hemolenften madde emilimine yardımcı olmaktadırlar. Ayrıca trofositler 

gibi glikojen depolayabilmektedirler. Bunun yanında lipitleri ya da lipoproteinik 

bileşikleri sentezlediği düşünülse de tam olarak bu görevi bilinmemektedir. Bu 

hücrelerin özellikle Hymenoptera grubunda, türlerin kendi aralarında birbirlerini 

tanımasında rol aldığı yapılan bazı çalışmalarla gösterilmiştir (Wicker-Thomas et 

al., 2009; Roma et al., 2010). Tüm bunların yanında arthropodlar, atık 

metabolitlerin zararlı etkilerine karşı bu atıkları dışkı ve idrar olarak dışarı atmak 

veya bunları nötralize edip fat body de depolamak gibi farklı stratejiler 

kullanmaktadırlar. Lycett ve ark. (2006) önositlerin, detoksifikasyonda, insektisit 

gibi zehirli ve ölümcül potansiyele sahip bileşiklerden korunmada rol oynadığını 

göstermiştir (Martins and Ramalho-Ortigão, 2012). Önositler ayrıca kütikulanın dış 

yüzeyinde bulunan hidrokarbonların sentezini sağlayarak su kaybını önlemektedir 

(Fan et al., 2003; Nation, 2008; Martins et al., 2011; Martins and Ramalho-Ortigão, 

2012; Makki et al., 2014). 

Fat body, böcekte embriyonik gelişim ilerledikçe değişen pek çok metabolik 

fonksiyona sahiptir. Özellikle ara metabolizmada rol almakta ve bununla beraber 

hemolenf proteinlerinin, lipitlerin ve karbonhidratların metabolizmasında oldukça 

önemli görevleri üstlenmektedir (Maurizii et al., 1992; Haunerland and Shirk, 1995; 

Feitosa et al., 2006; Alves et al., 2010; Martins et al., 2011; Furtado et al., 2013).  

Böcekler, diğer yüksek hayvan gruplarında olduğu gibi enerji kaynağı 

olarak glikoz ve yağ asitlerini kullanırlar (Azeez et al., 2014), fakat kandaki 

glikozun bir enerji kaynağı olarak önem arz ettiği omurgalıların aksine, böcek 

hemolenfinde glikoz ve diğer monosakkaritler genellikle çok az miktarda 

bulunmaktadır (Gillott, 2005). Karbonhidratlar çoğu böcek için temel enerji 

kaynağı olsa da, Tribolium (un böcekleri), Lasioderma (sigara böcekleri) ve Ptinus 

gibi böcekler büyümeleri veya evre değiştirmeleri için spesifik olarak 

karbonhidratça fakir besinlerle beslenmektedirler. Bu böcekler karbonhidratları 

genellikle amino asit veya lipitlerden sentezlemektedirler (Nation, 2008; Arrese and 

Souleges, 2010). Buna karşın, Tenebrio, Ephesta ve Oryzaephilus türleri ergin hale 

ulaşmak için karbonhidrata ihtiyaç duymaktadır. Ergin Dipterlerden, Lucilia 

cuprina, Calliphora erythrocephala ve bazı meyve sineklerinde karbonhidrat, 

enerji ve hayatın devam etmesi için oldukça önemlidir (Nation, 2008). Glikoz 

böceklerde glikojen formunda fat body’de depo edilmektedir. Hemolenfte ise 

trehaloz formunda dolaşmaktadır (Gillott, 2005; Nation, 2008; Arrese and 

Souleges, 2010; Chapman, 2013). Trehaloz, iki glikoz molekülünün α 1-1 bağı 

yapması ile oluşmaktadır. Trehalozun hemolenfteki miktarı fat body’de depolanan 
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glikojen ile belirlenmekte ve dengede tutulmaktadır (Gillott, 2005; Chapman, 

2013). Glikojen böceklerde bir çok faaliyet için önemlidir. Örneğin kaslardaki 

glikojen, memelilerde olduğu gibi glikolitik yollarla indirgenerek doğrudan enerji 

kaynağı olarak kullanılmaktadır. Böylece böceğe uçma sırasında gereken enerjiyi 

sağlamaktadır. Glikojen böceğin uçmasındaki rolü dışında, kitin sentezi, stresle ve 

pestisitlerle baş edebilme gibi önemli olaylarda da rol almaktadır (Gillott, 2005; 

Azeez et al., 2014; Shukla et al., 2015). Glikojen ayrıca bazı böceklerde yolk 

üretiminde ve bazılarında ise sert kış koşullarını rahat geçirmede önemli bir 

bileşendir (Gillott, 2005; Nation, 2008; Arrese and Souleges, 2010; Azeez et al., 

2014; Shukla et al., 2015). 

Fat body’nin protein metabolizmasındaki rolüne bakıldığında, hemolenf 

proteinlerinin sentezlendiği temel bölge olduğu göze çarpmaktadır (Gillott, 2005, 

Chapman, 2013). Özellikle hekzamerlerin depolanması birçok Diptera ve 

Lepidoptera’da karakterize olmuştur (Gillott, 2005). Proteinler fat body’de protein 

granülleri içinde depo edilmektedir. Protein granüllerinin ise fat body’deki 

dağılımının her zaman homojen olmadığı ve hatta bazı türlerde bu granüllerin 

gözlenmediği bildirilmiştir. Dipterlerde depo proteinleri tüm larval safhada 

görülmekte olup, en fazla protein sentezi son larval evrede gerçekleşmektedir. Bu 

proteinler yaklaşık olarak 60mg/ml konsantrasyona ulaştığı zaman hemolenfe 

salınmaktadır. Metamorfozdan önce hemolenfte en üst seviyeye ulaşan proteinler, 

ergin bireydeki yeni doku ve proteinler için amino asit deposu olarak görev 

yapmaktadır (Gillott, 2005; Nation, 2008). Ergin dişilerde fat body, yumurtalardaki 

yolk proteininin çoğunu oluşturacak olan protein (Clements, 2000; Gillott, 2005; 

Martins and Pimenta, 2008; Nation, 2008; Roma et al., 2010; Chapman, 2013) olan 

vitellogenin üretimine katkı sağlamaktadır. Juvenil hormon veya ekdizon 

tarafından kontrol edilen bu proteinler, gelişen oositlerde depolanmaktadır (Gillott, 

2005). Bazı böceklerin ergin erkek bireylerinde ise fat body, spermatofor 

oluşumunda kullanıldığı düşünülen ve aksesuar bezlerinde depolanan proteinleri 

üretmektedir (Gillott, 2005; Nation, 2008). Fat body’de ayrıca diyapoz proteinleri 

de üretilmektedir. Leptinotersa cinsine ait türlerin erginleri, kısa gün şartlarında 

diyapoza girmektedir. Bu ergin böcekler, vitellogenini ve diyapoz proteinlerini tüm 

koşullarda sentezleyebilmektedirler. Yeni ergine geçen Leptinotersa cinsi 

böceklerde, uzun gün koşullarında vitellogenin sentezi artarken, diyapoz 

proteinlerinin sentezi ise azalmaktadır. Kısa gün (10 saatten az) koşullarında ise, az 

vitellogenin çok diyapoz proteini sentezlenmektedir. Bunun dışında böcekler 

pupaya hazırlanırken fat body’de protein sentezi duraklamaktadır. Fat body’de 
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sentezlenip hemolenfe aktarılan tüm proteinler bu dönemde, fat body’ye tekrar 

aktarılıp granüller halinde depolanmaktadır (Chapman, 2013). 

Çoğu böcek için fat body’de depolanan yağlar glikojen ile beraber temel 

enerji kaynağını oluşturmaktadır. Bazı böcekler yağı karbonhidratlardan elde 

ederken, bazıları direkt olarak sentezleyip fat body’de depolamaktadır (Gillott, 

2005; Nation, 2008). Diğer hayvanlardaki gibi böceklerde de yağ, trigliseritler 

şeklinde depo edilmektedir. Bunlar, sindirim sırasında elde edilen yağ asitleri ve 

gliserol ile ya da amino asit ve basit şekerlerle kombinasyonu ile de çeşitli şekillerde 

olabilmektedir (Gillott, 2005). Beslenme sırasında böcekler için gerekli olan 

spesifik lipit steroldur, bazı böceklerde ise çoklu doymamış yağ asitlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır (Nation, 2008). Bazı böceklerin erginlerinde beslenme 

olmamaktadır. Lepidopterler bu guruba verilebilecek bir örnektir, Lepidopterlerde 

beslenme için gereken ağız parçaları tam olarak gelişmemiştir. Bu gruba ait türler, 

larval dönemde sentezledikleri ve pupal dönemde depoladıkları besinler, özellikle 

de yağlar sayesinde hayatta kalıp üreme davranışını gerçekleştirebilmektedirler. 

