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OZET

Bu ¢alismada Capnodis tenebricosa (Olivier, 1790) (Coleoptera: Buprestidae)’nin sindirim
ve bosaltim sistemlerinin anatomik ve histolojik yapilar1 151k ve elektron mikroskobu
kullanilarak ¢alisilmistir. Kat1 besin ile beslenen C. tenebricosa’ da kesici ¢igneyici agiz tipi
goriilmektedir. Agizda baslayip aniis ile son bulan C. tenebricosa’nin sindirim kanali 6n
bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak iizere {ic ana kistmdan olusmaktadir. On
bagirsak farinks, 6zofagus, kursak ve proventrikulus kisimlarindan meydana gelmistir.
Kursagin i¢ ylizeyinde intima tabakasinin liimene bakan tarafinda ikili ti¢lii gruplar halinde,
kisa-kalin dikenlere rastlanmistir. Proventrikulusun i¢ yiizeyinde intimadan uzanan ve
gruplar halinde bulunan dis yapilar1 goriilmiistiir. Orta bagirsak mide ve gastrik ¢ekum
olarak incelenmistir. Orta bagirsagin 6n kisminda bir ¢ift gastrik ¢gekum yer almaktadir. Orta
bagirsak bolgesini astarlayan ve liimende yer alan peritrofik membran, ince bir 6rtii seklinde
goriilmektedir. Orta bagirsakta iistii ince bir kas tabakasi ile ¢evrili tek tabakali silindirik
epitel hiicresi ve yuvarlak ve belli araliklarda bulunan rejeneratif kriptler goriilmiistiir. Orta
bagirsak ile arka bagirsak arasinda 6 adet Malpigi tiibiilii yer almaktadir. Malpigi tiibiilleri
tek tabakali kiibik epitel hiicrelerinden olugmaktadir. Malpigi tiibiillerinin kriptonefridal
sistemde kolonun dis yiizeyine bagli olarak bulundugu goériilmiistiir. Sindirim sisteminin son
kismi olan arka bagirsak ileum, kolon ve rektum kisimlarindan olusmaktadir. ileumda epitel
yapist liimene dogru girintiler yaparak bir yildiz gériintiisii olusturmustur. Ikinci kisim olan
kolon duvar1 Malpigi tiibiilleri ile baglantilidir. Sindirimin son kismi olan rektum yiizeyi
oldukca kalin enine kas tabakasiyla ¢evrelenmistir. Ayrica rektumda su emilimini arttiran
rektal pedler bulundugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada tarimsal zararl bir tiir olan ve daha 6nce
calisiilmamis olan C. tenebricosa’nin sindirim ve bosaltim sistemi detayli olarak
tamimlanmistir. Gelecekte bu konularla ilgili yapilacak caligmalara ve zirai miicadele
caligmalarina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the anatomical and histological structures of the digestive and excretory
systems of Capnodis tenebricosa (Olivier, 1790) (Coleoptera: Buprestidae) were studied
using light and electron microscopy. C. tenebricosa, which feeds on solid food, has a cutting-
chewing mouth type. The digestive system of C. tenebricosa, which starts in the mouth and
ends with the anus, consists of three main parts: foregut, midgut and hindgut. The foregut
consists of the pharynx, esophagus, crop and proventriculus parts. Short-thick spines were
found in groups of two or three on the inner surface of the intima layer facing the lumen in
crop. Teeth structures extending from the intima and located in groups were observed on the
inner surface of the proventriculus. The midgut was examined as the stomach and gastric
caecum. There are a pair of gastric caecum in the anterior part of the midgut. The peritrophic
membrane, which lines the midgut region and is located in the lumen, appears as a thin cover.
In the midgut, a single-layered cylindrical epithelial cell surrounded by a thin muscle layer
and round and spaced regenerative crypts were observed. There are 6 Malpighian tubules
between midgut and hindgut. Malpighian tubules consist of a single layer of cuboidal
epithelial cells. It was observed that Malpighian tubules were found attached to the outer
surface of the colon in the cryptonephridal system. The hindgut, which is the last part of the
digestive system, consists of the ileum, colon and rectum. In the ileum, the epithelial
structure indents towards the lumen, creating a star appearance. The second part, the colon
wall, is connected to the Malpigian tubules. The surface of the rectum, which is the last part
of digestion, is surrounded by a very thick transverse muscle layer. It has also been observed
that there are rectal pads that increase water absorption in the rectum. In this study, the
digestive and excretory system of C. tenebricosa, which is an agricultural pest and has not
been studied before, was described in detail. It is thought that it will contribute to future
studies on these issues and agricultural control efforts.
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1. GIRIS

Hayvanlar aleminde tanimlanan tiim tiirlerin yarisindan fazlasini olusturan bocekler ayni
zamanda gezegendeki tiim biyolojik ¢esitliligin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Stork,
2018; Tihelka ve digerleri, 2021). Bu biiyiik degiskenligin sebebi, farkli bocek tiirlerinin
icinde yasadiklar1 habitatlardaki zorluklarla basarili bir sekilde bas edebilmeleri igin
gelistirmis olduklar1 genetik, morfolojik ve islevsel ozelliklerin ozgilliigidiir (Sollai ve
Solari, 2022).

Coleoptera takimi diinyada essiz tiir zenginligine sahip bir takimdir. 350.000’in iizerinde
tanim1 yapilmig tiir ile diinyadaki organizmalar i¢inde en g¢ok tiirii igeren takim olarak
gosterilmektedir. Tiirkiye'de Coleoptera'nin tiir ve alt tiir sayist1 11.910 olup, yiizdesi
%35,22'dir (Caterino ve digerleri, 2002; Tezcan, 2020). Bu kadar gesitlilik, Permiyen
doneminde bulunan en eski bdcek fosillerinden bu yana yaklasik 250 milyon yillik evrimin
bir sonucudur. Grove ve Stork (2000), tiim bocek tiirlerinin yaklasik %70-95'inin heniiz
kesfedilip tanimlanmadigini 6ne sitirmiis ve diinyadaki tiim bocek faunasini kesfetmenin 200

yil alacagini belirtmistir (Chandra ve digerleri, 2021).

Diger boceklerden farkli olarak Coleoptera takimina ait boceklerde 6n kanatlar sertleserek
elitraya dontismiistiir. Elitra hem abdomenin iist ylizeyini hem de ince olan zarims: alt kanadi
korumakta ve ugus sirasinda alt kanatlardan ayrilip agilarak ugus faaliyetine destek
olmaktadir. Buna ek olarak, basit bir gogiis iskeleti ve az sayida gogiis kaslarinin bulunmasi

da ay1rt edici bir 6zelliktir (Madison, 2002).

Coleoptera takimina bagli dort alttakim bulunmaktadir. Bunlar; Archostemata, Myxophaga,
Adephaga ve Polyphaga alttakimlaridir. Bu dordi arasinda Polyphaga ve Adephaga en
belirgin olanlar1 olup Coleoptera takimina ait boceklerin %99’ unu kapsamaktadir (Caterino

ve digerleri, 2002).

Coleoptera takimina bagh tiirlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu Polyphaga alttakimi icinde yer
almaktadir. Polyphaga alttakimi; Staphylinidae, Scarabaeidae, Lucanidae, Buprestidae,
Elateridae, Lampyridae, Meloidae, Tenebrionidae, Coccinellidae, Chrysomelidae,

Cerambycidae ve Curculionidae gibi takimlart bulunduran ve boceklerin % 85’ini kapsayan



en genis alttakimdir. Bu boceklerin biiylik gogunlugu fitofag olarak yagamaktadir (Madison,
2002).

Buprestidae familyas1 Coleoptera takiminin Polyphaga alttakiminin tiir bakimindan zengin
familyalarindan birisidir (Richards ve Davies, 1977; Borror ve digerleri, 1981; Booth ve
digerleri, 1990). Buprestidae familyasinin tanimlanmis 16.000 tiirii oldugu belirtilmistir.
Tiirkiye’ de Buprestidae familyasina ait 35 cinse bagli 386 tiiriin bulundugu bilinmektedir.
Bu say1 lilkemizin Buprestidae faunasi agisindan oldukg¢a zengin oldugunu gostermektedir.
Bunun yaninda, Tiirkiye’ de bulunan 386 tiirin 91’inin endemik oldugu bilinmektedir. Bu
veriler, Avrupa {llkelerine oranla Tiirkiye’ nin Buprestidae faunasi agisindan ¢ok daha

zengin oldugunu gostermektedir (Lodos ve Tezcan, 1995).

Erginler, giinesli havalarda aktiftirler, 6zellikle bitkilerin ¢igeklerinde polenle beslenseler de
yaprak, siirgiin ve tomurcuklarla beslenenler de mevcuttur. Cogu tiirlerin larvalari, orman,
park agaci ve galilar1 ile meyve agaglarmin kabuk dokusunda beslenerek enine kesiti oval
olan galeriler agarlar. Ozellikle, zayif, lmekte olan veya dlmiis agaglara saldirirlar. Erginler,
yumurtalarin1 bu tip agaglarin kabuk ¢atlaklar1 arasina birakirlar. Birgok tiir, ekonomik
zararlara sebep olmaktadir (Balachowsky ve digerleri, 1962; Richards ve Davies, 1977;
Borror ve digerleri, 1981; Lodos ve Tezcan, 1995; Tezcan, 2000).

Canlilarin biiylime, iireme gibi yasamsal faaliyetlerinin yerine getirebilmek ve hayatlarini
devam ettirebilmek igin enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Thtiyag duyduklar1 enerjiyi besinlerden
alirlar. Aldiklar1 besin ve diger maddeleri ayirmak i¢in sindirim sistemini kullanirlar. Alinan
besinlerin biiylik kism1 makromolekiil ve diger kompleks maddeler seklinde alindigindan,
viicut hiicreleri tarafindan yasamsal faaliyetler i¢in kullanilmadan 6nce katabolik
reaksiyonlarla amino asit, basit seker vb. gibi daha kii¢iik molekiillere parcalanmasi

gerekmektedir. Bu par¢alanma islemi sindirim olarak adlandirilir (Chapman, 1998).

Canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in beslenmesi gerektiginden dolay1
sindirim sistemiyle 1ilgili yapilan g¢alismalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Genellikle
boceklerde sindirim sistemi agiz ve aniisii birlestiren basit bir tiip seklinde goriilmektedir.
Fakat ¢ok az katiyla veya siviyla beslenen bazi boceklerde, orta bagirsak ile arka bagirsak

arasindaki baglantt tikanmistir. Hymenoptera larvalarinda da bu duruma benzer bir



degisiklik goriiliir. Bu boceklerde diski1 maddesi, larva-pupa deri degisimi sirasinda atilir

(Chapman, 1998).

Genel olarak, boceklerde sindirim sistemi ii¢ bolge olarak incelenmektedir. Ektodermal
kokenli olan 6n bagirsak (stomodeum), endodermal kokenli olan orta bagirsak (mezenteron)
ve On bagirsak gibi ektodermal kokenli bir yapiya sahip olan arka bagirsaktan (proktoteum)

olusur (Sekil 1.1) (Chapman, 1998).

Onbagirsak Ortabagirsak Sonbagirsak
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2 »N—f\/— Anls
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Sekil 1.1. Boceklerde sindirim sistemi sematik sekli (Gullan ve Cranstons, 2012)

Boceklerde sindirim sistemi, ii¢ kisimda incelenen, agiz ile baslayip aniis ile son bulan basit
tip seklinde bir yapiya sahiptir. Bu iic kisimdan ilki olan 6n bagirsak, besinlerin
depolanmasi, filtrelenmesi ve kismen sindirilmesinde goérevlidir. Devaminda yer alan orta
bagirsakta sindirim ve emilim gerceklesmekte ve son olarak suyun emilimi ve homeostazda
gorev alan arka bagirsak yer almaktadir. (Snodgrass, 1993; Polat ve digerleri, 2017; Candan
ve digerleri, 2020).

Sindirim sisteminin 6n ve arka bagirsak kisimlari kiitikiil tabakasi ile gevrili olarak
bulunurken, orta bagirsak peritrofik membran olarak adlandirilan film benzeri anatomik bir

yapi ile besinlerden ayrilir (Terra ve Ferreira, 2009)



Coleoptera takimina ait boceklerde, sindirim sisteminin ilk kism1 olan genellikle kisa, diiz
ve boru seklinde bulunan 6n bagirsak, kisa bir yutak, dar bir boru seklinde 6zofagus, kursak
ve proventrikulustan olusur (Sekil 1.1), (Ekis ve Gupta, 1971; De Sousa ve digerleri, 2013;

Sarwade ve Bhawane, 2013).

Farinks, besinin alinmasinda ve geriye dogru gegisinde gorev alir. Ozofagus, genel olarak
boru seklide bir yapt olmasinin yaninda, farinks ve kursak arasinda bir koprii gorevi
gérmektedir. Bu daha gok hemimetabol boceklerde goriilmektedir. Ozofagus, birgok ergin
hemimetabol boceklerde uzun, ince bir boru seklinde olup, kaslarin zayif gelismesi ve ek
olarak boyuna kaslarin kaybolmasiyla birlikte 6zellik kazanmistir (Chapman, 1998). Farinks
ve 0zofagus, alinan besinlerin kursaga dogru distal hareketinde (peristaltizm yoluyla) gérev

alir (Holtof, 2019).

Kursak besinlerin depolandigi organdir. Besinler sindirim sisteminin diger kisimlarinda
islem gorene kadar burada kalirlar. Ayrica bazi boceklerde kursak sindirim islevini de
istlenir. Sindirim olay1 tiikiiriik enzimleri ve on bagirsaktan ¢ikan enzimlerin karigmast
sonucu gergeklesir. Cok zayif halka ve boyuna kaslarla g¢evrelenmistir. Bu kaslar
birbirleriyle anastomoz (kaynasma) yaparlar ve gevsek bir ag meydana getirirler (Chapman,
1998). Cogu bocekte sindirim kanaliyla ayni hizada bulunan ve yanal genisleme gdsteren
kursak, ergin Lepidoptera ve Diptera’da 6zofagusun bir lobu olarak bulunmaktadir

(Chapman, 2013: Stoffolano ve Haselton, 2013).