Pupalaşma sırasında Drosophila melanogaster’de larval dönemdeki fat body 

hücreleri korunmaktadır ve erginler bir besin kaynağı bulana kadar kısa süreli 

olarak bu hücrelerdeki yağları kullanmaktadırlar (Nation, 2008). Yağlar böcekte 

embriyogenez, metamorfoz, açlık ve sürekli uçuş gibi uzun vadeli enerji kullanımı 

gerektiğinde birincil enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. Ağırlık bazında yağlar, 

karbonhidratlardan iki kat daha fazla enerji içerirler, dolayısıyla depolanması daha 

ekonomiktir. Yağ tipik olarak böcek juvenil formdayken depo edilmektedir (Gillott, 

2005; Nation, 2008). Genel olarak böceklerin aktif beslendiği zamanlarda lipit 

depolanmasında bir artış görülmektedir. Artan lipitler, fat body’nin ana hücreleri 

olan trofositlerde yağ damlacıkları olarak biriktirilmektedir (Arrese and Souleges, 

2010). Lipitlerin çoğu erginlerde vitellogenezis sırasında yumurtada 

biriktirilmektedir (Maurizii et al., 1992; Haunerland and Shirk, 1995; Clements, 

2000; Roma et al., 2010; Azeez et al., 2015). Fat body aynı zamanda 

omurgalılardaki yağ dokuya eşdeğer olarak da bilinmektedir. Yalnız, 

omurgalılardan özellikle memelilerdeki yağ dokuyla benzer gelişim gösterse de fat 

body oldukça farklı görevlere sahiptir (Roma et al., 2010; Chapman, 2013; Azeez 

et al., 2014). Fat body, yağ dokunun tersine, çeşitli maddelerin metabolizmasına 

öncülük etmek üzere hemolenfe iletilecek olan temel proteinlerin ve 

karbonhidratların da kaynağı olarak düşünülmektedir (Liu et al., 2009; Alves et al., 

2010; Roma et al., 2010). Bu makromoleküller holometabol böceklerde 

metamorfoz, erginlerde de üremek ve uçmak için kullanılmaktadır (Snodgrass, 

1935; Resh and Cardé, 2009; Furtado et al., 2013). Metabolik atıkları ise boşaltım 
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sistemine iletmektedir (Gilbert and Chino, 1974). Ayrıca sinyallere cevap verip, 

uygun zamanlarda metabolik bileşenleri depolaması veya serbest bırakması 

sayesinde böceğin büyümesini de kontrol etmektedir (Klowden, 2013). Fat body, 

alkol metabolizmasında yer alan alkol dehidrogenazı da sentezlemektedir. Tüm bu 

boşaltım, detoksifikasyon, fazla besini hemolenfte depolama görevleri 

düşünüldüğünde omurgalıların karaciğerine eşdeğer bir organ olduğu 

anlaşılmaktadır (Gillott, 2005; Martins and Pimenta, 2008; Roma et al., 2010; 

Chapman, 2013, Klowden, 2013). 

Yapılan son çalışmalar fat body’nin immün sistem elemanlarının, 

antibakteriyel bileşiklerin ve kan pıhtılaşma proteinlerinin üretilmesinden de 

sorumlu olduğunu göstermektedir (Vilmos and Kurucz, 1998; Araújo et al., 2007; 

Martins and Pimenta, 2008; Azeez et al., 2014). Bununla ilişkili olarak D. 

melanogaster ile yapılan çalışma, fat body’nin önemli bazı antimikrobiyal peptitleri 

sentezlediğini ortaya koymuştur (Martins and Pimenta, 2008). İmmun savunma için 

özellikle defensinlerin önemi büyüktür. Defensinler fat body tarafından sentezlenip 

hemolenfe salınarak bakteri, maya ve virüs gibi patojenlere karşı immün yanıt 

oluşturmaktadırlar (Alves et al., 2010). Fat body, vücut boşluğundaki konumu ve 

geniş bir yer kaplaması nedeniyle invaziv organizmalara karşı hızla etkili 

konsantrasyonlara ulaşabilen maddeleri salgılayabilen güçlü bir dokudur (Martins 

and Pimenta, 2008).   

Yapılan literatür taramasıyla birlikte, çeşitli uluslararası çalışmalarda 

böceklerdeki fat body yapısıyla ilgili araştırmalar göze çarpmış fakat sivrisinek türü 

Culex pipiens’le ilgili böyle bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışma, fat 

body’nin böceklerin fizyolojisini ve buna bağlı olarak gelişimlerini anlamada 

önemli bir yapı olması nedeniyle, C. pipiens’te fat body’nin ve hücrelerinin 

araştırılıp ortaya konulması, temel bilimlere ve ileride C. pipiens türüyle ilgili 

herhangi bir histolojik veya fizyolojik çalışma yapmak isteyen araştırmacılara katkı 

sağlamak amacıyla yürütülmüştür. Bu çalışmayla C. pipiens’in fat body yapısına 

ait hücre tiplerinin ve bu hücrelerin içerdiği karbonhidrat, protein ve yağ gibi 

moleküllerin farklı histokimyasal yöntemler kullanılarak belirlenmesi 

amaçlanmaktadır. 
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2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Hayvan Eldesi ve Yetiştirilmesi 

 

Çalışmada kullanılan örnekler, Ege Üniversitesi, Fen Fakültesi, Egemikal 

Analiz Laboratuvarı, Haşere Grubu Biyolojik Etkinlik Laboratuvarı’ndan elde 

edilmiştir. Çalışmada 4.evre larva, erken pupa, geç pupa ve erginlerden de dişi ve 

erkek bireyler kullanılmıştır. Larvalar öğütülmüş tavuk ciğeriyle, erginler de 

%10’luk şekerli suyla beslenmiştir. Pupalarda ise beslenme davranışı 

gözlenmemektedir. Beslenmenin dışında ortam sıcaklığı ve nem miktarı da önemli 

olduğundan, laboratuvar koşulları bütün yetiştirme süresi boyunca 25°C sıcaklıkta, 

%65-70 nemde, 12 saat gündüz/12 saat gece olacak şekilde sabit tutulmuştur. 

 

2.2. Histolojik İnceleme 

Fat body hücre tiplerinin gösterilmesine yönelik farklı boya yöntemlerinin 

uygulanabilmesi için farklı fiksatiflerde tespit işlemi gerçekleştirilmiştir. Örnekler 

disekte edilmeyip total gömme yönteminden sonra enine kesit alma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Yalnızca erginlerin kanatları ve bacakları preparasyon 

sırasında kirlilik ve karışıklık yaratmaması için kesilmiştir. 

Çizelge 2.1. Kullanılan fiksatifler ve yıkama solüsyonları 

Fiksatif İçeriği Süre Yıkama Süre 

Boin 

75ml doymuş pikrik asit, 

25ml %40 formaldehit, 

5ml asetik asit  
24 saat %70 alkol 

Sarı renk gidene 

kadar 

%10 Formalin 
90ml saf su, 

10ml formaldehit 
24-48 saat 

Akar çeşme 

suyu 

Fiksatifte durduğu 

süre kadar 

Saint-Marie 
99ml %95 alkol, 

1m asetik asit  
24 saat %95 alkol Birkaç kez 

 

Bouin fiksatif ile tespit işlemi gerçekleşen örneklerin genel yapılarını 

göstermek amacıyla, rutin boya olarak bilinen Hematoksilen Eozin boyası 

uygulanmıştır. Buna ek olarak literatürde bağ doku boyası olarak geçen Pollak’s 

Trikrom boyası kullanılarak da genel yapılar gösterilmiştir. Ancak yağ 

moleküllerini belirleme amacıyla rutin işlemlerden farklı olarak tüm evrelere ait 

örnekler, polyfreeze (P0091, Sigma) adı verilen kriyostat kesimine uygun gömme 

materyali içerisine alınıp -80°C’de soğutucu (Hettich Freezer, Böcek Fizyolojisi 

Araştırma Laboratuvarı)'da bekletilmişir. Daha sonra kriyostat (Leica CM1100, 
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Böcek Fizyolojisi Araştırma Laboratuvarı)'ta 10µ’luk kesitler lizinli lamlara 

(2502001, Thermo Scientific) alınarak bekletilmeden kısa süreli tespit yapıldıktan 

sonra Sudan black B boyası ile boyanmıştır. Fat body hücre tiplerinin 

belirlenmesinde hücrelerin içerdiği maddelerin farklılığına göre, karbonhidrat 

içeriğini göstermek için Periyodik Asit Schiff (PAS), protein içeriğini göstermek 

için merkürik bromofenol mavisi, yağ içeriğinin belirlenmesi için de Sudan black 

B uygulanmıştır. 

2.2.1. Genel yapı için boya metotları 

Mayer’s Hematoksilen-Eozin (H&E) (Humason, 1962) 

1. fiksasyon (Bouin) 

2. yıkama (%70 alkol) 

3. dehidrasyon (%70, 96, 100 alkol) ………………........ 15’er dk 

4. şeffaflaştırma (ksilol) ................................................... 15 dk (2 defa) 

5. parafine gömme 

6. trimleme 

7. kesit alma (5μ) 

8. deparafinize işlemi (ksilol) ........................................... 15 dk (2 defa) 

9. hidrasyon (%100, 96, 70 alkol) .................................... 15’er dk 

10. Mayer’s Hematoksilen CI. 75290 (109249, Merck) ...... 5 dk 

11. yıkama (akar çeşme suyu) ....................... mavi-mor renk olana kadar 

12. saf suda çalkalama 

13. Eozin CI. 45380 (109844, Merck) ................................ 1-2 dk 

14. yıkama (saf su) 

15. dehidrasyon (%70, 96 ve 100 alkol) ………….... çalkalama, 5, 10 dk 

16. şeffaflaştırma (ksilol) ................................................... 15 dk (2 defa) 

17. preparatı kapama (entellan) 

Pollak’s Trikrom (Humason, 1962) 

1. fiksasyon (bouin) 

2. yıkama (%70 alkol) 

3. dehidrasyon (%70, 96, 100 alkol) .... 15’er dk 

4. şeffaflaştırma (ksilol) ....................... 15 dk (2 defa) 

5. parafine gömme 

6. trimleme 
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7. kesit alma (5μ) 

8. deparafinize işlemi (ksilol) ............... 15 dk (2 defa) 

9. hidrasyon (%100, 96, 70 alkol) ........ 15’er dk 

10. Mayer’s Hematoksilen ………….….. 5dk 

11. yıkama (akar çeşme suyu) 

12. Trikrom boyası ………………..…… 7dk 

13. saf su ile çalkalama 

14. asitli su ……………………………… birkaç saniye 

15. dehidrasyon (%70, 96, 100 alkol)  çalkalama, birkaç saniye, 10 dk) 

16. şeffaflaştırma (ksilol) …………..…. 15dk (2 defa) 

17. preparatı kapatma (entellan) 

Trikrom boyasının hazırlanışı 

Asit fuksin CI. 42685 (7629, Merck) ……....… 0,5gr 

Ponceau CI. 16255 (Ed. Gurr.) ………...…......... 1gr 

Light green SF CI. 42095 (115941, Merck) ... 0,45gr 

Orange G CI. 16230 (07252, Sigma) …….… 0,75gr 

Fosfotungustik asit .………………………….. 1,5gr 

Fosfomolibdik asit …………………………… 1,5gr 

Asetik asit ………………………………….….. 3ml 

Asitli su hazırlanması 

Asetik asit ….…. 0,2ml 

Saf su ………… 100ml 

2.2.2. Makromoleküller için boya metotları 

Periyodik Asit Schiff (PAS) (karbonhidrat için) 

1. fiksasyon (Saint-Marie) 

2. yıkama (%96 alkol) 

3. dehidrasyon (%96, 100 alkol) ...…….. 15’er dk 

4. şeffaflaştırma (ksilol) .......................... 15 dk (2 defa) 

5. parafine gömme 

6. trimleme 

7. kesit alma (5μ) 

8. deparafinize işlemi (ksilol) .................. 15 dk (2 defa) 

9. hidrasyon (%100, 96, 70 alkol) ...................... 15’er dk 
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10. Alcian Blue 8GX ............................................ 30 dk  

11. akar çeşme suyunda yıkama 

12. saf suda çalkalama 

13. Schiff reaktifi CI. 42500 (109033, Merck) ….. 20dk 

14. sülfüroz asit ………………………………..… 12dk 

15. akar çeşme suyunda yıkama 

16. saf suda çalkalama 

17. dehidrasyon (%70, 96 ve 100 alkol) ............... çalkalama, 5, 10 dk 

18. şeffaflaştırma (ksilol) ……………………….. 15dk (2 defa) 

19. preparatı kapama (entellan) 

Alcian blue hazırlanışı 

Asetik asit ………………………………………...... 3ml 

Saf su …………………………………………...… 97ml 

Alcian blue 8GX CI. 74240 (105234, Merck) …….. 1gr 

Sülfüroz asit hazırlanışı 

%10’luk sodyum metabisülfit …..… 6ml 

1N HCl …………………………..... 5ml 

Saf su ………………………….... 100ml 

Merkürik Bromofenol Mavisi (protein için) 

1. fiksasyon (%10 formalin) 

2. yıkama (akar çeşme suyu) 

3. dehidrasyon (%70, 96, 100 alkol) ........………… 15’er dk 

4. şeffaflaştırma (ksilol) ........................................... 15 dk (2 defa) 

5. parafine gömme 

6. trimleme 

7. kesit alma (5μ) 

8. deparafinize işlemi (ksilol) .................................. 15 dk (2 defa) 

9. hidrasyon (%100, 96, 70 alkol) ........................... 15’er dk 

10. Merkürik bromofenol mavisi ................................ 2saat 15dk 

11. %0,5 asetik asitte yıkama ……………................ 10dk 

12. saf suda yıkama (kesitler mavi olacak şekilde) ... 15dk 

13. dehidrasyon (%70, 96 ve 100 alkol) .................... çalkalama, 5, 10 dk 

14. şeffaflaştırma (ksilol) ............................................15 dk (2 defa) 

15. preparatı kapama (entellan) 
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Merkürik bromofenol mavisi hazırlanışı 

Merkürik klorit …............................…. 1,2gr 

Bromofenol blue (B8026, Sigma) ..… 0,05gr 

Asetik asit …………………………….. 2ml 

Sudan Black B (yağ için) (University of Rochester Medical Center, 2017’den 

değiştirilerek) 

1. 10µ’luk kesitler için %10 formaldehitte fiksasyon …… 15dk 

2. Sudan black B …………………………………..……… 5dk 

3. %70 izopropil alkol ............................................... çalkalama (2 defa) 

4. saf suda yıkama 

5. Nuklear Fast Red ............................................................. 3 dk 

6. saf suda yıkama 

7. gliserin jelly ile kapama 

Sudan Black B hazırlığı 

Sudan black B CI. 26150 (34071, BDH Chemicals) ........ 1g 

İzopropil alkol ................................................................. 70ml 

30 dk manyetik karıştırıcıda karıştırılır. 30 ml saf suda 0,3 g dekstrin 

çözdürüldükten sonra Sudan black B solüsyonuna eklenir. 5 dk kadar 

karıştırıldıktan sonra Whatmann no:4 filtre kağıdından süzülerek koyu renkli bir 

şişede saklanır. Her kullanımdan önce tekrar süzülmelidir. 

Nuclear Fast Red (Kernechtrot) hazırlığı 

%5'lik amonyum sülfat ........................................ 100ml 

Nuclear Fast Red CI. 60760 (15939, Merck) ........ 0,1g 

Karıştırma işleminin ısıtılarak yapılması çözünmeyi kolaylaştırmaktadır. 

Solüsyon soğuduktan sonra filtre kağıdı yardımıyla süzülür. Koruyucu olarak 

birkaç tane timol kristali eklenebilir. 