Proventrikulus, 6n bagirsagin son kismidir. Proventrikulusta halkasal ve boyuna kaslar ¢ok
iyi gelismistir. Proventrikulusun i¢ yilizeyinde intimanin diken, dis ve farkli sekillerde birgok
¢ikintist mevcuttur. Bu ¢ikintilar, kaslarin etkisiyle birbirine siirtiiniir ve bu esnada besin
parcalar ¢giitiiliir. Besinin orta bagirsaga gegisi proventrikulusun son kismindaki kaslarin
diizenlemesi sonucu olmaktadir. Besinin geriye dogru gelmesini ise 6n bagirsagin son
kisminda bulunan kapakgiklar engeller (Chapman, 1998). Gelismis kaslara sahip olan
proventrikulus, besin gegisinde 6nemli bir kapakg¢ik olup ¢ogunlukla Orthoptera, Blattodea
ve bazi Coleoptera olmak iizere baz1 boceklerde degistirilmis dis benzeri kitindz yapilarin
etkisiyle besin maddesinin ek mekanik parcalanmasindan da sorumludur. Devaminda besin
maddeleri, boceklerde enzimatik sindirimin birincil bdlgesi olan orta bagirsaga aktarilir

(Holtof, 2019).



Genellikle 6n bagirsak hiicreleri emilim ve salgilamada rol oynamadiklart igin
farklilasmamis sekilde bulunurlar. Ancak yalnizca endokutikiil ve epikutikiilden olusan
kiitikiil tabakasi farkli kisimlarda yer almaktadir. Diizenlenmeleri, 6n bagirsagin farkli

kisimlarinda ve farkl tiirlerde degisiklik gosterir (Chapman, 1998).

Orta bagirsak, sindirim sisteminin en genis bdlgesidir (Sinha, 1958). Boceklerde orta
bagirsak sindirim enzimlerinin ¢ogunun salgiladigi ve sindirimin gergeklestigi ana bolgedir

(Gilmour, 1960; Dadd, 1970; Wigglesworth, 1972; Sarwade ve Bhawane, 2013).

Orta bagirsak hiicreleri sindirilen besin maddelerini kanal boyunca hareket ettiren peristaltik

hareketlere neden olan dairesel ve uzunlamasina kas gruplart ile ¢evrilidir (Klowden, 2013).

Coleoptera’ nin da dahil oldugu genellestirilmis boceklerde orta bagirsak, tiibiiler ventrikiil
ve gastrik ¢eka olarak adlandirilan kor uglu lateral anterior divertikiil olmak {izere iki ana
bolgeden olusur (Vazquez-Arista, 1997; Gullan ve Cranston, 2005). Orta bagirsakta; epitel
hiicreleri, rejeneratif hiicreler ve goblet hiicreleri yer alir (Rost-Roszkowska ve digerleri,

2007).

Birgok ergin Coleoptera’ da, orta bagirsak homojen, farklilasmamais bir tiip seklinde goriinse
de anterior ve posterior kisimlar1 arasinda belirgin bazi farkliliklar goriilmektedir. Orta
bagirsagin tamami veya anterior kisminin dis yiizeyinde rejeneratif kriptalar olarak bilinen

kiiciik ¢ikintilar bulunmaktadir (Crowson, 1981).

Orta bagirsak hiicreleri aktif olarak besinlerin absorpsiyonuna ek olarak, enzim iiretimi ve
salgilama gorevlerini de iistlenir. Orta bagirsaktaki hiicrelerin cogunlugu, uzun ve silindir
seklinde olup liimen tarafina dogru mikrovilluslari igerir (Sekil 1.2.). Her mikrovillus, aktin

filament demetleri tarafindan desteklenir (Chapman, 1998).

Mikrovilluslarin dis yiizeyi, ¢ogu bocekte glikokaliks ile ¢cevrelenmis olup bazi tiirlerde ise
tek tabakali glikoproteinden olusur (Silva, 1995). Hemiptera'da glikokaliksin yerine, her bir
mikrovillusun etrafinda bir tlip olusturan ve bazi durumlarda plazma zarindan diizenli
bosluklarla ayrilan lipid zarlar bulunur. Bu membran tiipleri, besin igerdiginde orta

bagirsagin liimenine dogru uzanir (Silva ve digerleri, 1995; Billingsley, 1990).
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Sekil 1.2. Orta bagirsakta bulunan mikrovillus yapisinin boyuna kesiti (Chapman,1998)

Birgok bocekte, orta bagirsagin yakin ucundan ayrilan ve ¢eka adi verilen iki ile sekiz
arasinda degiskenlik gosteren kiigiik keseler bulunur. Gastrik ¢ekum olarak adlandirilan bu
yapi, enzim salgilanmasi ve biyokimyasal sindirim i¢in ekstra yiizey alani yaratir. Bu

nedenle orta bagirsagin sindirim verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirir (Holtof, 2019).

Gastrik ¢ekum bazi Diptera larvalarinda 2, Acrididae’de 6, Culicidae larvalarinda ve
Blattodea’de 8 ve Heteroptera ve bazi Coleoptera’ da daha fazla bulunur. Baz1 boceklerde
gastrik ¢cekuma rastlanmazken bazilarinda ise sindirim iiriinlerinin emildigi asil yer olup bu
bolgede sindirim enzimleri de bulunmaktadir. Kara ¢ekirgelerinde kursakta meydana gelen
sindirim sonucu olusan sivilar ve ¢oziinmiis besin partikiilleri gastrik ¢cekumlarda hizli

sekilde emilir (Chapman, 1998).

Orta bagirsak epiteli ¢cogunlukla, protein-glikoprotein matrisindeki kitin fibrilleri agindan
olusan, peritrofik membran adi verilen ince bir kilifla besin maddelerinden ayrilir. Peritrofin
ad1 verilen bu proteinlerin, kitine baglanma yetenegi kazanarak gastrointestinal mukus
proteinlerinden evrimlesmis olabilecegi disiiniiliir. Peritrofik membran orta bagirsagin
tamamindan ayrilmis olabilecegi gibi bazen de orta bagirsagin 6n bolgesindeki hiicreler

tarafindan iiretilir (Gullan ve Cranston, 2005).

Peritrofik membran, 6zellikle kat1 besinlerle beslenen boceklerde koruyucu bir yapi olarak

salgilanir. Bu zar, film benzeri bir yapiya sahip olup kitin ve proteinlerden meydana gelir.



Peritrofik membran, orta bagirsagin tim uzunlugu boyunca bulunan hiicreler tarafindan
iiretilen Tip I veya yalnizca orta bagirsagin anterior tarafinda bulunan bir grup hiicre
tarafindan iretilen Tip Il olarak siniflandirilabilir. Tip 1 peritrofik membran Coleoptera,
Ephemeroptera, Hymenoptera, Orthoptera ve Diptera’ da bulunurken; Tip 2 peritrofik
membran ise Isoptera, Lepidoptera, Dermaptera takimlarma ait boceklerde bulunur

(Chapman, 2013; Gullan ve Cranston, 2014).

Sindirilen besinler ve sindirim enzimleri peritrofik membrandan gecerler. Bitki 6zsuyu ve
kan emen boceklerde bu zar bulunmaz. Bazi Hemipterlerde bulunmasa da ¢ogu bdcekte bu

zar olugmaktadir (Chapman, 1998).

Peritrofik membran, besin ile orta bagirsak epiteli arasinda bulundugundan dolay1 bocegin
bagirsak biyolojisinde kilit rol iistlenir. Peritrofik membran orta bagirsak epitelini mekanik
hasardan korur. Bunun yani sira patojenlerden, toksinlerden ve diger zarar verici
kimyasallardan kaynaklanan saldirilardan da koruyabilir. Farkli orta bagirsak boliimleri
arasinda molekiillerin gecisini diizenleyen yari gecirgen bir membran gorevi gormesi
beklenen peritrofik membran, ayn1 zamanda orta bagirsak liimenini farkli, fizyolojik a¢idan

onemli boliimlere ayirabilir (Lehane, 1997).

Peritrofik zar, besin maddelerinin yaralayici etkilerinden korumasina ek olarak, bakteri,
virlis gibi mikroorganizmalara karsi bir bariyer gorevi goriir. Bunun yaninda sindirim
enzimlerinin hizlica bosalmasini engeller. Peritrofik zar deri degistirme sirasinda
yenilenmeyip her bir sindirim sonrasinda orta bagirsakta yer alan hiicreler tarafindan

yeniden olusturulur (Lehane, 1997; Cakici, 2008).

Malpigi tiipleri bir ucu kapali, etrafi tek bir hiicre tabakasindan olusan, uzun ve ince tiibiiler
bir yapiya sahip olan uzantilardir. Malpigi tiibiilii sayis1 degiskenlik gosterir. Coccoid'lerde
iki adet gibi olduk¢a az sayida yer alirken Ortopterlerde ise bu say1 200’iin iizerinde
olabilmektedir. Genelikle hemosélde serbest halde bulunurlar ve ¢6ziinen maddeleri
filtreleme gorevi goriirler. Malpigi tiipleri orta bagirsak ve kiitikula ile gevrili olan arka

bagirsagin baglanti noktasinda yer alirlar (Gullan ve Cranstons, 2014).

Bosaltimdan sorumlu olan Malpigi tiipleri Azotlu atiklar1 (6zellikle amonyum iyonlari)

hemolenften uzaklastirmakla gorevlidir. Toksik amonyum (NH4) Malpigi tiipleri i¢inde



gerceklesen bir dizi kimyasal reaksiyonla hizli bir bi¢imde, dnce iireye daha sonra da iirik

asite doniistiiriiliir ve sonunda rektuma bosaltilir (Chapman, 1998).

Rektum

N

Malpighi tipa
Bosgaltm maddesi
(aktif tagmma)

H.O
K* (osmoz)
(aktif tasma)

4
" HO
Gen emilim

Son badirsak

Sekil 1.3. Boceklerde Malpigi tiipleri sematik sekli (URL-2)

Farkli bocek gruplarinda Malpigi tliplerinin sayilar1 1-150 arasinda degisiklik gosterir.
Ornegin; Coreidler de 4, Lepidopterlerde 6, bal arilarinda 150’ye yakin Malpigi tiibiilii
bulunmaktadir. Yaprak bitlerinde ise bu yapi mevcut degildir. Malpigi tiplerinin ig
ylizeyinde epitel tabakasi yer alir. Bu tabakayr halkasal, boyuna ve egik kaslar
cevrelemektedir (Demirsoy, 2003).

Boceklerde sindirim sisteminin tiglincii ve son bolgesi olan arka bagirsak genel olarak ileum,
kolon ve rektum olmak iizere ii¢ boliimden meydana gelir (Gullan ve Cranston, 2005). Buna
karsin Heteroptera'da arka bagirsagin pilor ve rektum olmak iizere iki boliimden olustugu

bilinmektedir (Ozyurt Kogakoglu, 2021).

Arka bagirsak genel olarak atik maddeleri orta bagirsaktan ve Malpigi tiibiillerinden aniise
aktaran basit bir tiip seklindedir. Ancak bazi tiirlerde arka bagirsagin bu boliimiiniin bazi
kisimlar1 ozmoregiilasyonda 6nemli bir role sahiptir. Arka bagirsak, 6n bagirsaga benzer
olarak bir kiitikiil tabakasiyla ¢evrili olup genellikle rektum veya rektal kese olusturacak

bi¢imde arka tarafa dogru bir genisleme gosterebilir. Arka bagirsagin esas gorevi diski ve



idrardan su, tuz vb. faydali maddelerin emilimini saglamaktir (Smith, 1968; Vazquez-Avrista,
1997).

On bagirsak gibi ektodermal kokenli bir yapiya sahip olan arka bagirsak kitin ile
astarlanmistir. Kuvvetli yapida halkasal ve boyuna kaslarla ¢cevrelenmis olan arka bagirsakta
i¢ kisimda boyuna kaslar, dis kisimda ise halkasal kaslar yer alir. Arka bagirsagin dis kismini
saran kaslar, cogunlukla rektumun genislemesinde gorevlidir. Bu kaslar 6zellikle yusufguk

boceklerinin (Odonata) larvalarinda ¢ok iyi gelismistir (Chapman, 1998).

Sindirim sisteminin yaklasik iigte birlik kismini arka bagirsak olusturur. ileum, arka
bagirsagin iicte ikisinden biraz daha azini olusturmasina ragmen orta bagirsagin posterior

¢apinin yarisindan biraz daha fazladir (Schaefer, 1931).

Boceklerin birgogunda ileum rektuma dogru uzanan dar bir tiip seklinde olup sadece tek bir
hiicre tipi goriiliir. Hiicreler bol miktarda mitokondri igerir. Bu hiicreler apikal plazma
zarinda ve bazal plazma zarinda katlanmalar yapar ancak apikal plazma zarinda, bazal
plazma zarina oranla ¢ok daha genis katlanmalar bulunur (Chapman, 1998). Bagirsagin
peristaltik hareketlerini olusturmaya yarayan uzunlamasma ve dairesel kas tabakalari,
hiicrelerin bazal yilizeyini ¢evrelemektedir. Kaslarin kasilmasiyla bagirsak icerigi bagirsak
boyunca hareket eder. ileumun her zaman &nemli tagima islevini yerine getirdigi

goriilmektedir (Resh ve Cardé, 2009).

Bir¢ok bdcekte ileum rektuma baglanan dar bir tiip seklinde bulunur ancak bazen arka kisim
onemli 6lciide farklilasarak kolon ismini alir. [leum ile benzer bir yapiya sahiptir (Chapman,
1998). Kolon ileumun distal ucu ile rektumun proksimal ucunu birbirine baglar. Kolon,
olduk¢a kivrimli bir tiip seklinde olup rektumla birlestigi arka ugta boyut olarak énemli

oOl¢iide kiigiilmiistiir. Kolonun esas islevi iletimi saglamaktir (Bess, 1935).

Coleoptera takiminda, Malpigi tiibiillerinin distal uglarinin perinefrik membran tarafindan
rektum duvariyla temasta bulundugu kriptonefrik bir sistem goriiliir. Boyle bir diizenleme,
depolanmig tahil gibi ¢ok kuru bir diyetle yasayan bazi boceklerin, suyu korumada énemli
derecede verimli olmasina yardimci olur. Rektumdaki nemli havadan bile su elde edilebilir
(Vazquez-Arista, 1997; Gullan ve Cranston, 2005; Ozyurt Kogakoglu, 2020).
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Tiim boceklerde bagirsagin posterior ucuna yakin, rektum olarak adlandirilan genislemis bir
kisim mevcuttur. Rektumun yapist tiirden tiire 6nemli degisiklikler gosterebilir. Rektum
limeni kalin bir kiitikiil tabakasi ile kaplidir (Resh ve Cardé, 2009). Rektum, epitel
hiicrelerinin kolumnar oldugu rektal pedler gibi belirli bolgelerin haricinde genellikle ince
bir epitelyuma sahiptir. Genellikle rektumun etrafinda radyal olarak dizilmis alti adet
uzunlamasima rektal ped bulunur. Ancak Diptera'da rektal pedler uzunlamasina degil,
papilliform olarak bulunabilirler. Bocek gruplarinda rektal pedler ig¢erdikleri hiicre sayisi
bakimindan farklilik gésterir. Ornegin; Neuroptera, Lepidoptera gibi takimlarda rektal ped
yapist iki tabakali hiicre bulundururken, diger takimlarda bu yapi tek sira hiicreden olusur.
Bu hiicrelerin, genis bir trake ag1 igermeleriyle iligkili olarak yiiksek seviye metabolizmaya

sahip oldugu ve su emilimini gerceklestirdigi bilinmektedir (Chapman, 1998).