Gliserin Jelly hazırlığı 

Jelatin .................... 10g 

Saf su .................... 60ml 
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Jelatin çözününceye kadar ısıtılır. 

 

Gliserin ................... 70ml 

Fenol (eritilmiş) ........ 1ml 

Preparatlar tamamen kuruduktan sonra, Zeiss Axio Scope A1 marka 

mikroskopla ZEN görüntü analiz yazılımı kullanılarak fotoğrafları çekilip gerekli 

değerlendirmeler yapılmıştır. 
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3. BULGULAR 

3.1. Genel Bulgular 

Fat body’nin genel yapısını göstermek amacıyla öncelikli olarak histolojinin 

temel boyası olan Hematoksilen Eozin (H&E) kullanılmıştır. Denemeler sonucu 

hücre sınırlarının ve protein granüllerinin daha net görüldüğü anlaşılan Pollak’s 

Trikrom boyası da genel yapıyı belirlemek amacıyla tercih edilmiştir. Ayrıca 

makromolekülleri ayırt edebilmek için öngördüğümüz Periyodik Asit Shiff (PAS), 

merkürik bromofenol mavisi ve Sudan black B boyamaları, fat body’nin genel 

yapısını ortaya koymada H&E ve Pollak’s trikrom boyamalarından elde edilen 

bulguların sağlaması ve kontrolü niteliğindedir. Tüm evrelerde karşılaştırmayı 

kolaylaştırmak ve hata payını en aza indirmek için bölge parametreleri 

koyulmuştur. Buna göre dördüncü evre larva ve erginler için baş, toraks, abdomenin 

başlangıcı ve abdomenin sonu seçilmiştir. Erken ve geç pupa için ise sefalotoraks, 

abdomenin başlangıcı ve abdomenin sonu seçilmiştir. Tüm evreler incelendiğinde 

belirgin olarak 2 tip hücre tespit edilmiştir: trofositler ve önositler. 

Dördüncü evre larvanın baş bölgesinin geneline bakıldığında tipik bir beyin, 

özofagus, subözofageal gangliyon, göz ve kas grupları gözlenmiştir. Dipterlerde fat 

body’nin temel hücresi olan trofositlerin, baş bölgesinde bulunmadığı tespit 

edilmiştir. Fat body ile ilişkili olan önositlere de baş bölgesinde rastlanmamıştır 

(Şekil 3.1a). 

Erken pupada larvadan farklı olarak, baş ve toraksın kesitlerde birlikte yer 

alması ommatidyum, beyin, bağırsak ve kas gruplarının görülmesine neden 

olmuştur. Erken pupanın sefalotoraksının, baş bölgesine karşılık gelen kısmında 

trofositlere rastlanmamıştır (Şekil 3.1b). 

Geç pupa incelendiğinde, erken pupada olduğu gibi ergin gözü verecek olan 

ommatidyum, beyin, bağırsak ve kas grupları bir arada görülmektedir. 

Sefalotoraksın baş bölgesine karşılık gelen kısmında da trofositlere rastlanmamıştır 

(Şekil 3.1c) 

Ergin dişinin baş bölgesinde oldukça iri bir beyin ve laterallerde gözler yer 

almaktadır. Burada trofositler gözlenmemektedir (Şekil 3.1d). Ergin erkekte ise baş 

bölgesi dişiyle aynı şekilde görülmektedir (Şekil 3.1e). 
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Şekil 3.1. Farklı evrelerde baş bölgelerinin histolojik görünümü. a) 4. evre larva (H&E),         

b) Erken pupada sefalotoraks (Sudan black B), c) Geç pupada sefalotoraks (Merkürik bromofenol 

mavisi), d) Ergin dişi (Pollak’s trikrom), e) Ergin erkek (PAS). be; beyin, om; ommatidyum,            

os; osel, öz; özofagus, sg; subözofageal gangliyon. 
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Dördüncü evre larvada fat body’nin, toraks bölgesinde merkezde bağırsak ve 

etrafındaki gastrik çekalar ile integüment arasında, çepeçevre yoğun bir şekilde 

yayıldığı gözlenmiştir (Şekil 3.2a, 3.6a, 3.10a, 3.14a, 3.18a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Culex pipiens’in 4. larval evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Mayer’s 

Hematoksilen-Eozin boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. gç; gastrik 

çeka, k; kas, mt; Malpighi tüpleri, ob; orta bağırsak, ö; önosit, öb; ön bağırsak, sb; son bağırsak,      

t; trake, vsş; ventral sinir şeridi, *; trofositler, ; integüment.  
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Abdomenin başlangıç bölgesinde ise oldukça genişleyen bir orta bağırsak ve 

iri kas grupları olduğu, bundan dolayı da fat body’nin integümente doğru itilmiş 

olduğu belirlenmiştir. Buradaki trofositler toraks bölgesine göre biraz daha azalmış 

durumdadır. Baş ve toraksta rastlanmayan önositlere burada integümentin altında 

vücut boşluğuna komşu bölgelerde yer yer rastlanmıştır (Şekil 3.2b, 3.6b, 3.10b, 

3.14b, 3.18b).  

Abdomenin sonuna yaklaşıldıkça, bağırsağın etrafında Malpighi tüpleri yer 

almaktadır. Burada fat body hücrelerinin Malpighi tüpleri ve integüment arasında, 

abdomenin başlangıcına kıyasla biraz daha yoğun oldukları belirlenmiştir (Şekil 

3.2c, 3.6c, 3.10c, 3.14c, 3.18c). Abdomenin başlangıç bölgesinde görülen önositler, 

abdomenin sonunda bazı bölgelerde yine vücut boşluğunda bulunurken bazı 

bölgelerde yoğunluğu artan trofositlerce çevrelenmiştir (Şekil 3.2b ve c). 

Erken pupanın sefalotoraksında, toraksa karşılık gelen kısmında dördüncü 

evre larvanın toraks bölgesinde görülen vücut boşluklarının nerdeyse tamamı 

trofositlerce doldurulmuştur (Şekil 3.3a, 3.7a, 3.11a, 3.15a, 3.19a). 

Abdomenin başlangıç bölgesinde çok katlı epitele sahip olan bir orta bağırsak 

göze çarpmaktadır. Trofositler integüment ile kas grupları arasında ağırlıklı olarak 

ventral ve lateralde bulunmaktadır (Şekil 3.3b, 3.7b, 3.11b, 3.15b, 3.19b). 

Sefalotorakstaki trofositler ile abdomenin başlangıç bölgesindeki trofositler 

neredeyse aynı yoğunluğa sahiptir (Şekil 3.3a ve b). Dördüncü larval evredeki 

abdomenin başlangıç bölgesi ile kıyaslandığında da yoğunluğun neredeyse aynı 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 3.2b ve 3.3b) 

Abdomenin son bölgesine bakıldığında genel olarak son bağırsak, çevresinde 

Malpighi tüpleri ve çeşitli boyutlarda kas grupları görülmüştür (Şekil 3.3c, 3.7c, 

3.11c, 3.15c, 3.19c). Trofositler, abdomenin başlangıç kısmında olduğu gibi ventral 

ve lateralde yayılmıştır (Şekil 3.3b ve c). Erken pupada abdomen sonundaki 

trofositlerin, larvanın abdomen sonuna göre daha yoğun olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 3.2c ve 3.3c). 
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Şekil 3.3. Culex pipiens’in erken pupa evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının 

Mayer’s Hematoksilen Eozin Boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. 

be; beyin, k; kas, mt; Malpighi tüpü, ob; orta bağırsak, öb; ön bağırsak, sb; son bağırsak, t; trake,     

*; trofosit, ; integüment. 
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Geç pupanın toraksa karşılık gelen kısımdaki trofositler ise erken pupaya göre 

oldukça azalmış ve yerini kas gruplarına bırakmıştır (Şekil 3.4a, 3.8a, 3.12a, 3.16a, 

3.20a). Bu kas grupları erginde uçma ve bacak kaslarının öncüleridir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Culex pipiens’in geç pupa evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının 

Mayer’s Hematoksilen Eozin Boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. 

be, beyin, k; kaslar, mt; Malpighi tüpü, ob; orta bağırsak, öb; ön bağırsak, sb; son bağırsak,                   

t, trake, *; trofosit, ; integüment. 
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Abdomenin başlangıcında, vücut boşluğunda orta bağırsak ve iri kas 

demetleri yer almaktadır (Şekil 3.4b, 3.8b, 3.12b, 3.16b, 3.20b). Trofositler, erken 

pupadaki gibi ağırlıklı olarak ventral ve laterallerde toplanmışlar ancak 

yoğunluklarında bir azalma olmuştur (Şekil 3.3b ve 3.4b). Abdomenin sonunda, 

son bağırsak ve etrafında Malpighi tüpleri ile geneli küçük boyutlu kas grupları 

gözlenmiştir. Buradaki trofositler erken pupada olduğundan çok daha fazladır. 