Rektumda yer alan kuvvetli kaslar kasilarak besin artiklar sikistirilir ve aniis agikligindan
dis ortama atilir (Resh ve Cardé, 2009). Bircok bocekte rektum, rektal pedler ve/veya
Malpigi tiibiilleri 6zellesmis bosaltim ve 0zmoregiilasyondan sorumludur (Maddrell 1971).

Kan ile beslenen boceklerde besinin kimyasal 6zelligine bagl olarak besinin gidecegi yer
degisiklik gosterir. Kursagin bosaltilmasi, hemolenfin ozmotik basmci tarafindan
diizenlenir. Hemolenf ozmotik basinci yiiksek oldugu zaman besin orta bagirsaga ¢ok yavas
gecis yapar. Besinlerin biiyiik bir kismi, polisakkarrit ve protein makromolekiilleri seklinde
mideye girer. Genellikle sadece kiigiik molekiiller, doku igine gegebilir, biiylik molekiiller
ise absorbsiyon gergeklesmeden once daha kiigiik parcaciklar halinde yikilirlar. Besinlerin
bu sekilde sindirilmesi bagirsakta yer alan mikroorganizmalar tarafindan daha kolay bir

bi¢cimde saglanmaktadir (Chapman, 1998).

Boceklerde sindirim ve emilim temel olarak orta bagirsakta gergeklesir ancak istisnai olarak
termitlerde sindirim son bagirsakta meydana gelir. Termitlerin sindirim sistemi seliilozlu
besinleri sindirecek enzimlerden yoksun oldugu i¢in, sindirim son bagirsakta bulunan

mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir (Chapman, 1998; 2013).

Tarimsal zararli bir tiir olan ve daha 6nce calisilmamis olan Capnodis tenebricosa’nin
sindirim sistemi ve bosaltim sisteminin histolojik ve morfolojik yapisi 151k ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak detayli bir sekilde incelenmis olup, bu tiirle

yapilacak miicadele calismalarina temel olusturmasi amaclanmistir. Ayrica bu tiliriin i¢
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organlarinin histolojisi ve anatomisi diger bocek tiirleriyle karsilagtilarak, benzerlik ve
farkliliklar ortaya ¢ikarilarak sistematik caligsmalara katki saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu
caligmada sunulan verilerin gelecekte bu konularla ilgili yapilacak caligmalara, ilaveten
taksonomik, sistematik ve tarim zararlis1 olan tiirlerle miicadelede yapilacak caligmalara

temel olusturarak katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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2. COLEOPTERA TAKIMI SINDIRIM SISTEMI HAKKINDA GENEL
BIiLGILER

Canlilarin biiyiime, gelisme ve ilireme gibi yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek ve
hayatlarin1 devam ettirebilmek igin enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Ihtiya¢ duyduklar enerjiyi
elde edebilmeleri igin besinlerin sindirimi biiyilk 6nem tasir. Béceklerin sindirim sistemi
geemisten gilinlimiize bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Birgcok arastirmaci farklt bocek
gruplarinin sindirim sistemini bir biitlin olarak veya sindirimde gorevli olan boliimleri ayri
ayr1 incelemis ve ¢aligmalarinda konu edinmistir. Sindirim kanalinin yapisiyla ilgili yapilan
caligmalara ek olarak sindirime yardimci olan sistemlerin de yer aldig1 ¢calismalar mevcuttur.
Bu boliimde, Coleoptera takimi i¢inde yer alan farkli familyalara ait tiirlerin sindirim sistemi

ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Criocerus asparagi L. (Coleoptera: Chrysomelidae)’nin sindirim kanali morfolojik ve
histolojik olarak incelenmistir. On bagirsak yutak, yemek borusu, kursak ve yemek borusu
valfi kisimlarindan olusur. Orta bagirsak mide ile temsil edilir. Arka bagirsakta ise pilor
kapagi, Malpigi tiibiilleri, ileum, kolon ve rektum yer alir. Histolojik incelemelerde 6n ve
arka bagirsakta; intima, epitel, bazal membran, uzunlamasina ve dairesel kaslar ve periton
zar1 yapilart goriiliir. Orta bagirsakta ise peritrofik membran, epitel, bazal membran, dairesel
kas, uzunlamasina kas ve periton membrani yer alir. C. asparagi'‘de alti adet Malpigi tiibiili
mevcuttur. Malpigi tiibiillerin distal uglarinin kolonun etrafinda bir tabaka olusturdugu

gorilmiistiir (Davidson, 1931).

Chlaenius (Coleoptera: Carabidae) cinsine ait bir yer kinkanatlisinin proventrikulusunun
yapist acgiklanmigtir. Diger arastirmacilar tarafindan incelenen yer kinkanatlisinin
proventrikuluna benzer olarak; sklerotize intima, dort uzunlamasina ¢ikinti ile doniistimlii

dort uzunlamasina kivrim seklinde diizenlendigi belirtilmistir (Judy, 1947).

Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae)’in yetigkinlerinin sindirim
kanalinin anatomisi ve hiicresel yapilar1 detayli olarak incelenmistir. Sindirim kanal1 6n, orta
ve arka bagirsak kisimlarmi igerir. On bagirsak farinks, yemek borusu, kursak ve
proventrikulus kisimlarini igerir. Yemek borusu kisa, dar bir tiip seklinde goriilmiistiir.
Proventrikulusun 6n bagirsagin en genis kismi oldugu gézlemlenmistir. Orta bagirsak veya

mide, sindirim kanalinin en genis kismi olup pilorik kapak¢ik ve Malpigi tiibiilleri ile
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sonlanmaktadir. Orta bagirsagin  tim ylizeyi diizensiz diizenlenmis papilliform
divertikiillerle kaplhdir. Sindirim kanalinin en uzun kismi olan arka bagirsak tiim sindirim
kanali uzunlugunun neredeyse yarisi kadardir. Arka bagirsak pilor, ileum, kolon ve rektum
kisimlarindan olusmaktadir. ileum dar, U seklinde bir tiiptiir. Kolon iyi tanimlanmamus olup
ileumun giderek genigleyen arka kismina kolon denilebilir. Rektum; 6nde rektal kese, arkada
ise rektum olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. lleum ve orta bagirsagin birlestigi yerde

alt1 Malpigi tiibiiliiniin yer aldig1 gézlemlenmistir (Sinha, 1958).

Ekis ve Gupta 1971 yilinda yaptiklari ¢alismada 22 cinsi temsil eden 44 Cleridae
(Coleoptera) tiiriiniin sindirim sistemleri incelemislerdir. Stomodeum (6n bagirsak) ayr1 bir
farinks, iyi gelismis bir 6zofagus, belirgin bir proventrikulus ve stomodeal kapaktan olusur.
Kursak ayirt edilemez. Stomodeal kapagin loblarinin konumu sabitken boyutu, sekli ve
sayis1 degisiklik gosterir. lyi gelismis olan ventrikiil (orta bagirsak) piiriizsiiz, papillal veya
hafif enine burusuk sekilde goriiliir. Proctodeum (arka bagirsak) olduk¢a gelismistir.
Anteriorda 6 loblu bir pilorik valf ile isaretlenmis olan pilor kisa ve kashidir. ileumun distal
sinirinda iki grup halinde distal baglantilariyla beraber 4 veya 6 adet kriptonefridiyal Malpigi
tiibiilii yer alir. Arka bagirsagin anterior kisminda, iyi tanimlanmis bir ileum ve distal olarak
genisleme gosteren kolon yer alir. Arka bagirsagin posterior kisminda ise, 1y1 geligsmis bir

rektal kese ve disilerde erkeklere gore iki kat daha uzun olan uzun bir rektum bulunur.

Sitophilus granarius (Coleoptera: Curculionidae) bagirsaginin ultrastriiktiirel 6zellikleri ve
proteinazlarin ve amilazlarin kursak ve orta bagirsaktaki dagilimi incelenmistir. Orta
bagirsakta tipik kolumnar hiicrelerine ek olarak, bazal plazma membraninda derin ice
katlanmalar ile karakterize edilen koyu renkli hiicreler goriilmistir. Bu istilalarin
periniikleer bdlgeye uzanan hiicre i¢i kanallar olusturdugu ve bu hiicrelerin salg1 ve/veya
emilimde rol oynadigin1 gorilmiistiir. Biiylik vakuole benzer yapida olan hiicreler 6n orta
bagirsakta bulunurken, ¢ok hiicreli kriptler ve liimen i¢ine apikal ¢ikintilar yapan hiicreler
arka orta bagirsakta goriilmiistiir. Gastrik ¢ekumun ince yapisi, 6n ve arka orta bagirsak
bolgelerinde bulunanlar arasinda fonksiyonel farklilik oldugunu gostermistir. On ¢ekum
hiicrelerinin apikal bolgelerinde ¢ok sayida koyu renkli graniiller yer alirken, arka ¢ekum
hiicrelerin firgamsi kenarini olusturan mikrovilluslarda uzamis mitokondri goriilmiistiir. Bu
nedenle, orta bagirsak agikga bolgelere ayrilmamis olsa da, sindirim ve besin emilimi
stireclerinde yer alan bagirsagin farkli bolgelerinde farkli hiicre tipleri bulunmaktadir.

Bulgular, S. granarius'taki amilazin tiikiiriik bezleri tarafindan salgilandigini, buna karsin
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trypsin ve aminopeptidazin orta bagirsak tarafindan salgilandigini agiklar niteliktedir (Baker

ve digerleri, 1984).

iki tamamen karasal ve ii¢ gelgit aras1 olmak iizere toplam bes Carabid tiiriinde rektal
pedlerin yapisi ve ultra yapisi incelenmistir. Rektal pedlerin ultrastriiktiirel yapisi, ozmotik
diizenlemede yer aldiklari teorisiyle uyumlu bulunmustur. Ultrastriiktiiler farkliliklar,
ozellikle mitokondrilerin sayis1 ve yapisi, gelgit arasi tiirlerin tuz agisindan zengin bir
ortamda osmoregiilasyona daha iyi adapte olabilecegini kanitlar niteliktedir. Tiirlerden biri
olan Cillenus laterale (Samouelle)’nin, gelgit arasi bolgenin tepesine yakin bir yerde
yasamakta olup rektal pedlerinin ara yapisal 6zellikler gosterdigi belirtilmistir (Elliot ve
King, 1985).

Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae) larvalarinin ve yetiskinlerinin sindirim
yollar1, diiz tiiplerden ve bu tiiplere bagl olan iist ¢ene bezleri ve Malpigi tiibiillerinden
olusur. On bagirsak, iyi tamimlanmis bir kursak veya proventrikulus olmaksizin farinks,
maksiller bezler ve yemek borusundan olusur. Orta bagirsak, gevsek bir dairesel ve
uzunlamasina kas agina sahip basit kese benzeri bir yapida goriiliir. Arka bagirsak 6n ugta
ince bagirsak ve arka ucta kalin bagirsak olmak iizere iki kistmdan meydana gelir.
Larvalarda bagirsak sigmoid seklinde goriiniirken, yetiskinlerde bir ilmek olusur. Hem larva
hem de yetiskin evresinde kriptonefridal diizende alti adet Malpigi tiibiili yer alir.
Larvalarda tiibiiller arka bagirsagin etrafinda esit aralikli dizilmistir. Yetiskinlerde ise

tiibiillerden ikisi ventralde, dordii dorsalde bulunur (McAllister ve digerleri, 1995).

Acalymma vittata (F.) (Coleoptera: Chrysomelidae)’da sindirim kanalinin morfolojisi
tanimlanmistir. On bagirsak, agiz boslugu, farinks, yemek borusu ve kursak kisimlarindan
olusurken iyi gelismis bir proventrikulustan yoksundur. Orta bagirsak, en uzun kisim olup
bagirsak uzunlugunun %65’ini kapsar ve uzunlugu boyunca kendine 6zgii ventrikiiler
kriptalar igerir. Buna ek olarak, peritrofik bir zarla ¢evrilidir ancak simbiyontlar
barindiracak ¢ekadan yoksundur. Arka bagirsak kolon, rektum ve doért Malpigi tiibiiliinden
meydana gelir. On ve arka bagirsagin kiitikiiler intimas1 sira dikenler igerir ve ¢ok sayida

kivrimhidir (Garcia-Salazar ve digerleri, 2000).

Dendroctonus (Coleoptera: Scolytidae) cinsinin sekiz tiriinde midgut ve hindgut'un

ultrastriiktiirel yapis1 transmisyon elektron mikroskobu kullanilarak ¢alisilmistir. Bu tiirlerin
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sindirim kanalinin ¢alisilmasi, yalnizca bu organin sindirim, detoksifikasyon, besin emilimi
ve tagima siireclerinde rol oynamasi sebebiyle degil, ayn1 zamanda feromonlar gibi yari
kimyasal bilesiklerin {iretiminde de bulunmasi sebebiyle 6nem kazanir. Bu islevleri ve
bunlarin nerede meydana geldigini daha iyi anlamak a¢isindan anterior ve posterior orta
bagirsak ile arka bagirsak arasindaki ultrastriiktiirel farkliliklar ve bunlarin farkli hiicre
tipleri karakterize edilmistir. Sekiz tiiriin her iki cinsiyetten yetiskin drneklerinin sindirim
kanalinin anterior ve posterior orta bagirsak ile arka bagirsak kisimlar1 analiz edilmistir. Orta
bagirsagin epitel dokusunun, 6n ve arka orta bagirsagin farklilasmasina izin veren
ultrastriiktiirel 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Ayni tiiriin cinsiyetleri arasinda yapisal
bir farklilik bulunmaz ancak tiirler arasinda farkliliklar mevcuttur. Arka bagirsagin yapisal
ozellikleri cinsiyetler veya tiirler arasinda farklilik gostermezken orta bagirsaginkinden

farkli oldugu goriilmiistiir (Silva-Olivares ve digerleri, 2003).

Dendroctonus armandi Tsai ve Li (Coleoptera: Curculionidae)’nin sindirim kanalinin
morfolojisi ve histolojisi, 151k mikroskobu ve elektron mikroskobu kullanilarak analiz
edilmistir. Ayrintili olarak incelenen genel yapilarin biiyiik kisminin diger Dendroctonus
erichson tiirleri igin bildirilenlere benzer oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak besin kanalini
cevreleyen peritrofik membran, arka bagirsak intimasinda ince dikenlerin bulunmamasi ve
ozel proventrikiiler plakalarin varligi gibi bazi belirgin farkliliklar bulundugu bildirilmistir
(Bu ve Chen, 2009).

Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae)’nin erkek ve disilerinin
sindirim kanali1 ve iireme yollar1 agiklanmigtir. Sindirim kanali 6n, orta ve arka bagirsak
kisimlarini igerir. On bagirsak farinks, yemek borusu, kursak, proventrikulus ve kardiyak
kapak kisimlarindan meydana gelmistir. Orta bagirsak anterior ve posterior olmak iizere iki
kisimda incelenmistir. Orta bagirsak liimenindeki besin peritrofik bir zarla gevrilidir.
Posterior orta bagirsakta, iki gastrik cekum bulunur. Arka bagirsak, alt1 adet Malpigi tiibiili
iceren pilorik kapakla baglar. Hemen sonrasinda ileum, genislemis kolon ve rektum kisimlari

yer alir (Rubio ve digerleri, 2008).

Palmiye yaginin tehlikeli bir zararlis1 olan Coelaenomenodera lameensis (Coleoptera:
Chrysomelidae)’in agiz kisimlari, sindirim kanalinin anatomisi ve histolojisi ilk kez
arastirilmistir. Larva agiz parcalari, asama 1'den asama 4'e kadar parca boyutunda

degisiklikler gosterir. Yetiskin agiz parcalar1 1sirmaya uyarlanmistir. Sindirim kanali
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iizerinde yapilan morfometrik ¢alisma, bocek hangi evrede olursa olsun orta bagirsagin en
uzun kisim oldugunu gostermistir. Histolojik incelemeler, sindirim kanalinin larva ve
yetiskinlerde stomodeum, mesenteron ve proctodeum olmak iizere ii¢ ana bolgeden
olustugunu gostermistir. Bu bolgelerin yapisi 6zellikle 6n bagirsakta bocegin yutulan bitkiyi

tilkketecek anatomik yapiya sahip oldugunu meydana ¢ikarmistir (Herve ve digerleri, 2011).

Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’in erginlerinin orta bagirsagl 11k
mikroskobu, taramali ve gecirmeli elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Aym
zamanda protein ve enzimatik aktivitelerin belirlenmesi, nisasta hidroliz iirtinlerinin
analizleri yapilmistir. S. zeamais'te orta bagirsak, on orta bagirsak ve arka orta bagirsak
olarak farklilagsmis olup rejeneratif, endokrin ve sindirim hiicrelerini igermektedir. On orta
bagirsakta rejeneratif kriptlerin olduk¢a yogun olarak bulundugu gézlemlenmistir. Protein
sentezi ile iliskili organelleri igeren hiicreler ve amilaz ve lipazlarin varlig sindirimin biiytik
kisminin On orta bagirsakta gerceklestigini gostermektedir. Arka orta bagirsakta peritrofik
membran ve ¢ok sayida gastrik ¢ekum bulunmaktadir. Az farklilasmis hiicrelerde diistik
enzimatik aktivitelere sahip sitoplazmik organaller ve uzun mikrovilluslar arka orta

bagirsagin esas gorevinin emilim oldugunu gostermektedir (De Sousa ve Conte, 2013).

Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’in erginlerinin kursak ve proventrikulus
yapist 151k mikroskobu, taramali elektron mikroskobu ve transmisyon elektron mikroskobu
kullanilarak analiz edilmistir. Kursak bir depolama organi olarak islev gormekte olup burada
bulunan hiicrelerin, protein senteziyle ilgili islevsel 6zellikler gosterdigi belirtilmistir.
Liimende yiiksek yogunlukta prokaryotik mikroorganizmalara ve dikenlere rastlanmistir.
Besin parcaciklarinin dgiitiilmesinden ve filtrelenmesinden sorumlu olan proventrikulus,
sekiz adet kitin dis icermektedir. Proventrikulus, besinin sindirim kanalindan tek yo6nlii

gecisini kontrol eden stomodeal valfi olusturmaktadir (De Sousa ve digerleri, 2013).

Aegorhinus superciliosus (Coleoptera: Curculionidae) sindirim sisteminin histolojik ve
morfolojik yapisi ¢alisilmistir. Bu tiirde ¢ogu bocek igin gegerli olan tipik bir sindirim
sistemi vardir; erkek ve disilerde benzerdir, ancak disilerde daha uzun ve bdcegin iki kati
uzunlukta bulunur. Sindirim sistemi; 6n, orta ve arka bagirsak olmak iizere ii¢ bolgeye
ayrilan, degisken ¢apli uzun bir tiip seklindedir. Histolojik olarak incelendiginde diger
tirlerde tarif edilene benzer epitel dokusu 6zellikleri goriiliir ve distan bakildigi zaman erkek

ve disi arasinda higbir fark olmayan bir kas dokusuna sahiptir. Bununla birlikte, kursagin
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bulunmamasi, gastrik cekumun yeri ve sayisi, peritrofik membranin varligi ve rektal pedin
yoklugu gibi farkli bocek gruplarinda farklilik gosteren 6zellikler gostermistir (Medel ve
digerleri, 2013).

Odoiporus longicollis (Coleoptera: Curculionidae) erginlerinin sindirim kanalinin anatomisi
ve histomorfolojisi iizerine ¢alisilmistir. Sindirim sistemi, viicut uzunlugunun neredeyse iki
kat1 kadar olan boru seklinde ve sarmal bir yapidadir. Stomodeum, mesenteron, proctodeum
kisimlarini igerir. Stomodeum, liimen, i¢ intimal tabaka, dis intimal tabaka, epitel, bazal
membran, kaslar gibi histolojik katmanlara sahip olan farinks, yemek borusu, kursak ve
stomodeum valfi kisimlarindan olusur. Mesenteron hacimli 6n kisim, tiibiiler orta kisim ve
histolojik liimen katmanlari, peritrofik membran, epitel ve bazal membran igeren rejeneratif
kriptlere sahip olan arka kisimdan olusur. Proctodeumda pilor, ileum, kolon ve rektum ile
birlikte sirasiyla liimen, intima, epitel, bazal membran ve muskuler histolojik katmanlar1 yer

alir (Singh ve Prasad, 2013).

Platynotus belli (Coleoptera: Tenebrionidae)’nin sindirim sisteminin anatomik ve histolojik
yapist incelenmistir. Anatomik olarak kisa bir 6n bagirsak, uzun orta bagirsak ve aniis
yoluyla dis ortama agilan arka bagirsaktan olustugu belirtilmistir. Histolojik olarak 6n
bagirsak ve arka bagirsakta dista dairesel ve i¢te uzunlamasina kas tabakalari, ardindan bazal
membran ve epitel bulunmaktadir. En igte intima tabakas1 yer alir. Orta bagirsak, bagirsak
igerigini ¢evreleyen peritrofik membran ile dig muskuler ve i¢ kolumnar epitelden meydana
gelmistir. Malpigi tiibiili tek kath kiibik epitel yapisinda bulunur. P. belli 'nin kursak ve
tiikiiriik bezleri yoktur (Sarwade ve Bhawane, 2013).

Epicauta waterhousei (Coleoptera: Meloidae)’nin yetiskinlerinin mesentero-proktodeal
(orta ve arka bagirsak) boliimlerinin histolojik organizasyonu tanimlanmistir. Mezentero-
proktodeal bdlgelerin histolojik duvari sirastyla mukoza, submukoza, muskularis ve seroza
olmak tizere dort katmandan olusmaktadir. Orta bagirsak, kismen uzunlamasina kivrimin
boyutuna ve karakterizasyonuna bagli olarak 6n orta bagirsak, orta orta bagirsak ve arka orta
bagirsak olmak iizere {i¢ alt kisimda incelenir. Bu alt kisimlar arasinda, arka orta bagirsagin
uzunlamasina kivrimi diger alt kisimlara gore giderek daha yiiksek hale gelir. Orta bagirsak,
tek kath kiibik epitelden olusan mukozal epitel astara sahiptir. Arka bagirsak ileum ve
rektum kisimlarini igerir. Bu kisimlar i¢ dairesel ve dis uzunlamasina kas tabakalar1 ve basit

kiibik epitel ile kaplanmistir. Rektumun kas tabakasi ileuma gore daha kalindir. Bu ¢alisma



19

yapisal histoloji hakkinda temel bilgiler sunmaktadir, ancak daha detayli tanimlayici

arastirmalara ihtiya¢ duyulabilecegi belirtilmistir (Senarat ve digerleri, 2014).

Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’nin sindirim kanali, ©on bagirsak
(stomodeum), orta bagirsak (mezenteron) ve arka bagirsak (proctodeum) kisimlarini igerir.
On bagirsak en kisa bolge, orta bagirsak ise en uzun bdlgedir. On bagirsakta farinks, yemek
borusu ve proventrikulus kisimlari ayirt edilirken, kursak goriillmemistir. Arka bagirsak
ileum, rektum ve rektal kanaldan olugmaktadir. On bagirsagin yassi epitelden silindirik
epitele kadar degistigi goriilmistiir. Orta bagirsak epitel, goblet ve rejeneratif hiicreleri

iceren basit siitunlu bir yapidadir. Arka bagirsagin epitelinin basit kiibik epitelden yassi

epitele kadar degismis oldugu belirtilmistir (Borges ve digerleri, 2015).

Palmiye agaglarmin baslica zararlist olan Rhynchophorus ferrugineus (Coleoptera:
Dryophthoridae)’un larvalarinin sindirim sistemi incelenmistir. Sindirim sistemi o6n, orta,
arka bagirsak kisimlarindan olusur. On bagirsak yemek borusu, kursak ve proventrikulus
kistmlarmi igerir. On bagirsagin en biiyiik kismu olan kursak, aktif beslenen larvalarin kati
gidasin1 depolamadaki roliinii destekler. Proventrikulus, kat1 gidanin kiiciik parcalar halinde
ogiitiilmesini saglayan 6n bagirsagin son kismidir. Orta bagirsak, sindirim sisteminin en
uzun kismi olup karm bdlimlerinin iginde kivrilir. Orta bagirsagin ventrikiilii, yiizeydeki
criptal papillalarin ¢ikintisiyla kaplidir. Orta bagirsak epiteli, silindirik epitel hiicresi, goblet
hiicresi, villus ve peritrofik membranin varlig: ile karakterize edilebilir. Arka bagirsakta,
ileum, Malpigi tiibiilii, kolon ve rektum kisimlari bulunur. Ek olarak, histolojik incelemede
Malpigi tiibiiliiniin, larvalarin ileum ve rektumu arasinda yer alan ileum ve kolonla
kaynasarak Kriptonefridiyal sistem olusturdugu belirtilmistir.  Sindirim  sisteminin
anlasilmasinin R. ferrugineus istilasi igin potansiyel bir ¢6ziim olabilecegi diistiniilmektedir

(Harris ve digerleri, 2015).

Atesbocegi, Pteroptyx tener (Coleoptera: Lampyridae)’in agiz kisminin morfolojisi ve
sindirim sisteminin anatomisi ve histolojisi tizerine ¢alisilmistir. Morfolojik incelemelere
sonucunda, P. tener'in hilal benzeri dar bir apikal mandibulasi olan hipognathus agiz kismi
goriildii. Taramali transmisyon elektron mikroskobu goriintiisii, alt ¢enenin iginde, alt
¢enenin bir ucundan diger ucuna kadar uzanan 6zel bir besin kanali bulundugunu gosterdi.
Alt ¢enenin ucu, beslenmede bitki 6zsuyu emmesi i¢in delme ekipmani olarak kullanilabilir.

Sindirim sisteminin morfolojik incelemesinde, bu tiirde kiigiik bir kursak, genis bir ventrikiil
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ve sivi besleyici bir bocege uygun olan uzun bir bagirsak bulundugu goriildii. Histolojik
kesitler, 6zellikle arka bagirsagin kalin kas tabakasindan ve bagirsagin tiim kisimlarinda ince

epitel tabakasindan olustugunu gostermektedir (Nurul Wahida ve digerleri, 2018).

Epiphaneus malachiticus (Coleoptera: Curculionidae) erginlerinde sindirim kanalinin
morfolojik ve histolojik yapilar1 stereo mikroskop, 1sik mikroskobu ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. E. malachiticus'un sindirim kanali morfolojik ve
histolojik olarak 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak {izere ii¢ kisimda
incelenir. On bagirsakta; liimen, intima, epitel ve dis kaslar gibi histolojik katmanlara sahip
olan farinks, yemek borusu ve kursak bulunur. Orta bagirsak anterior ve posterior olarak
ikiye ayrilir. Birincisi genistir; ikincisinin ¢ap1 birincinin {igte ikisi kadardir. Duvarlar icte
silindirik epitel ve dista kas tabakasi ile ¢evrilidir. Arka bagirsakta; liimen, intima, epitel ve
kaslar gibi histolojik katmanlar1 igeren pilor, ileum, kolon ve rektum kisimlari yer alir. Tek
katli kiibik epitele sahip olan Malpigi tiibiilleri uzundur ve pilorla baglantis1 bulunur. Bu

tiirde tiikiiriik bezleri bulunmamaktadir (Candan ve digerleri, 2019).