Vücut boşluğunun her yerine dağılmış şekildedir (Şekil 3.4c, 3.8c, 3.12c, 3.16c, 

3.20c). 

Geç pupanın sefalotoraksında gözlenen kas grupları hem ergin dişide hem de 

ergin erkekte tamamen irileşmiş ve bütün vücut boşluğunu doldurmuş durumdadır. 

Bu kaslar erginde hem uçma hem de bacak kaslarını oluşturmaktadır. Geç pupada 

kas gruplarının arasında daha fazla trofosit gözlemlenmişken erginde trofositler 

oldukça azalmıştır (Şekil 3.4a, Şekil 3.5a ve d). Abdomenin başlangıç kısmında geç 

pupada iri kas grupları erginde yerini daha küçük kas gruplarına bırakmıştır. 

Trofositler erginde laterallerde toplanmıştır (Şekil 3.4b, Şekil 3.5b ve e). Erginde 

abdomenin son bölgesi ise geç pupayla benzerlik göstermektedir. Trofositler tüm 

vücut boşluğuna yayılmış haldedirler (Şekil 3.4c, Şekil 3.5c ve f). 

Ergin dişinin toraks bölgesi incelendidiğinde ise vücut boşluğunu neredeyse 

tamamen kaplayan oldukça iri kas grupları gözlenmiş, trofositlerin bu kas 

gruplarının arasında, integümentin hemen altında ve bağırsağın çevresinde az 

miktarda olduğu belirlenmiştir (Şekil 3.5a, 3.9a, 3.13a, 3.17a, 3.21a). Abdomenin 

başlangıcında merkezde orta bağırsak ve etrafında çeşitli boyutlardaki kas grupları 

yer almaktadır. Trofositler, ventral ve dorsalde integümentin hemen altında 

yoğunluğu az olarak bulunurken, laterallerde yoğunlaşmış olarak bulunmaktadır 

(Şekil 3.5b, 3.9b, 3.13b, 3.17b, 3.21b). Abdomenin son bölgesi incelendiğinde 

trofositlerin bu bölgede oldukça yoğunlaştığı, neredeyse tüm vücut boşluğunu 

doldurduğu ve özellikle üreme organı olan ovaryumların etrafını çevrelediği 

gözlenmiştir (Şekil 3.5c, 3.9c, 3.13c, 3.17c, 3.21c). 

Ergin erkeğin toraksında yine dişiyle benzer şekilde tüm vücut boşluğuna 

dağılmış iri kas grupları ve bu kas gruplarının arasında, bağırsağın çevresinde ve 

integümentin hemen altında yoğunluk olarak dişiyle hemen hemen aynı olan 

trofositler gözlenmektedir (Şekil 3.5d, 3.9d, 3.13d, 3.17d, 3.21d). Abdomenin 

başlangıcında ise yine dişiyle benzer şekilde merkezde iri bir orta bağırsak ve 

etrafında irili ufaklı kas grupları yer almaktadır.Trofositler dorsal ve ventralde de 

bulunmasına rağmen laterallerde yoğunlaşmıştır (Şekil 3.5e, 3.9e, 3.13e, 3.17e, 
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3.21e). Abdomenin son bölgesinde ise trofosit yoğunluğunda gözle görülür bir artış 

söz konusudur. Trofositler tüm vücut boşluğuna dağılmış olup, son bağırsak, 

Malpighi tüpleri ve özellikle erkek üreme organı olan testislerin etrafını 

çevrelemiştir (Şekil 3.5f, 3.9f, 3.13f, 3.17f, 3.21f).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. Erginin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Mayer’s Hematoksilen-Eozin 

boyasıyla gösterimi. a, b, c) Dişide sırasıyla toraks, abdomen başı ve sonu, d, e, f) Erkekte sırasıyla 

toraks, abdomen başı ve sonu. gç; gastrik çeka, k; kas, mt; Malpighi tüpleri, ob; orta bağırsak,          

ov; ovaryum, öb; ön bağırsak, sb; son bağırsak, ts; testis, *; trofosit, ; integüment. 
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Şekil 3.6. C. pipiens’in 4. larval evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Pollak’s 

trikrom boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. *; trofositler. 

 

 

Şekil 3.7. C. pipiens’in erken pupa evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Pollak’s 

trikrom boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. *; trofositler. 
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Şekil 3.8. C. pipiens’in geç pupa evresinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Pollak’s 

trikrom boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. *; trofositler. 
 

 

Şekil 3.9. C. pipiens’in  ergin bireylerinin farklı bölgelerinde trofosit dağılımının Pollak’s 

trikrom boyasıyla gösterimi. a, b, c) Dişide sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu,               

d, e, f) Erkekte sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu. *; trofositler. 
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Şekil 3.10. C. pipiens’in 4. larval evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki karbonhidrat 

içeriğinin PAS boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. *; trofositler. 

 

 

Şekil 3.11. C. pipiens’in erken pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki karbonhidrat 

içeriğinin PAS boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu.                     

*; trofositler. 
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Şekil 3.12. C. pipiens’in geç pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki karbonhidrat 

içeriğinin PAS boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu.                      

*; trofositler. 

 

 

Şekil 3.13. C .pipiens’in ergin bireylerinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki karbonhidrat 

içeriğinin PAS boyasıyla gösterimi. a, b, c) Dişide sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu, 

d, e, f) Erkekte sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu. *; trofositler. 
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Şekil 3.14. C. pipiens’in 4. larval evresinin farklı bölgelerinde trofositlere ait protein 

granüllerinin merkürik bromofenol mavisi boyası ile gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı,                

c) Abdomen sonu. *; trofositler. 

 

 

Şekil 3.15. C. pipiens’in erken pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlere ait protein 

granüllerinin merkürik bromofenol mavisi boyası ile gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, 

c) Abdomen sonu. *; trofositler. 
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Şekil 3.16. C. pipiens’in geç pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlere ait protein 

granüllerinin merkürik bromofenol mavisi boyası ile gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı, 

c) Abdomen sonu. *; trofositler. 

 

 

Şekil 3.17. C. pipiens’in ergin bireylerinin farklı bölgelerinde trofositlere ait protein 

granüllerinin merkürik bromofenol mavisi boyasıyla gösterimi. a, b, c) Dişide sırasıyla toraks, 

abdomen başı ve abdomen sonu, d, e, f) Erkekte sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu. 

*; trofositler. 
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Şekil 3.18. C. pipiens’in 4. larval evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki yağ 

damlacıklarının Sudan black B boyasıyla gösterimi. a) Toraks, b) Abdomen başı, c) Abdomen sonu. 

*; trofositler. 

 

 

Şekil 3.19. C. pipiens’in erken pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki yağ 

damlacıklarının Sudan black B boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı,                            

c) Abdomen sonu. *; trofositler. 
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Şekil 3.20. C. pipiens’in geç pupa evresinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki yağ 

damlacıklarının Sudan black B boyasıyla gösterimi. a) Sefalotoraks, b) Abdomen başı,                            

c) Abdomen sonu. *; trofositler. 
 

 

Şekil 3.21. C. pipiens’in ergin bireylerinin farklı bölgelerinde trofositlerdeki yağ 

damlacıklarının Sudan black B boyasıyla gösterimi. a, b, c) Dişide sırasıyla toraks, abdomen başı ve 

abdomen sonu, d ,e, f) Erkekte sırasıyla toraks, abdomen başı ve abdomen sonu. *; trofositler. 
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3.2. Makromoleküler Bulgular 

Makromolekülleri ayırt etmeye yönelik boyalar uygulandığında C. pipiens’te 

trofositlerin üç makromolekülü (karbonhidrat, protein, lipit) de içerdiği 

belirlenmiştir. Bunun yanında trofositlerin arasında veya bazen integümentin 

altında bulunan ektodermal orijinli önositlere de rastlanmıştır. Trofosit ve içeriğini 

daha iyi görebilmek için fotoğraflar, trofositlerin her hayvanda en yoğun olduğu 

bölgeler seçilip 100X büyütmede çekilmiştir. Önce genel boyalardan Mayer’s 

Hematoksilen Eozin ve Pollak’s trikrom boyaları ile hazırlanan preparatlar ele 

alınıp trofositlerin genel görünüşü üzerinde durulmuştur.  

Trofositler, rutin boyalarla boyanıp incelendiğinde ortada beyaz renkli bir yağ 

damlacığı ve etrafında hematoksilen eosinle açık pembe-mor renkte, pollak’s 

trikrom ile koyu kırmızı-turuncu renkte boyanan protein granülleri tespit edilmiştir 

(Şekil 3.22 a ve b). 

Karbonhidrat tespiti için uygulanan PAS boyaması trofositlerin 

sitoplazmasında glikojen içeriği için pozitif sonuç verip, protein granülleri ve yağ 

damlacığı için negatif sonuçlanmıştır. Glikojen içeriği mor-pembe renkte izlenip, 

bu içerik, yer yer küçük noktalar şeklinde görülse de bazı yerlerde fazla birikmeden 

kaynaklı olarak iri lekeler şeklinde izlenmiştir. Protein granülleri PAS boyasında 

çok açık tonda pembe ve yağ damlacığı da merkezde beyaz renkte görülmüştür 

(Şekil 3.22c).  

Proteinleri belirlemek için kullanılan merkürik bromofenol mavisi, protein 

granüllerinde pozitif sonuç verirken yağ damlacığı için negatif sonuç vermiştir. 

Trofositin etrafını çevreleyen çeşitli boyutlardaki protein granülleri açık-koyu mavi 

renkte görülmüştür. Granüllerin çevrelediği merkezde ise yağ damlacığı beyaz 

renkli bir görünümde kalmıştır. Hücre sınırları bazı yerlerde belirgin olsa da bazı 

yerlerde net değildir ve buna bağlı olarak nukleus ayrımı da net olarak 

yapılamamıştır (Şekil 3.22d). 

Yağ damlacıkları yapılan tüm boyamalarda beyaz renkte gözlense de Sudan 

black B boyası yağ damlacıklarını belirlemeye yönelik bir boya olduğundan pozitif 

sonuç vermiştir. Buna göre beklendiği gibi yağ damlacıkları siyah ve koyu mavi 

renkte boyanmıştır. Trofositlerin sitoplazmalarının yağ damlacığı açısından 

zenginliği bu boyadan sonra daha da netleşmiştir. Protein granülleri için de negatif 

sonuç verip, bu granüller açık pembe, sarı renkte izlenmiştir (Şekil 3.22e). Merkürik 
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bromofenol mavisi ve Sudan black B boyamalarının üst üste çakıştırıldığı 

düşünüldüğünde, hücrelerdeki protein granülleri ve yağ damlacıkları 

organizasyonları açısından birbirini tamamlar niteliktedir (Şekil 3.22d ve e). 

Larvada trofositlerin en yoğun olduğu bölge toraks olduğundan bu bölgedeki 

trofositlerin 5 farklı boyadaki görüntüleri ele alınmıştır. Larvadaki trofositlerin 

hücre sınırlarının daha belirgin olduğu ve yağ damlacıklarının iri şekilde göründüğü 

tespit edilmiştir. Ayrıca Şekil 3.22a, b ve d’de protein granülleri yoğun bir şekilde 

görünürken, Şekil 3.22 c ve e’de gölgeler halinde gözlenmiştir. 

 

Şekil 3.22. C. pipiens’in larva evresinin toraks bölgesinde trofosit dağılımının farklı 

boyalarla gösterilmesi. a) H&E, b) Pollak’s trikrom, c) PAS, d) Merkürik bromofenol mavisi,             

e) Sudan black B. yd; yağ damlacığı, ; glikojen, ; protein granülü, ; trofosit. 
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Erken pupada trofositlerin en yoğun olduğu bölge olarak sefalotoraks seçilip 

fotoğrafları çekilmiştir. Bu evredeki yağ damlacıklarının yoğunluğu larval evreyle 

benzer şekildedir, proteinlerin ise larval evreden daha yoğun olduğu gözlenmiştir 

(Şekil 3.22 ve 3.23). 

 

Şekil 3.23. C. pipiens’in erken pupa evresinin sefalotoraks bölgesinde trofosit dağılımının 

farklı boyalarla gösterilmesi. a) H&E, b) Pollak’s trikrom, c) PAS, d) Merkürik bromofenol mavisi, 

e) Sudan black B. yd; yağ damlacığı, ; glikojen, ; protein granülü, ; trofosit. 

 

 

Geç pupada ise trofositlerin en yoğun olduğu yer abdomenin sonu olarak 

belirlenmiştir. Bu evredeki yağ damlacıklarının yoğunluğu erken pupa evresiyle 

benzer şekildedir, protein yoğunluğunun ise erken pupa evresine göre azaldığı 

gözlenmiştir (Şekil 3.23 ve 3.24). 
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Şekil 3.24. C. pipiens’in geç pupa evresinin abdomenin son bölgesinde trofosit dağılımının 

farklı boyalarla gösterilmesi. a) H&E, b) Pollak’s trikrom, c) PAS, d) Merkürik bromofenol mavisi, 

e) Sudan black B. yd; yağ damlacığı, ; glikojen, ; protein granülü, ; trofosit. 

 

 

Ergin bireyler incelendiğinde erginde trofositlerin en bol bulunduğu bölgenin, 

geç pupayla benzer şekilde abdomenin sonu olduğu belirlenmiştir. Geç pupa ile 

ergin dişi karşılaştırıldığında, protein miktarının aşağı yukarı aynı kaldığı, yağ 

damlacığı sayısında bariz bir değişiklik olmadığı ancak damlacık boyutlarının 

dolayısıyla depolanan yağ miktarının erginde azaldığı gözlenmiştir (Şekil 3.24 ve 

3.25). 
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Şekil 3.25. Ergin dişide abdomenin son bölgesinde trofosit dağılımının farklı boyalarla 

gösterilmesi. a) H&E, b) Pollak’s trikrom, c) PAS, d) Merkürik bromofenol mavisi, e) Sudan black 

B. n; nukleus, yd; yağ damlacığı, ; glikojen, ; protein granülü, ; trofosit. 

 

Ergin dişideki yağ damlacığı sayısında ergin erkeğe göre belirgin bir 

değişiklik olmadığı ancak damlacık boyutlarının dolayısıyla depolanan yağ 

miktarının erkeğe göre dişide azaldığı belirlenmiştir (Şekil 3.25 ve 3.26). 

Önositler ise özellikle toraks ve abdomenin son bölgesinde trofositlerin 

arasına yayılmış olarak gözlenmiştir. Hematoksilen ile sitoplazması pembe, 

nukleusu ise mor renkte boyanmıştır. Bazılarında nukleolus da ayırt 

edilebilmektedir. Sitoplazmada yer yer beyaz renkli yağ damlacıkları olduğu da 

rahatlıkla görülebilmektedir (Şekil 3.27a ve b). 
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Şekil 3.26. Ergin erkekte abdomenin son bölgesinde trofosit dağılımının farklı boyalarla 

gösterilmesi. a) H&E, b) Pollak’s trikrom, c) PAS, d) Merkürik bromofenol mavisi, e) Sudan black 

B. n; nukleus, yd; yağ damlacığı, ; glikojen, ; protein granülü, ; trofosit. 

 

Pollak’s trikrom boyasında ise önositlerin sitoplazması ve nukleusları benzer 

şekilde kırmızı-pembe renkte boyanmıştır. Sitoplazmada yer yer küçük yağ 

damlacıkları ve yine nukleoluslar görülebilmektedir (Şekil 3.27c ve d). Önositler 

merkürik bromofenol mavisi ile de pozitif sonuç verip sitoplazmaları koyu mavi 

renkte boyanmıştır. Yağ damlacıklarının varlığı ise Şekil 3.27e’de belirgin şekilde 

görülmektedir. Nukleus sitoplazmaya göre nispeten daha açık renkte boyanmış, 

nukleoluslar ise özellikle Şekil 3.27f’de koyu mavi renkte izlenmektedir. Sudan black 