Capnodis tenebrionis (L. 1758) (Coleoptera, Buprestidae)’in yetiskin erkek ve disilerinin
sindirim sisteminin morfolojik ve histolojik yapilart stereo mikroskop, 151k mikroskobu ve
taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. C. tenebrionis'in sindirim sistemi
morfolojik ve histolojik olarak 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak iizere ii¢
ana boliimde incelenmistir. On bagirsagin agizda baslayip, ardindan kisa bir farinks, yemek
borusu, kursak ve proventrikulus kisimlarindan meydana geldigi belirtilmistir. Histolojik
olarak on bagirsakta dista dairesel, igte boyuna kas tabakalari ve bunun yaninda bazal
membran ve epitel hiicrelerinin yer aldig1 goriilmiistiir. En icte bulunan tabaka ise intima
tabakasidir. Kursagin i¢ yiizeyinde birka¢ diken benzeri yapiya rastlanmistir.
Proventrikulusun i¢ yiizeyinde gruplar halinde digler bulunmaktadir. Orta bagirsak, bagirsak
icerigini ¢evreleyen peritrofik bir membran ile dista muskuler ve igte kolumnar epitelden
meydana gelmistir. Orta bagirsagin dis yiizeyinin, rejeneratif kriptalar adi verilen, diizenli
aralikli siralanmig yuvarlak yapilarla kapli oldugu goriilmistiir. Malpigi tiibiilii tek kath
kiibik epitelden olusmustur. Sindirim sisteminin son kismi olan arka bagirsak, pilor ile
baslar, bunu ileum, kolon ve rektum takip eder ve dista aniis ile son bulur (Ozyurt Kocakoglu
ve digerleri, 2020).
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Chrysolina herbacea (Coleoptera: Chrysomelidae)’nin sindirim kanali ve Malpigi tiiplerinin
anatomik ve histolojik yapist 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. C. herbacea'nin sindirim kanali 6n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak
olmaz iizere {ic ana kisimdan olusur. On bagirsak; farinks, yemek borusu, kursak ve
proventrikulus kisimlarini igerir. Malpigi tiibiillerin proksimal kismi pilorik kapakla
birlesirken distal kisimlar1 ise hemosoélde bulunur. Dalgali bir goriiniime ve diiz bir ylizeye
sahiptir. Malpigi tiibiilleri, firga kenarli ve kilifi olan tek tabakali kiibik epitel ile
cevrelenmistir. Arka bagirsagin pilorik kapak, ileum, kolon ve rektum kisimlarindan

meydana geldigi rapor edilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve Candan, 2021).

Melanophila picta decastigma (Coleoptera: Buprestidae)'nin anatomisi ve histolojisi stereo,
151k ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Sindirim sisteminin 6n
bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsaktan olustugu belirtilmistir. On bagirsak farinks,
yemek borusu, kursak ve proventrikulus kisimlarmi igerir. On bagirsakta kas katmanlar1 ve
ardindan intima ve epitel hiicreleri gézlemlenmistir. Orta bagirsagin 6n kisminda uzun,
tiibiiler bir ¢ift gastrik ¢cekum yer alir. Enine kesitlerde, kisa ¢izgili kenarli, tek katmanh
silindirik epitel goriilmistiir. Orta bagirsak, epitel astar1 katlanarak liimenine kavisli bir
goriiniim kazandirmistir. Bu tek tabakali silindirik epitel hiicrelerinin ¢ekirdekleri medialde
yerlesim gosterir ve apikal olarak ¢izgili bir kenara sahiptir. Orta bagirsak yiizeyi yuvarlak
yapiya sahip olan rejeneratif kriptalar ile gevrelenmistir. Arka bagirsagin (pilor kapagi,
ileum, kolon ve rektum) kisimlarindan olustugu agik¢a ayirt edilmistir. Arka bagirsak
boliimlerinin oldukga katlanmis bir kiitikiiler astar, tek katmanl kiibik epitel ve ¢ok kasli bir

duvara sahip oldugu belirtilmistir (Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2021).

Onemli bir predatdr olan Calosoma sycophanta L. (Coleoptera: Carabidae)’nin erginlerinin
Malpigi tiibiillerinin ve sindirim sisteminin yapisi 151k ve elektron mikroskobu kullanilarak
incelenmistir. C. sycophanta' nin sindirim sistemi; on bagirsak, orta bagirsak ve arka
bagirsak olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. On bagirsak; agiz boslugu, yutak,
yemek borusu, kursak ve proventrikulus olmak tizere dort boliimden olusur. Yemek borusu
boru seklindedir ve kivrimli bir yiizeye sahiptir. Kursak bulb benzeri genislemis bir kanaldir.
Proventrikulus orta bagirsaga baglanir. Orta bagirsak, 6n ugta bulunan 6n bagirsaktan arka
ucta yer alan arka bagirsaga kadar uzanir. Orta bagirsak yiizeyi yogun bir sekilde parmak
benzeri kriptalarla kaplidir. Arka bagirsak ileum, kolon ve rektumdan olusur. Ileumun 6n

ucu, dort Malpigi tiibiiliiniin girisiyle belirginlik kazanmistir. Malpigi tiibiilleri tek tabakali
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kiibik epitel hiicreleriyle ¢evrilidir. Kolon, ileumun arka ucu ile rektumun 6n kismi arasinda
yer alir. Rektum liimen, intima, tek tabakali kivrimli epitel ve kas tabakasiyla kaplidir.
Ayrica bu tiirde bir ¢ift anal bez, anal bez rezervuari ve ince-uzun rezervuar kanallar1 genital

odaya bagli olarak bulunur (Candan ve digerleri, 2021).

Nekrofag bir bocek olan Oxelytrum discicolle (Coleoptera: Silphidae)’nin larvalarinin ve
yetigkinlerinin sindirim sisteminin morfolojisi 151k ve taramali elektron mikroskobu
kullanilarak tanimlanmustir. Ug larva déneminde, 6n bagirsak kisa ve dardir, orta bagirsak
genislemis bir tiip seklinde ve piiriizsiiz bir ylizeye sahiptir ve arka bagirsak dar ve uzundur,
kii¢iik yanal ¢ikintilara ve genislemis bir terminal bolgesine sahip oldugu goriilmiistiir. ikinci
ve Ugiinci larva doneminde bagirsak epiteli, orta ve arka bagirsakta vakuoller igerir ve orta
bagirsak liimeninde yiiksek miktarda apokrin salgisi dretilir. Yetiskinlerde epitelyumu
kaplayan kiitikiiler intimada kii¢iik dikenler iceren kisa bir 6n bagirsak bulunur. Genislemis
orta bagirsakta, kor kisimda rejeneratif hiicreler igeren ¢ok sayida kisa gastrik ¢ekum yer
alir. Bu hiicreler orta bagirsak limenine dogru silindirik hiicrelere farklilagir. Uzun ve dar
olan arka bagirsak, ince bir kiitikiil ile kapli katlanmus epitel ile genislemis bir distal kisma
sahiptir. Histokimyasal testler, larva ve yetiskinlerin bagirsak epitelinde protein depolama

graniillerinin bulunmadigini ortaya ¢ikarmistir (Toni ve digerleri, 2022).

Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae: Meligethinae)’in sindirim
kanali ve Malpigi tiibiillerinin yapisal morfolojisi 151k, floresans ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ¢alisilmistir. Yetiskin M. (O.) chinensis'in sindirim kanali 6n
bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak béliimlerinden olusur. On bagirsak diger iki
kistmdan daha kisa olup, farinks, yemek borusu, proventrikulus ve kardiyak kapak
kistmlarini icerir. On bagirsakta kursak yoktur. Orta bagirsak diiz, siskin, silindirik ve ince
duvarli bir tiip seklindedir. Cok sayida kiit parmak seklinde gastrik ¢cekum diizensiz olarak
dagilim gosterir ve orta bagirsagi cevreler. Arka bagirsak ileum, kolon ve rektum olmak
iizere ii¢ kisimda incelenir. Ileum kivrilmis sekilde goriilmiistiir. Kolon arkaya dogru
genigleme gosterir. Rektum kalin ve kaslidir ve bunu membrandz bir yapi izler. Alti Malpigi
tibtld, bir kriptonefridal sistem olusturmak i¢in kolona baglanir. Bu ¢alisma,
Meligethinae'nin sindirim kanali ve Malpigi tiibiillerinin genel morfolojisini sistematik
olarak inceleyen ilk ¢alisma olup, antofag boceklerin daha sonraki anatomik ve fizyolojik

caligmalarina 6nemli destek saglayabilecegi diisiiniilmektedir (Chen ve digerleri, 2023).
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Xylosandrus compactus (Eichhoff 1875) (Coleoptera: Curculionidae)’un tiim viicut
histolojik 6zellikleri tanimlanmistir. Sindirim sisteminin, 6n bagirsak (yemek borusu, kursak
ve proventrikulus), orta bagirsak ve arka bagirsak (veya rektum) boliimlerinden olustugu
belirtilmistir. Sindirim sisteminin biiylik bir boliimiinii olusturan epitelyal orta bagirsakta 3
farkli hiicre tipi mevcuttur. Orta bagirsagin aksine, arka bagirsak epitelinde yalnizca bir
hiicre tipi goriilmektedir. Gastrik ¢ekanin, arka bagirsakta net bir sekilde goriilebilen bir
gastrik bez olarak bulundugu belirtilmektedir. Bu ¢alismanin tiimii, disi X. compactus‘un ilk
histolojik tanimini yapmakta olup, ilgili alanlardaki aragtirmalarin ilerletilmesinde yararli

olacagi diistiniilmektedir (Sittichaya ve digerleri, 2023).

Bugiine dek Coleoptera takimina ait bir¢ok tiirin sindirim sisteminin yapist ve sindirim
sistemine ait kisimlar ¢alisilmistir. Tarimsal zararl bir tiir olan ve daha 6nce ¢alisilmamis
olan Capnodis tenebricosa’nin sindirim sistemi ve bosaltim sistemi detayli olarak

tanimlanarak, bu tiirle yapilacak miicadele ¢aligmalarina temel olusturmasi amaglanmuistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. incelenen Materyal Hakkinda Genel Bilgi

Resim 3.1. Capnodis tenebricosa’ mn genel sekli (URL-3)

C. tenebricosa; Polyphaga alttakimi, Coleoptera takimi, Buprestidae familyasina ait olan bir
tir olup genel gorliniim ve renk itibariyle Capnodis tenebrionis’e benzemektedir. Ancak
boyunun ¢ok daha kiigiik olmasi ve bakira c¢alan parlagimsi rengi ile diger tiirlerden
kolaylikla ayirt edilir. Onemli baska bir &zelligi ise pronotumda bulunan callus’larin kiigiik
kabarcik benzeri bir goériiniimde bulunmasidir. Diger Capnodis tiirlerinde pronotum
tizerinde bulunan beyaz renkteki mumsu madde bu tirde bulunmaz. Ergin Capnodis
tenebricosa 16-22 mm arasi boy uzunlugunda olup giinesli havalarda aktiftirler. Esas olarak
bitkilerin ¢igeklerinde polenle beslenirler, ancak yaprak, siirgiin ve tomurcuklarla
beslenenler de mevcuttur. C. tenebricosa larvalari sert ¢ekirdekli meyve agaglarindan
beslenerek zarara sebep olmaktadir. Akdeniz iilkelerinin ¢ogunluguyla, Sibirya ve Orta
Asya’y1 kapsayan alanda yayilis gostermektedir. Tiirkiye’de ise genis bir alana yayilsa da,
ozellikle Bati Anadolu bolgesinde goriilen bu tiir kiraz, kayisi, zerdali gibi meyve

agaclarinda ve ayn1 zamanda kuzukulaginda zararli olmaktadir.
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3.2. Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuvarda Uretimi

Bu ¢alismada kullanilan ergin C. tenebricosa (Coleoptera: Buprestidae) drnekleri Haziran
2019°da Eskisehir’den toplanmistir. Araziden toplanip laboratuvara getirilen C. tenebricosa
erkek ve disileri 1-1,5 litrelik pet kaplarin igerisinde her giin taze bitkiler konarak 24 + 2

°C’de beslenmistir.

3.3. Isik Mikroskobu icin Orneklerin Hazirlanmasi

Histolojik degerlendirmeler icin sindirim ve bosaltim sistemine ait Ornekler 24 saat
Formaldehitte tespit edildikten sonra, tespit maddesinden kurtarilmak iizere 24 saat akan
cesme suyunda yikanmistir. Sonrasinda yiikselen alkol serilerinde (%50, %70, %80, %90,
%100) dehidre edilen 6rnekler, 15’ser dakika sirayla oda sicakliginda ve 65 °C’de etiivdeki
ksilolde tutulmustur. Ardindan parafine doyurma olup sonunda tamamen saf parafine
gomiilmiistiir. Parafin bloklardan mikrotom araciligiyla 6-7 um kalinhiginda kesitler
almmistir. Mikrotomda alinan kesitlerin 151k mikroskobu incelemeleri i¢in Hematoksilen-
Eozin ve Mallory 3’ lii boyamas: yapilip entellan ile kapatilarak daimi preparat haline
getirilmigtir. Sindirim sistemine ait olan bu kesitler Olympus BXS51 marka 151k
mikroskobunda (4X, 10X, 20X, 40X ve 100X) biiylitmelerinde incelenmis ve fotograflari
cekilmistir.

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

Taramali Elektron Mikroskobu igin Ornekler pH: 7,2 olan 0,1M fosfat tamponu ile
hazirlanmis %2,5’luk Glutaraldehitte en az 1 giin tespit edildikten sonra 15 dakikalik iki
degisme yapilarak fosfat tamponuyla (pH: 7,2) yikanmistir. Ardindan 15’er dakikalik %70,
%80, %96, %100 ve %100’lik alkol serilerinden gecirilmistir. Sonrasinda
Heksametildisilazan (HMDS)’ den geg¢irilen 6rnekler havada kurutulmustur. Kurutulan
ornekler ¢ift tarafli yapiskan bantlar ile biitiin haliyle veya belli bolgelerden kirilarak staplara
tutturulmustur. Polaron SC 502 kaplama cihazinda altinla kaplanan sindirim kanali 6rnekleri
JEOL JSM6060 LV marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) 5-10 KV’de incelenmis

ve fotograflandirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

C. tenebricosa’da sindirim sistemi n bagirsak, orta bagirsak ve arka bagirsak olmak tizere
lic kisimdan olusmaktadir. On bagirsak farinks, 6zofagus, kursak ve proventrikulus
kisimlarindan olusmaktadir. Orta bagirsagin 6n kisminda bir ¢ift gastrik ¢cekum yer
almaktadir. Ince-uzun iplik seklinde Malpigi tiibiilleri orta ve arka bagirsagin etrafini

cevrelemistir. Arka bagirsak ileum, kolon ve rektum kisimlarini icermektedir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Capnodis tenebricosa nin sindirim kanalinin genel goriiniisii- Stereo Mikroskop
(SM)

4.1. On Bagirsak

Capnodis tenebricosa’ da 6n bagirsak; farinks (yutak), 6zofagus (yemek borusu), kursak ve

proventrikulus olmak tizere dort kisimdan meydana gelir (Resim 4.2).

4.1.1. Yutak (Farinks)

Farinks, agiz ile yemek borusunu baglayan 6n bagirsagin ilk kismidir. Besin maddelerinin

alinmasi ve geriye dogru gecisi bu bolgede gergeklesir.
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4.1.2. Ozofagus (Yemek borusu)

Farinks ile kursak arasindaki baglantiyr saglayan ve on bagirsagin ikinci kismi olan

0zofagus, boru seklinde bir yapiya sahiptir (Resim 4.2. a.b.d).

Resim 4.2. (a-d). Capnodis tenebricosa’ da 6n bagirsak. (a-b). Ozofagus, kursak,
proventrikulus ve gastrik ¢ekumun dorsal ve ventralden genel goriiniisii-
Stereo Mikroskop (SM). (c-d). Ozofagus, kursak, proventrikulus ve gastrik
cekumun genel goriiniisii- Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Oz:
Ozofagus, Ku: Kursak, Pv: Proventrikulus, G¢: Gastrik cekum)

4.1.3 Kursak

Kursak besinlerin depo edildigi ve sindirim kanalinin diger kisimlarinda islem gérene kadar
bekletildigi organdir. Ozofagus ve proventrikulus arasinda bulunan kursak, liimenden disa

dogru intima, tek tabakali epitel ve kas tabakasindan meydana gelir (Resim 4.4).

Sem goriintiilerinde, kursagin dis yiizeyinin enine bir kas tabakasi ile cevrelendigi
goriilmektedir (Resim 4.3.a-4.5.). Kursagin i¢ ylizeyinde intima tabakasi kitinsi yapida olup
katlanmalara sahiptir (Resim 4.3. b, ¢). Intima tabakasinin liimene bakan tarafinda ikili tiglii

gruplar halinde, kisa-kalin dikenlere rastlanmistir. (Resim 4.3 b-f).



Sk X1 /Je00 180m

fakUary 4,000  Sum kU x10.860

Resim 4.3. (a) Kursagin dis yiizeyinde bulunan enine kaslar (K) ve liimen (Li). (b,c)
Kursagin i¢ yiizeyinde bulunan intima tabakasi (in). (d,e,f) Intima
tabakasinda bulunan gruplar halindeki dikenler (Di)- SEM
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Resim 4.4. (a,b) C. tenebricosa kursak enine kesiti, kas tabakas1 (K), epitel (Ep), intima
tabakasi (in), liimen (Lii), cekirdek (C) (H&E), Isik Mikroskobu (IM) (x1000)
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Resim 4.5. (a) C. tenebricosa’ da kursak (Ku) ve gastrik ¢ekum (Gg) genel goriiniim
(b)Kursak dis ylizey morfolojisi, kas tabakasi (K) ve trake (Tr) (SEM)

4.1.4. Proventrikulus (On mide)

Kursagin hemen arkasinda bulunan proventrikulus, besin parcalarini 6giiten kalin duvarli bir
bolgedir (Resim 4.6). Sem goriintiileri incelendiginde, proventrikulusun dis ylizeyinde

yogun enine kas tabakasi ve lizerinde trakeler goriilmektedir (Resim 4.7).

Proventrikulusun liimenden itibaren intima, tek tabakali epitel, boyuna ve enine kaslarla
cevrelendigi gézlemlenmistir (Resim 4.8). Buna ek olarak proventrikulusun i¢ yiizeyinde
intimadan uzanan ve gruplar halinde bulunan dis yapilar1 goriilmektedir (Resim 4.9). Dis
yapilar1 ¢oklu gruplar halinde olup kursaktaki dikenlere gore daha kisa ve kiit yapidadir

(Resim 4.9). Bu disler, besin pargalarinin daha kiigiik parcalara 6giitiilmesini saglar.



Resim 4.6. C. tenebricosa’ da proventrikulus (Pv) ve gastrik
cekumun (Gg) genel goriiniimii (SEM)

Resim 4.7. C. tenebricosa’ da proventrikulus, kaslar (K) ve trakenin
(Tr) dis ylizey morfolojisi (SEM)
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Resim 4.8. (a-b) C. tenebricosa’ da proventrikulus boyuna kesiti, kas tabakas1 (K), liimen
(Li) ve disler (D) (Mallory 3’li Boyama) (IM) (x100, 1000). (c-d) C.
tenebricosa’ da proventrikulus, kas tabakasi (K), liimen (Lii), ¢cekirdek (C) ve
disler (D) (H&E) (IM) (x400, 1000).
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Resim 4.9. (a-b) Proventrikulus i¢ yiizeyinde gruplar halinde bulunan disler (D) (SEM)
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4.2. Orta Bagirsak

Orta bagirsak endoderm kokenli bir yapiya sahiptir. Sindirimin asil gerceklestigi bolge olan
orta bagirsak, boceklerde genellikle kisimlara ayrilmasa da Coleoptera takiminda anterior ve

posterior olmak iizere iki kisima ayrilabilir.

4.2.1. Gastrik ¢ekum

On bagirsak ve orta bagirsagin arasinda konumlanan ve orta bagirsagin 6n kismima bagl
olan bir ¢ift gastrik ¢ekum bulunmaktadir (Resim 4.10- 4.11). Sem goriintiilerine
bakildiginda gastrik ¢ekumun dis yiizeyinin yuvarlak keseler halinde bulundugu ve {izerinde
trakelerin yer aldigi goriilmektedir (Resim 4.12- 4.13). Bu yuvarlak keselerin ortak bir

limene a¢ildig1 ve burada birlestigi gézlemlenmistir (Resim 4.14 a,b).

Kirilmis 6rnekler incelendiginde dar bir liimen yapist goriilmiistiir (Resim 4.15 a). Liimene
dogru bakan tarafta, uzun ve fir¢a benzeri bir yapida olan mikrovilluslar bulunmaktadir

(Resim 4.15 b,c,d). Tek tabakali silindirik epitel hiicresine ve epitel hiicresinin ortasinda

yuvarlak ¢ekirdeklere rastlanmistir (Resim 4.14 c,d- 4.15).

Resim 4.10. C. tenebricosa’ da 6n ve orta bagirsagin dorsalden genel goriintimii
(SM) (Ku: Kursak, Pv: Proventrikulus, G¢: Gastrik ¢ekum, M: Mide)
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Resim 4.11. C. tenebricosa’ da 6n ve orta bagirsagin ventralden genel gériinimii
(SM) (Oz: Ozofagus, Ku: Kursak, Pv: Proventrikulus, G¢: Gastrik
¢ekum, M: Mide)

lmrn GIJFEF

Resim 4.12. C. tenebricosa’ da kursak (Ku), proventrikulus (Pv) ve
gastrik cekum (Gg) genel goriiniimii (SEM)



Resim 4.14. (a-b) C. tenebricosa’ da gastrik ¢gekumun boyuna kesiti, epitel (Ep), limen
(L), gastrik ¢ekum (Gg) ve ¢ekirdek (C) (H&E) (IM) (x100, 200). (c-d)
Gastrik ¢ekum enine kesiti silindirik epitel hiicreleri, liimen (Lii), ¢ekirdek
(¢) ve mikrovilluslar (Mv) (H&E) (IM) (x200, 400).
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Resim 4.15. (a-d) C. tenebricosa’ da gastrik gekum enine kesiti, epitel (Ep), liimen (Lii),
cekirdek (C) ve mikrovilluslar (Mv) (SEM)

4.2.2. Ventrikulus (Mide)

Mide, 6n bagirsagin son kismi olan proventrikulusun devaminda ve etrafi Malpighi tiibiilleri
ile gevrelenmis halde goriilmektedir (Resim 4.16- 4.17- 4.18 a). Sem incelemelerinde
midenin dis yiizeyinde trakeler, yuvarlak ve belli araliklarda bulunan rejeneratif kriptler ve
kas tabakasi gozlemlenmistir (Resim 4.18 b.c.d- 4.21). Mide dis yiizeyinde gozlemlenen

rejeneratif kriptlerin gorevi, yeni hiicre tiretimi ve temini yapmaktir.

Isik mikroskobu incelemelerine bakildiginda ise iistii ince bir kas tabakasi ile ¢evrili tek
tabakal1 silindirik epitel hiicresi, ¢ekirdekler ve epitel hiicresi ile baglantili olan rejeneratif
kriptler goriilmistiir (Resim 4.19- 4.20). Orta bagirsak bolgesini astarlayan ve liimende yer
alan peritrofik membran, ince bir 6rtii seklinde goriilmektedir (Resim 4.22 a.b). Burada
bulunan peritrofik membran bagirsak epitelini mekanik yaralanmalara kars1 korur. Kirillan
orneklerde orta bagirsagin i¢ yapisina bakildiginda uzun mikrovilluslara ve epitel

hiicrelerinin ortasinda konumlanan ¢ekirdeklere rastlanmistir (Resim 4.22 c.d).



Resim 4.16. C. tenebricosa’ da proventrikulus (Pv), mide (M), gastrik
cekum (Gg) ve malpigi tiipleri (Mt) genel goriiniim (SM)

Resim 4.17. C. tenebricosa’ da mide genel goriiniimii (SM) (M: Mide,
Mt: Malpigi tiipleri)
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Resim 4.18. (a) C. tenebricosa’ da mide (M) ve malpigi tiipleri (Mt) genel goriiniimii
(b,c,d) Mide dis ylizeyindeki rejeneratif kript (Rk), trake (Tr), malpigi tiipleri
(Mt) ve kaslar (K) (SEM)

Resim 4.19. (a-b) C. tenebricosa’ da mide boyuna kesiti; limen (Lii), epitel (Ep), ¢ekirdek
(C) rejeneratif kript (Rk) ve kas tabakasi (K) (H&E) (IM) (x100, 200)
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Resim 4.20. C. tenebricosa’ da mide boyuna kesiti; limen (Lii),
epitel (Ep), ¢ekirdek (C) (H&E) (IM) (x1000)

X188 105

Resim 4.21. C. tenebricosa’ da orta bagirsak ve rejeneratif kript (Rk)
genel goriinimii (SEM)
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Resim 4.22. (a,b,c) C. tenebricosa’ da orta bagirsagi ¢evreleyen tek tabakali silindirik
epitel (Ep), liimen (Lii) ve peritrofik membran (Pm) (d) Orta bagirsak
i¢ yapist ¢ekirdek (C) ve mikrovilluslar (Mv) (SEM)

4.3. Malpigi Tiipleri

Boceklerde ana bosaltim organi olan malpighi tiibiillerinin kolon dis ylizeyine bagl olarak
bulundugu goriilmektedir (Resim 4.23). Bu tiirde kriptonefridal sistemde 6 Malpigi tiibiilii
yer almaktadir. Malpigi tiibiillerinin distal ucu hemosolde serbest degil arka bagirsak

duvarina bagli olarak bulunmaktadir.

Sem incelemelerinde, malpighi tiibiillerinin boncuk dizisi seklinde bir goriinlime sahip

oldugu ve trakelere sarili olarak bulundugu gézlemlenmistir (Resim 4.24).

Isik mikroskobu c¢alismalarinda boyuna ve enine kesitler incelendiginde malpighi
tiibiillerinin liimen, tek tabakali kiibik epitel hiicreleri ve oval bir goériinlime sahip olan

¢ekirdeklerden olustugu anlasilmistir (Resim 4.25- 4.26).
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Taramali elektron mikroskobunda kirilan 6rneklere bakildigi zaman epitel hiicrelerinin
apikal ucunda mikrovilluslara ve epitelde yer alan oval c¢ekirdeklere rastlanmistir (Resim

4.27- 4.28).
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Resim 4.24. (a-b) C. tenebricosa’ da malpigi tiibiilleri (Mt) genel goriiniim (T: Trake)
(SEM)
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Resim 4.25. (a,b) C. tenebricosa’ da malpigi tiibiilleri enine kesit (C: Cekirdek, Lii: Liimen)
(H&E) (IM) (x200, 1000)

Resim 4.26. C. tenebricosa’ da malpigi tiibiilleri boyuna kesit
(C: Cekirdek, Lii: Liimen) (H&E) (IM) (x400)
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16kU

Resim 4.27. C. tenebricosa’ da malpigi tiibiilleri enine kesit
(Ep: Epitel, Lii: Liimen) (SEM)

19xu

Resim 4.28. (a-d) Malpigi tiibiilleri enine kesit; liimen (Lii), mikrovillus (Mv) ve ¢ekirdek
(C) (SEM)
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4.4. Arka Bagirsak

Ektoderm kokenli bir yapida olan arka bagirsak; Ileum, kolon, rektum olmak iizere ii¢

kisimdan meydana gelir. (Resim 4.29- 4.30).

4.4.1. ileum

Sem goriintiilerinde, ileum ylizeyinin dalgali bir goriinime sahip oldugu ve etrafininin
Malpigi tiibiilleri ile ¢evrili oldugu gorilmektedir (Resim 4.31). Isik mikroskobu
goriintililerine bakildiginda ileum, en igte liimen, devaminda kalin bir intima tabakasi, intima
tabakasinin hemen iizerinde bulunan tek tabakali silindirik epitel hiicreleri ve ¢ekirdeklerden
olusmustur (Resim 4.32- 4.33). Kurilmis enine kesitler incelendiginde epitel yapisinin
liimene dogru derin girintiler yaparak bir yildiz goriintiisii olusturdugu dikkat ¢ekmistir.
Buna ek olarak, liimende besin maddelerine rastlanmistir (Resim 4.34 a.b.c). Epitel
hiicrelerinde bulunan ve oval olan ¢ekirdekler hiicrenin ortasinda yer almaktadir (Resim 4.34
d). Daha detayli incelemelerde sindirim sistemi atig1 olan {irik asit kristallerine rastlanmistir
(Resim 4.34 e.f).

Resim 4.29. C. tenebricosa’ da arka bagirsagin genel gériiniimii (SM)
(I: ileum, Ko: Kolon, R: Rektum, Mt: Malpigi tiipleri)



18kV

Resim 4.30. C. tenebricosa’ da arka bagirsagin genel goriiniimii (SEM)
(I: lleum, Ko: Kolon, R: Rektum)

Resim 4.31. C. tenebricosa’ da Ileum (I) dis yiizey morfolojisi ve
malpigi tiipleri (Mt) (SEM)

45
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Resim 4.32. C. tenebricosa’ da lleum boyuna kesiti; liimen (Lii),
intima (in) ve epitel (Ep) (H&E) (IM) (x40)

Resim 4.33. (a-b) [leumu ¢evreleyen tek tabakali silindirik epitel hiicreleri (C: Cekirdek,
Lii: Liimen, In: intima, Ep: Epitel) (H&E) (IM) (x400)



Resim 4.34. (a-d) C. tenebricosa’ da ileum enine kesit; liimen (Lii), epitel (Ep), intima (In)
ve cekirdekler (C) (e-f) Urik asit kristalleri (Kr) (SEM)
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4.4.2. Kolon-rektum gegis

Resim 4.35. C. tenebricosa’ da kolon (Ko) ve rektum (R) genel
goriintimii (SM)

X433 SOB8xm GUFEF

Resim 4.36. C. tenebricosa’ da kolon (Ko) ve rektum (R) genel
goriiniimii (SEM)
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4.4.3. Kolon

Arka bagirsagm ikinci kismi olan kolonun yiizey yapisi diiz bir goriiniime sahiptir. Uzerinde
dalgali sekilde bulunan yapilar malpighi tiibiillerine aittir ve ayn1 zamanda trake yapilar1 da
burada goriilmektedir (Resim 4.37). Isik mikroskobu ¢aligmalarinda kolonun en icte liimen
yapisi, limenden itibaren bir intima tabakasi, tek tabakali kiibik epitel hiicreleri ve
cekirdeklerden olustugu gozlemlenmistir. Kolon duvari ve kilif arasinda malpighi tiibiilleri

bulunmaktadir (Resim 4.38).