B boyası ile önosit sitoplazmasının, zıt boyası olarak kullanılan Nuklear Fast Red ile 

güçlü bir şekilde pembe renkte boyandığı görülmektedir (Şekil 3.27g). 
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Şekil 3.27. C. pipiens’in farklı evre ve bölgelerindeki önositlerin görünümü. a ve b) Larval 

evre toraks bölgesi (H&E), c) Erken pupa abdomen sonu (Pollak’s trikrom), d) Larval evre toraks 

bölgesi (Pollak’s trikrom), e ve f) Larval evre abdomen sonu (Merkürik bromofenol mavisi),                

g) Larval evre toraks bölgesi (Sudan black B). n; nukleus, ö; önosit. 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Fat body, yoğun olarak trofositleri içerse de bu durum her böcek grubunda 

farklılık göstermektedir. Hymenoptera ordosuna ait Melipona quadrifasciata 

türünde fat body, trofosit ve ürositlerden oluşmaktadır (Pascini et al., 2013). Bu 

durum Amerikan hamamböceği olarak bilinen Periplaneta americana’da ve 

Nauphoeta cinsi hamamböceklerinde de aynı şekildedir (Roma et al., 2010; Park et 

al., 2013). Lepidoptera ordosuna ait türlerde, özellikle ipekböceği ve Calpodes 

ethlius’ta trofositlerden başka ürositlerin de varlığı bilinmektedir (Roma et al., 

2010). Simuliidae ve Thaumaleidae türlerinin larvalarında ise trofositlerin yanında 

bir de kromatositler bulunmaktadır (Dean et al., 1985). Culex pipiens’in de yer 

aldığı Diptera ordosuna ait Chironomus thummi’de trofositlerine ilave olarak, 

hemoglobin sentezi yapan hemoglobin hücreleri de bulunurken (Bergtrom et al, 

1976) C. pipiens’te fat body sadece trofositlerden oluşmaktadır. Benzer şekilde 

Aedes aegypti’de de fat body yalnız trofositlerden oluşmaktadır (Martins et al., 

2011). C. pipiens’te trofositlerin sferik şekilli olması literatürdeki trofosit tanımına 

da uymaktadır. Aynı şekilde A. aegypti’de de trofositlerin sferik şekilli olduğuna 

dair çalışmalar bulunmaktadır (Martins et al., 2011). 

Trofositleri, sadece yağ içermemelerine rağmen adiposit olarak da 

isimlendiren ve adipositlerle eşdeğer gören bazı kaynaklar vardır (Dean et al., 1985; 

Haunerland and Shirk, 1995; Zara and Caetano, 2004; Chapman, 2013; Park et al., 

2013). Fakat bu hücreler basit anlamda lipit birikiminin yanında, kompleks 

metabolizma, depolama ve karbonhidrat ile protein sentezi kaynağı da olduğundan 

bu isimlendirmenin yanlış olduğu düşünülmektedir (Roma et al., 2010; Martins and 

Ramalho-Ortigão, 2012; Azeez et al., 2014).  

C. pipiens’te fat body, lokasyon olarak diğer böcek gruplarında olduğu gibi, 

integümentin hemen altında ve bazen de vücut boşluğunda organların arasına 

yayılmış halde bulunmaktadır (Resh and Carde, 2009; Pascini et al., 2011; 

Klowden, 2013). Bu durum Diptera ordosunda yer alan Toxorhynchites theobaldi,      

A. aegypti (Martins et al., 2011; Pascini et al., 2011) ve bizim çalışma materyalimiz 

olan C. pipiens’te de aynıdır. Dipterlerin sadece larval evresinde görüldüğü 

belirlenen perivisseral fat body (Wigglesworth, 1942; Martins and Pimenta, 2008; 

Roma et al., 2010) C. pipiens’in larva evresinde toraksta ve cinsiyete bağlı 

olmaksızın erginde sadece abdomenin son kısmında ayırt edilmiştir. Buna karşın, 

Lutzomyia longipalpis ve Phlebotomus papatasi’nin erginlerinde ise sadece 

abdomen sonunda perivisseral fat body gözlenmiştir (Alves de Assis et al., 2014). 
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A. aegypti’de yapılan çalışmada (Martins and Pimenta, 2008) C. pipiens’te 

gözlemlediğimizin aksine, perivisseral fat body ayırt edilemeyip, larvanın hangi 

bölgelerine bakıldığı net olmamakla birlikte sadece periferal fat body ayrımı 

yapılmıştır.  

Holometabol böceklerde ergin bireyin biyokütlesini larval dönem 

belirlemektedir. Bu sebeple larval evrede besin tüketimi fazladır ve buna bağlı 

olarak da larva gelişimi sırasında fat body miktarında bir artış gözlenmektedir 

(Snodgrass, 1935; Roma et al., 2010; Pascini et al., 2011). D. melanogaster’de aktif 

beslenmenin olduğu larval gelişimin son üç günü kütlece 200 kat artış ve larval fat 

body de besin birikimi olduğu belirtilmiştir. Bu larval fat body’ler beslenmenin 

olmadığı evrelerde enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır (Aguila et al., 2007; 

Zhang and Xi, 2014). Buna benzer olarak C. pipiens de larval dönemi sürekli 

beslenerek geçirmektedir. Öyle ki besin bulunamadığında, birbirlerini yeme 

durumu yani kannibalizm bile görülmektedir (Clements, 2000; Chapman, 2013). 

Sürekli beslenen Culex larvası bir sonraki evrede kullanmak üzere bu besinleri fat 

body’de depolamaktadır. Özellikle son larval evrede fat body miktarındaki artış 

sebebi bu şekilde açıklanabilir. Böceklerle ilgili yapılan diğer çalışmalarda fat 

body’nin genellikle abdomen bölgesinde yoğun olduğu belirtilmiştir (Roma et al., 

2010). C. pipiens’te ise tüm evreler incelendiğinde abdomen dışında, larvanın 

toraks bölgesinde, erken ve geç pupanın ise sefalotoraks bölgesinde fat body’nin 

yoğun olduğu gözlenmiştir. 

Holometabol bir böcek olan C. pipiens’te son larval evreden hemen sonra 

pupal evre başlamaktadır. Çalışmada erken ve geç pupa kullanıldığından bu iki grup 

ayrı ayrı incelenmiştir. Hem erken hem de geç pupa aktif olarak beslenmediği için 

hayatta kalmasını ve bir sonraki evreye geçmesini sağlayacak enerjiyi (yani 

metamorfoz için gereken enerjiyi), larval dönemde depolanan fat body’den 

almaktadır. Bu yüzden C. pipiens’te larvadan hemen sonra oluşan erken pupanın 

tüm bölgelerinde, özellikle sefalotoraks bölgesinin toraksa karşılık gelen kısmında, 

fat body’nin larvadaki kadar yoğun olduğu görülmüştür. Burada metamorfoz için 

bir çok enzimatik aktivite de gerçekleştiğinden vücudun enerjiye ihtiyacı vardır. Bu 

enerjinin de pupada devam eden larval fat body’den sağlandığı düşünülmektedir. 

Ayrıca literatürdeki bilgiler de holometabol böceklerin metamorfoz sırasında 

beslenmeyi durdurup, larval dönemde biriken besinleri enerji olarak kullandıkları 

yönünde olduğunu (Snodgrass, 1935; Aguila et al., 2007; Chapman, 2013) destekler 

niteliktedir. 
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Gelişim sırasında fat body’nin yapısı büyük ölçüde değişmektedir. 