Kirilan 6rnekler incelendiginde tek tabakali kiibik epitel hiicrelerinin limene dogru girintili

bir yapida oldugu goriilmiistiir (Resim 4.39 a.b.c). Histolojik incelemelerde krptonefridal

(cyptonephridial) sistemde kilif ile kolon duvar1 arasinda malpighi tiibiilleri yer almaktadir
(Resim 4.39 d).

Resim 4.37. (a-b) C. tenebricosa’ da kolon dis yiizeyindeki malpigi tiipleri (Mt) ve trakeler
(Tr) (SEM)
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Resim 4.38. (a-d) C. tenebricosa’ da kolon boyuna kesit; liimen (Lii), intima (In), tek tabakali
kiibik epitel (Ep), ¢cekirdekler (C) ve Malpigi tiibiilleri (Mt) (H&E) (IM) (x100,
200, 400)

Resim 4.39. (a,b,c) C. tenebricosa’ da kolon enine kesit; liimen (Lii), intima (in) ve epitel
(Ep) (d) Kilif ve kolon duvari arasinda malpigi tiibiilleri (Mt) (SEM)
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4.4.4. Rektum

Kolonun devaminda yer alan ve arka bagirsagin son kismi olan rektumun dis yiizeyine
bakildiginda yogun bir kas tabakasi ve trakeler gézlemlenmistir (Resim 4.40.- 4.41.). Isik
mikroskobu goriintiileri incelendiginde kolonun en dista oldukga kalin bir kas tabakasi, tek
tabakal1 kiibik epitel hiicreleri, kalin bir intima tabakasi ve liimenden olustugu goriilmiistiir

(Resim 4.42). Ek olarak, rektumda su emilimini arttiran rektal pedler bulunmaktadir.

N,

37
L) e T

Resim 4.40. C. tenebricosa’ da rektum genel goriiniim (SEM)
(K: Kas, Tr: Trake)

Resim 4.41. C. tenebricosa’ da rektum dis yiizeyindeki
kaslar (K) ve trakeler (Tr) (SEM)
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Resim 4.42. (a-d) C. tenebricosa’ da rektum enine kesit; liimen (Lii), intima (In), epitel
(Ep) Ve kas tabakasi (K) (Mallory 3’lii Boyama) (IM) (x100, 200, 400)
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5. SONUC VE ONERILER

Boceklerdeki sindirim kanal yapist alimentary kanal olarak adlandirilir. Sindirim kanalinin
tim kisimlarinda genellikle tek katli epitel hiicreler yer alir. Alimentary kanal yapisinin boyu
ve agiz tiplerinin ¢esitliligi boceklerin besin tiplerine gore degisiklik gostermektedir
(Chapman, 1998; Demirsoy, 2003; Kansu, 2012). Bizim ¢alistigimiz Capnodis tenebricosa

kat1 ile beslenir ve bu nedenle kesici ¢igneyici agiz tipi goriilmektedir.

Bitki nektar1, bitki 6zii ve kan gibi sivilarla beslenen boceklerde, bagirsak dar, uzun ve
kivrilmig yapida bulunur ve bu bagirsak 6zellesmesi belirgin olarak Hemipterlerde goriiliir.
Kat1 besinlerle beslenen boceklerin bagirsaklari ise diiz, genis, yaralanmaya karsi1 koruyan
giclii kaslarla donatilmis kisa bir yapida bulunur. Bu durum bitki ile beslenen boceklerde ve
bununla birlikte 6zellikle kat1 ve hizli tiiketen besinlerle beslenenlerde ¢ok net goriilmektedir
(Harris, 1938; Fontanetti ve digerleri, 2002; Silva ve digerleri, 2004; Nardi ve digerleri,
2009; Metin, 2014; Geng, 2017).

Boceklerin sindirim sistemi ii¢ ana bdlgeden meydana gelir. Bu bolgeler; ektodermal kokenli
bir yapida olan 6n bagirsak (foregut) ya da stomodeum, endodermal kokenli olan orta
bagirsak (midgut) ya da mesenteron, ektodermal kokenli olan arka bagirsak (hindgut) ya da

proctodeum seklindedir (Hood, 1937).

On ve arka bagirsak kendi iginde bdliimlere ayrilirken orta bagirsakta genel olarak boyle bir
ayrim goriilmemektedir. Ayrica sindirim kanalina bagli olarak tiikiiriik bezleri, cekum gibi
sindirime yardimci yapilar da bulunabilir (Hamner, 1936; Bursali, 1996; Boonsriwong ve
digerleri, 2007; Xie ve digerleri, 2011; Amutkan, 2012; Metin, 2014; Geng, 2017; Kara,
2020).

Bu calismada C.tenebricosa’nin sindirim sistemi diger Coleoptera tiirlerinin sindirim
sisteminin genel yapisi bilyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir ve bagirsagin 6n, orta ve arka
olmak iizere ti¢ kismi 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).
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C. tenebricosa’ 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).

Cogu yetiskin Coleoptera'da kursak bulunur, ancak genellikle larvalarda ¢ok az gelismis
oldugu bilinmektedir (Crowson, 1981). Kursagin yoklugu, siirekli bir beslenme
aligkanliginin gostergesidir. Ciinkii kursak esas olarak bir besin depolama bdlgesi olarak
islev goriir (Ru ve Kloft, 1976).

C. tenebricosa’ da kursak, histolojik olarak limenden disa dogru intima, tek tabakali epitel
ve kas tabakasindan meydana gelir. Kursagin dis yiizeyi enine bir kas tabakasi ile
cevrelenmis olup i¢ yiizeyinde intima tabakasinda gruplar halinde, kalin dikenlere

rastlanmistir.

Davidson (1931), Criocerus asparagi L. (Coleoptera: Chrysomelidae)’ de 6n bagirsagin tiim
kisimlarinda oldukca belirgin olan ve epitel tabakasinin disinda yer alan 1y1 gelismis
uzunlamasina kas lifi demetlerinin kursak bolgesinde giderek kiigiilmiis oldugunu

belirtmistir.

Garcia-Salazar ve digerleri (2000), Acalymma vittata (Coleoptera: Chrysomelidae)’ da
kursak, 6n bagirsagin neredeyse %50’sini kapsamaktadir. Kursak duvar: boyunca devam
eden ve kursagin orta bagirsaga girisinde sona eren yaklasik sekiz uzunlamasina kas bulunur.
Kursak liimeni, nispeten piiriizsiiz bir kitin tabakasi olan bir intima ile kaplidir. Cok sayida

uzunlamasina ve enine kivrimlar ve bazi seyrek dagilim gosteren dikenler goriilmiistiir.

Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae,

Scolytinae)’de kursagin i¢ yiizeyinin birkag diken benzeri yap1 gosterdigini belirtmistir.

De Sousa ve digerleri (2013), Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’ de kursakta
dista dar bir dairesel kas tabakasindan ve igte kalin bir uzunlamasina kas tabakasindan olusan
kas sistemi, sekli kiibikten yassiya kadar degisen basit epiteli ¢evrelemektedir.
Cekirdeklerin, hiicrenin biiyiikk kismini kapladigi belirtilmistir. Epitel hiicrelerinin, kalin

endokiitikiil ve ince, elektronca yogun bir epikiitikiilden olusan intima ile kaplandigi
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goriilmiistiir. Intimada besin ile etkilesime giren dikenler bulundugu belirtilmistir. Kursak i¢

kivrimlar olusturmus ve liimende ¢ok sayida bakteri gozlemlenmistir.

Singh ve Prasad (2013), Odoiporus longicollis (Coleoptera: Curculionidae)’te kursakta
histolojik olarak belirgin ve ¢ift katmanli intima bulunur. Burada yer alan bir¢ok ¢ikinti disli
bir goriiniime sahiptir. Bunlar liimenin igine dogru ¢ikint1 yapan disli dikenler olarak bilinir.
Intimal katmanin yaninda epitel katmani yer alir. Hiicreleri diizdiir ve epitel hiicrelerinin

bazal kisminda ¢ekirdekler kiibik yapidadir. Kas sistemi i¢te boyuna ve dista daireseldir.

Ozyurt Kocakoglu ve digerleri (2020), Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’de
kursagin, limen, intima, tek tabakali epitel ve kas tabakasindan olustugunu belirtmistir.
Morfolojik olarak bu tiirde kursak ve proventrikulus arasinda belirgin bir sinir
goriilmemistir. Kursagin dis ylizeyinde belirgin ¢izgiler bulunan enine bir kas tabakasi

goriilmiistiir. Intima tabakasinin i¢ yiizeyinde ise kalin dikenler bulundugu belirtilmistir.

Sittichaya ve digerleri (2023), Xylosandrus compactus (Coleoptera: Curculionidae)’un
kursak duvarmin belirgin mukozal kivrimlar gosterdigini ve bitki kokenli materyaller

icerdigini agiklamislardir.

C. tenebricosa’ da kursak, diger Coleoptera tiirleriyle genel olarak benzerlik gostermektedir.
Acalymma vittata (Coleoptera: Chrysomelidae), Hypothenemus hampei (Coleoptera:
Curculionidae, Scolytinae), Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae), Odoiporus
longicollis (Coleoptera: Curculionidae), Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)
gibi farkli bocek tiirlerine bakildiginda, kursak intimasinda dikenlere rastlanmistir (Garcia-
Salazar ve digerleri, 2000; Rubio ve digerleri, 2008; De Sousa ve digerleri, 2013; Singh ve
Prasad, 2013; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020). Benzer olarak, C. tenebricosa
kursaginda da bu diken yapilar1 goriilmiistiir. Kursakta bulunan dikenlerin diizeni farkli
tiirlerde degisiklik gosterebilir, ancak genel olarak besinin bagirsaktaki hareketine veya daha
kiiclik pargaciklara ¢giitlilmesine yardimci olmalarindan dolayr ayni isleve sahiptir. Buna
karsin Platynotus belli F. (Tenebrionidae) ve Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)
tiirlerinin 6n bagirsaginda kursak bulunmamaktadir (Sarwade ve Bhawane, 2013; Borges ve

digerleri, 2015).
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C. tenebricosa’ da proventrikulus igten disa dogru liimen, intima, tek tabakali epitel, boyuna
ve enine kaslardan olugsmaktadir. Proventrikulusun dis yiizeyinde yogun enine kas tabakasi
ve lizerinde trakeler goriilmiistiir. Buna ek olarak proventrikulusun i¢ ylizeyinde intimadan

uzanan ve gruplar halinde bulunan dis yapilar1 gozlemlenmistir.

Schedl (1931), proventrikulusun yapist ile beslenme aligkanliklar1 arasinda olasi bir birlikte

evrimin ortaya ¢iktigini vurgulamistir.

Crowson (1981), iyi gelismis proventrikulus neredeyse tiim Adephaga'larin ve ¢ogu
Curculionoidea'nin karakteristigidir, buna karsin zayif gelismis bir proventrikulus diger

bir¢ok Polyphaga'da goriilmektedir.

Abax paralelepipedus'ta (Piller & Mitterpacher, 1783) (Carabidae), proventrikulusun
intimasinda tiiylii killar bulunur. Nebria gyllenhali’ deki (Schonherr, 1806) (Carabidae)
proventrikulus i¢ loblar1 koni seklinde dislere sahiptir. Pterostichus niger (Schaller, 1783)
(Carabidae) ’de, proventrikulusun arka yilizeyi dis seklinde kiiciik disciklerle kaphidir.
Pterostichus madidus (Fabricius, 1775) (Carabidae)’ un proventrikulusunda genellikle 7

disten olusan taraklar bulunur (Forsythe, 1982).

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

1yi tanimlanmis bir proventrikulusa sahip olmadigini belirtmislerdir.

Roche ve Wheeler (1997), Zacryptocerus rohweri (Hymenoptera: Formicidae)’nin polenle
beslenmesinden kaynakli olarak proventrikulusun iginin dikenlerle kapli oldugunu

bildirmislerdir.

Fontanetti ve digerleri (2002), Endecoeus cinsinin (Orthoptera: Gryllidae) {i¢ ayn tiiriinde
proventrikulus taramali elektron mikroskobu ile incelenmis ve proventrikulusta bulunan

dislerin sayisindaki farkliliklarin bocegin beslenme sekline bagl olduguna deginmislerdir.

Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae)’de

proventrikulusta sekiz adet dis benzeri ¢ikinti bulundugunu belirtmislerdir.

Herve ve digerleri (2011), Coelaenomenodera lameensis (Coleoptera: Chrysomelidae)’de

proventrikulus proksimal, orta ve distal olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir. Proksimal bolge kisa
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dikenli olup ve bazilarinda sklerotize lamelli genis kivrimlar bulunur. Sklerotize lamellerin
sayisinda ve boyutunda artigla isaretlenmis olan orta bolge kiitikiiler kivrimlart gosterir.
Epitel hiicreleri tarafindan yapilan kivrimlarin boyutlarinin distal proventrikulusta farklilik

gosterdigi gozlemlenmistir.

Singh ve Prasad (2013), Odoiporus longicollis (Coleoptera: Curculionidae)’de
proventrikulus oldukca kasli ve sklerotize yapidadir. Sekiz ayr1 sklerotize kirmizimsi
kahverengi dislerle kaplanmistir. Proventrikulusun 6n kism1 daha genis olup arkaya dogru
incelir ve bu daralma 6n bagirsak ile orta bagirsak arasindaki siniri isaret etmektedir.
Yapisindaki baskin 6zelligin, kitindz intima ve dairesel kas liflerinin muazzam geligimi

oldugu belirtilmistir.