Metamorfoz ilerledikçe larval fat body’de otofaji ve hücre ölümü görülürken, olgun 

progenitör hücrelerin ergin yapılarını oluşturmak için hücre proliferasyonu, 

farklılaşması ve organogenezi gerçekleştirdiği düşünülmektedir. Bunu morfolojiye 

bakarak anlamak zor olup biyokimyasal analizleri de karmaşıktır (Haunerland and 

Shirk, 1995; Roma et al., 2010; Pascini et al., 2011). Yapılan in vitro deneylerde, 

fat body’nin aynı bölgelerini tekrar seçebilmenin her zaman mümkün olmadığı 

anlaşılmıştır (Haunerland and Shirk, 1995; Aguila et al., 2007). A. aegypti’de 

yapılan incelemeler sonucunda larval fat body’nin erginde de devam ettiği 

görülmüştür. Fakat Evans (1935)’a göre bazı Dipterlerde larval fat body tamamen 

tahrip olmaktadır (Evans, 1935; Roma et al., 2010). D. melanogaster için de aynı 

şey düşünülüp kesin bir yargıya varılamamıştır. Ergin bireylerde larval türevli fat 

body bulunuyor olsa da, ilerleyen zamanlarda bu hücrelerin apoptoza uğrayıp 

yetişkin fat body olarak tanımlanan hücreleri oluşturduğu düşünülmektedir (Aguila 

et al., 2007; Klowden, 2013). C. pipiens ise sadece histolojik olarak 

incelendiğinden, ilgili evrelerde bu ayrımı yapmak oldukça güç olup, buna karar 

verebilmek için çeşitli biyokimyasal analizlere ve ileri tekniklere ihtiyaç vardır.  

C. pipiens’in erginlerinde fat body yoğunluğunda bölgesel olarak azalmalar 

ve artışlar belirlenmiştir. Yaptığımız incelemeler sonucunda baş bölgesinde fat 

body hücrelerine hiç rastlanmazken toraksta iri kas gruplarının arasında trofositler 

dağılmış olarak az miktarda gözlenmiştir. A. aegypti’de abdominal fat body dorsal, 

ventral ve lateral bölgelere dağılmış olup, abdomende yoğunlaşmış, iç organlara ve 

sinir sistemine kadar olan bölgeye doğru bir hat oluşturmuşlardır (Martins and 

Pimenta, 2008). C. pipiens’te de benzer şekilde ergindeki fat body, tamamen 

abdomende, özellikle de abdomenin son bölümünde yoğunlaşmış durumdadır. 

Daha önce de sözü edildiği üzere, literatürdeki çeşitli çalışmalardan, fat body 

hücrelerinin, yolk proteinlerinin sentezlenmesi ve salgılanmasında görev aldığı 

bilinmektedir (Haunerland and Shirk, 1995; Martins and Pimenta, 2008; Alves et 

al., 2010; Roma et al., 2010; Azeez et al., 2014). Bu yüzden ergin bireylerin 

abdomenindeki bu yoğunluğun sebebi olarak, fat body hücresi olan trofositlerin 

içerdiği karbonhidrat, yağ ve proteinler sayesinde üreme organlarına enerji sağlayıp 

özellikle dişilerde vitellogenin sentezine katıldığı anlaşılmaktadır. 

Diptera ordosundan olan T. theobaldi’de yapılan histolojik çalışmada, 

trofositlerin büyük yağ damlacıkları ve protein granülleri içerdiği belirlenmiştir. 

Karbonhidrat içeriği ile ilgili ise bir bilgi verilmemiştir (Pascini et al., 2011). Buna 

benzer şekilde C. pipiens’te trofositler lipit ve protein içermektedir.                               
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T. theobaldi’den farklı olarak ise glikojen içeriğine de sahip olduğu belirlenmiştir. 

Bunun yanında A. aegypti’nin trofositlerinde de C. pipiens’e benzer şekilde protein, 

lipit ve karbonhidrat ayrımı yapılmıştır (Martins et al., 2011). Ayrıca                              

T. theobaldi’de trofositlerin nukleusları her gelişim safhasında görülse de (Pascini 

et al., 2011), C. pipiens’te incelenen preparatlar göz önünde bulundurulduğunda 

nukleuslar sadece ergin dişide ve erkekte bazı bölgelerde ayırt edilebilmiştir (Şekil 

3.25 ve 3.26). C. pipiens’te gelişim safhaları boyunca yağ damlacıklarının son 

larval evrenin toraks bölgesi, erken pupanın sefalotoraks bölgesi ve erginlerin de 

abdomen başında en yoğun olduğu, T. theobaldi’de trofositlerdeki yağ 

damlacıklarının ise bölge belirtmeksizin larval dönemde daha yoğun olduğu 

gösterilmiştir (Pascini et al., 2011). C. pipiens’te özellikle erginlere bakıldığında 

abdomenin son bölgesinde yağ damlacığı sayısının neredeyse aynı olmasına 

rağmen, dişide yağ damlalarının daha küçük olduğu, dolayısı ile dişilerin yağı 

kullandığı bulgularda Şekil 3.25e’de belirlenmiştir. Clements (2000)’e göre 

dişilerde yolk proteini, büyük lipoproteinleri ve küçük yağ damlacıklarını 

içermektedir. Bu bilgiye dayanarak, dişilerde yağın yolk gelişimi için kullanıldığı, 

erkeklerde ise yağ damlacıklarının sperm ya da spermatofor oluşumu için büyük 

ölçüde gerekmediği düşünülmektedir. Buna karşın protein granüllerinin yoğunluğu 

göz önünde bulundurulduğunda yağdaki durumun aksine, erkeklerde protein 

granülü miktarının dişiye göre daha fazla olduğu Şekil 3.25b, d ve 3.26a, b’de 

belirlendiği üzere, erkeklerin spermatofor ve sperm oluşturmak için yağdan ziyade 

proteinlere daha çok ihtiyaç duyduğunu ve bu yüzden protein granüllerinin sayıca 

fazlalaştığı düşünülmektedir. 

C. pipiens larvasında önositler ise, A. aegypti larvasına benzer şekilde daha 

çok periferal fat body’de özellikle integümentin 2 ya da 3 hücre kalınlığı altında 

gözlenmiştir (Martins and Ramalho-Ortigão, 2012). Bu durum yine Culicidae 

ailesine ait olan Toxorhynchites theobaldi larvasında benzer şekilde gözlenmiştir. 

Ergindeki önositler T. theobaldi’de, fat body’nin periferinde veya fat body 

loblarının içinde tek tek ya da kümelenmiş hücreler halinde görülmekteyken,           

A. aegypti’de periferal ve abdominal fat body’deki trofositlerin arasında olduğu 

belirtilmiştir (Pascini et al., 2011; Martins and Ramalho-Ortigão, 2012).                     

C. pipiens’in erginlerindeki önosit dağılımının özellikle abdomenin sonunda olması 

A. aegypti ile daha çok benzerlik gösterirken, tek tek veya kümeler halinde, çeşitli 

boyutlarda olması (Şekil 3.27) ise T. theobaldi ile benzerlik göstermektedir 

(Martins and Ramalho-Ortigão, 2012). Anopheles maculipennis larvasında ise 

önositler küçük ve büyük boyutlu olarak sınıflandırılmıştır. Büyük olanlar 

segmental olarak düzenlenmiş kümeler halinde, küçük olanlar ise çok sayıda veya 



 

43 
 

çiftler halinde bulunabilmektedirler. Ayrıca A. maculipennis’te küçük boyutlu 

önositler büyük önositlerin oluşturduğu kümelerin her birinin yakınında veya 

epidermisin alt tarafında yer alabilmektedirler (Martins and Ramalho-Ortigão, 

2012). Bu durum benzer şekilde C. pipiens larvasında da görülmüştür (Şekil 3.27). 

Fat body’nin histolojisi ile ilgili daha önce yapılan çalışmalara bakıldığında, 

C. pipiens türünde larva, pupa ve erginin aynı çalışmada yer almadığı tespit 

edilmiştir. Işık mikroskobuyla yaptığımız analizler ile C. pipiens’te gelişime bağlı 

olarak trofositlerin dağılışı ilk kez belirlenmiştir. Buna göre metamorfoz sırasında 

trofosit yoğunluğundaki değişim gözlemlenip, aynı zamanda histokimyasal 

yöntemler ile de trofositlerin içerikleri belirgin bir şekilde ortaya konulmuştur. Özet 

olarak, fat body en yoğun son larval evrede, erken pupanın sefalotoraksında, geç 

pupanın abdomen sonunda, ergin dişi ve erkekte ise yine abdomen sonunda 

belirlenmiştir. Fat body hücrelerinin dağılımı ve içeriklerin hangi evrelerde ve 

hayvanın hangi bölgelerinde yoğunlaştığını bilmenin, onun fizyolojisiyle ilgili 

olayları anlamada oldukça önemli olduğu düşünülmektedir. 
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