Dendroctonus armandi (Coleoptera: Curculionidae), Sitophilus zeamais (Coleoptera:
Curculionidae) ve Epiphaneus malachiticus (Curculionidae)’da proventrikulus, her biri iki
uzunlamasina firga tastyan sklerotize kitindz bazal plakalardan olusur. Bu sklerotik plaklarin
on ve ¢igneme plaklarindan olustugu bilinmektedir (Bu ve Chen, 2009; De Sousa ve
digerleri, 2013; Candan ve digerleri, 2019).

Nurul Wahida ve digerleri (2018), Pteroptyx tener (Coleoptera: Lampyridae)’in 6n bagirsak

bolgesinde proventrikulus bulunmadigini bildirmislerdir.

Carpocoris pudicus (Heteroptera: Pentatomidae) Lygaeus equestris (Heteroptera,
Lygaeidae) ve Coreus marginatus (Heteroptera: Coreidae)’ta oldugu gibi bitkilerin 6z
suyuyla beslendiklerinden, dis benzeri kitin ¢ikintilar bulunmamakta ve proventrikulusta yer
alan epitel hiicreleri limene dogru ¢ikint1 yapmaktadir (Metin, 2014; Demirkol, 2016; Kara,
2020).

Toni ve digerleri (2022), Oxelytrum discicolle (Coleoptera: Silphidae)’de proventrikulusun
diken benzeri ¢ikintilara sahip bir kiitikiil ile kapli diiz bir epitel ve iyi gelismis dairesel ve

uzunlamasina kas tabakalar1 icerdigine deginmislerdir.

Chen ve digerleri (2023), Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae:
Meligethinae)’te 6n bagirsagin en genis kismi olan proventrikulus iyi gelismis, sklerotize,

kalin duvarlt ve sogan bi¢giminde bir organdir. Yiizeyinde uzunlamasina kaslar ve enine
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kaslarin yani sira sekiz proventrikiiller plaka acgikca ayirt edilebilmektedir. Ayrica
proventrikulusun ig yiizeyi, Candan ve digerleri (2021), polifag avc1 Calosoma sycophanta
(Coleoptera: Carabidae)’da tanimlanan tiiylii killara benzer sekilde bazi uzun killarla
kaplidir ve bunun da biiylik yiyecek pargaciklarinin killar tarafindan filtrelenmesine olanak

tanidig bilinmektedir.

Orthoptera, Coleoptera, Hymenoptera gibi kati besinlerle beslenen takimlarda dis benzeri
kitin ¢ikintilar bulunmaktadir. Proventrikulus ile ilgili yapilan bu ¢aligmalar sonucunda kati

ve s1v1 beslenme aliskanligina bagli olarak yapinin degisiklik gdsterdigi gortilmektedir.

Sindirimin asil gerceklestigi bolge olan orta bagirsak ile ilgili ¢esitli bocek takimlarinda

yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Coleoptera'nin da dahil oldugu genellestirilmis boceklerde orta bagirsak, tiibiiler ventrikiil
ve gastrik cekum ad1 verilen kdrlemesine sonlanan lateral anterior divertikiil olmak tizere iki

ana bolgeden olusur (Vazquez-Arista, 1997).

Kat1 besinlerle beslenen bocek gruplarinda i¢in midenin son bolgesinden salgilanan
peritrofik membran yapis1 bulunmakta olup, bu yap1 besinlerin gecisini daha rahat

saglamakta ve sindirim sistemini mekanik etkilerden korumaktadir (Lehane, 1997).

C. tenebricosa’ da orta bagirsakta {istii ince bir kas tabakasi ile ¢evrili tek tabakali silindirik
epitel hiicresi ve bu epitel hiicreleri ile baglantili rejeneratif kriptler bulunmaktadir. Orta
bagirsak bolgesini astarlayan ve liimende yer alan peritrofik membran, ince bir ortii seklinde

goriilmektedir. Epitel hiicrelerinin apikalinde uzun mikrovilluslara rastlanmistir.

Whittington (1935), Harpalus pennsylvanicus Dej. (Coleoptera: Carabidae)’de on orta
bagirsagin yiizeyindeki kriptalarin, arka orta bagirsaktaki kriptalardan ¢ok daha biiyiik

oldugunu belirtmistir.

Sinha (1958), Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae)’te orta bagirsaktaki
hiicre katmanlar1 sindirim boslugunun i¢ astarindan digartya dogru sirasiyla; bazal membran
tizerine dizili epitel hiicreleri, dairesel kaslar, uzunlamasina kaslar ve bag dokusu
seklindedir. Orta bagirsaktaki epitel hiicrelerinin genellikle orta bagirsagin 6n bolgesinde

arka bolgeye oranla daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.



59

Baker ve digerleri (1984), Sitophilus granarius (Coleoptera: Curculionidae)’un orta
bagirsaginda tipik kolumnar hiicrelerine ek olarak, bazal plazma membraninda derin ice
katlanmalar ile karakterize edilen koyu renkli hiicrelere rastlanmistir. Biiyiik vakuole benzer
yapida olan hiicreler 6n orta bagirsakta goriiliirken, cok hiicreli kriptler ve liimen i¢ine apikal

cikintilar yapan hiicreler arka orta bagirsakta goriilmiistiir.

Boonsriwong ve digerleri (2007), Chrysomya megacephala (Diptera: Calliphoridae)’nin orta
bagirsak yapisinin dort-bes katli kiibik epitelden ve mikrovilluslardan olustugunu

aciklamislardir.

Cakic1 (2008), Melanogryllus desertus (Orthoptera: Gryllidae)'un orta bagirsaginin basit
silindirik epitelden olustuguna ve iki biiyiik gastrik ¢ekumun orta bagirsaga baglandigina

deginmislerdir.

Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae)’de orta
bagirsak, 6n ve arka orta bagirsak olmak tizere iki kisimda incelenir. Orta bagirsak epiteli
tiim orta bagirsagi ¢evreleyen tek hiicre tabakasindan meydana gelmistir. Liimenin iginde
bulunan besin peritrofik bir membranla ¢evrelenmistir. Arka orta bagirsak, iki gastrik

cekumun varligi ile karakterize edilmektedir.

De Sousa ve Conte (2013), Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)’ te orta bagirsak,
On orta ve arka orta bagirsak olarak farklilasma gdstermistir. Bazal lamina olarak bilinen bag
dokusunu, dista boyuna ve icte dairesel kas liflerinden olusan ince bir kas sistemi
cevrelemektedir. Bazal lamina {izerinde yer alan basit epitel sindirim, rejeneratif ve endokrin
hiicrelerinden olugmaktadir. Bunlardan sadece sindirim hiicrelerinin 6n ve arka orta bagirsak

arasinda farkliliklar gdsterdigi belirtilmistir.

Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da orta bagirsak
epitel, goblet ve rejeneratif hiicreleri igeren basit siitunlu bir yapidadir. Buna ek olarak, orta

bagirsakta siklikla peritrofik membran gozlemlenmistir.

Geng (2017), Aelia rostrata (Fabricius,1803) (Heteroptera: Pentatomidae)’nin orta
bagirsaginin orta bagirsak kanali ve bulb yapisi olmak {izere iki kisimdan olustugunu

belirtmistir.
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Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Ferrari) (Curculionidae), Singh ve Prasad
(2013), Odoiporus longicollis (oliv.) (Curculionidae) ve Candan ve digerleri (2019), E.
malachiticus' un orta bagirsaklari, anterior ve posterior olmak iizere iyi ayirt edilebilen iki

kisimdan olugmaktadir.

Taha ve digerleri (2020), Trachyderma philistina (Coleoptera: Tenebrionidae)’da orta
bagirsak 6n, orta ve arka olmak iizere ii¢ kisimda incelenmistir. On orta bagirsagmin bazal
boliimiinde 1y1 gelismis, kalin bir bazal membran bulunmaktadir. Orta bagirsagin ortasinda
iyl gelismis, kalin ve firga kenarli mikrovilluslara rastlanmistir. Orta bagirsagin arka
kisminda ise liimene bosalan ¢ok sayida organel bulunmasi sebebiyle zar seklinde

mikrovilluslar bulundugu goériilmiistiir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’in
orta bagirsaginin dis yiizeyi, rejeneratif Kkriptalar adi verilen diizenli aralikli yuvarlak
yapilarla kaplanmistir. Orta bagirsak, peritrofik bir zara sahip olup dis muskuler ve i¢
kolumnar epitelden olusmustur. Epitel hiicrelerinin ortada ¢ekirdegi, apikalinde ise uzun bir

mikrovillus bulunmaktadir.

Ozyurt Kocakoglu ve digerleri (2021), Melanophila picta decastigma (Coleoptera:
Buprestidae)’nin orta bagirsagi tek katmanli silindirik kisa ¢izgili kenarli epitel igermektedir.
Epitel astarinin biiyiik oranda katlandigini ve liimenine kivrimli bir goriiniim kazandirdig:
goriilmiistiir. Bu tek tabakali kolumnar epitel hiicrelerinin ¢ekirdekleri ortada

bulunmaktadir.

C. tenebricosa’ da orta bagirsak diger Coleoptera tiirleriyle benzerlik gostermektedir.
Harpalus pennsylvanicus Dej. (Coleoptera: Carabidae), Capnodis tenebrionis (Coleoptera,
Buprestidae)’in orta bagirsagmin dis yiizeyi C. tenebricosa’ da oldugu gibi rejeneratif
kriptalar ile kaplanmistir (Whittington, 1935; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020). Bunun
yaninda C. tenebricosa’ da goriilen peritrofik membran yapisi ayn1 zamanda Hypothenemus
hampei (Coleoptera: Curculionidae), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae),
Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae) gibi 6zellikle kat1 besinler ile beslenen
farkli bocek gruplarinda ve farkli bocek tiirlerinde bulunmaktadir (Rubio ve digerleri, 2008;
Borges ve digerleri, 2015; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020). Bu membran sindirim

sistemini mekanik etkilere kars1 korumaktadir. C. tenebricosa’ da orta bagirsak tek bir kisim
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halinde bulunmaktadir. Buna karsilik, Sitophilus granarius (Coleoptera: Curculionidae),
Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae), Odoiporus longicollis (oliv.)
(Curculionidae) ve E. malachiticus' un orta bagirsaklari, anterior ve posterior olmak tizere
iyi ayirt edilebilen iki kisimdan olusmaktadir (Baker ve digerleri, 1984; Rubio ve digerleri,
2008; Singh ve Prasad, 2013; Candan ve digerleri, 2019). Buna ek olarak Sitophilus zeamais
(Coleoptera: Curculionidae), Trachyderma philistina (Coleoptera: Tenebrionidae)’ da orta
bagirsak On, orta ve arka olmak iizere li¢ kisimda incelenmistir (De Sousa ve Conte, 2013;
Taha ve digerleri, 2020). Orta bagirsagin kisimlarinda goriilen bu farklilik tiirler arasinda

cesitlilik gdsterdigini belirtmektedir.

Coleopteranin da dahil oldugu genellestirilmis boceklerde orta bagirsakta yer alan gastrik

cekum ile ilgili cok sayida calisma mevcuttur.

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

tiirleri arasinda farklilik gosterir (Calder, 1989; Rubio ve digerleri, 2008).

C. tenebricosa’da orta bagirsagin 6n kismma bagli olan bir ¢ift gastrik ¢ekum
bulunmaktadir. Gastrik ¢ekumun dis yilizeyinin yuvarlak keseler halinde bulundugu ve
izerinde trakelerin yer aldig1 gozlemlenmistir. Dar bir limen yapisi ve llimene bakan tarafta,
uzun ve fir¢a benzeri mikrovilluslar bulunmaktadir. Tek tabakali silindirik epitel hiicresine

ve epitel hiicresinin ortasinda yuvarlak ¢ekirdeklere rastlanmistir.

Diaz ve digerleri (1998), Dendroctonus paralelocollis Chapuis, D. rhizophagus Thomas et
Bright ve D. valens LeConte (Coleoptera, Curculionidae: Scolytinae)’de arka orta bagirsagin

sonunda kii¢iik ve ¢ok sayida gastrik ¢cekum bulundugunu belirtmislerdir.

Rubio ve Acuna (2006), Metamasius hemipterus L. ve Metamasius hebetatus Gyllenhal
(Coleoptera: Curculionidae)’da 6n orta bagirsakta ve arka orta bagirsakta birkag gastrik ¢ceka

goriildiigiinii gozlemlemislerdir.

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

ortasinda yaklasik 160 gastrik gekumun yer aldigini agiklamiglardir.

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

bagirsaginda belirgin bir gastrik ¢ekum bulunmadigini belirtmislerdir.
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Pradhan (1939) Coccinella septempunctata, Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata
(Coleoptera: Coccinellidae)’da orta bagirsagin 6n kisminda iki dairesel gastrik ¢ekum

bulundugu gézlemlenmistir.

Candan ve digerleri (2019), E. malachiticus (Coleoptera, Curculionidae)'un arka orta
bagirsaginin orta boliimiiniin her iki tarafinda yer alan kisa parmak benzeri papillalar olan
cok sayida gastrik cekumun emilim verimliligini arttirmaya yardimci olduguna

deginmislerdir.

Toni ve digerleri (2022), Oxelytrum discicolle (Coleoptera: Silphidae)’de dar liimenli kisa
gastrik ¢ekumlar bulunmaktadir. Her gastrik ¢ekumun kor ucunda, kiiresel olan,
yogunlastirilmig kromatin agisindan zengin bir ¢ekirdege sahip, farklilasmamis rejeneratif
hiicrelerden olusan bir yuva bulunur. Gastrik ¢ekumun kolumnar sindirim hiicrelerinin,
yogunlagsmamis kromatin agisindan zengin ¢ekirdeklere ve belirgin niikleollere sahip oldugu

gorilmiistiir.

Boceklerde orta bagirsak ile arka bagirsagin birlestigi yerde yer alan ve bosaltimdan sorumlu

organ olan Malpigi tiibiilleri ile ilgili yapilan bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

C. tenebricosa’ da kriptonefridal sistemde 6 adet Malpigi tiibiiliiniin kolonun dis yiizeyine
baglh olarak bulundugu goriilmektedir. Malpigi tiibiillerinin dis yiizeyinin boncuk dizisi
seklinde bir goriinlime sahip oldugu ve trakelerle cevrelenmis oldugu goézlemlenmistir.
Malpigi tiibiilleri limen, tek tabakali kiibik epitel hiicreleri ve oval c¢ekirdeklerden

olusmaktadir. Ayn1 zamanda epitel hiicrelerinin apikal ucunda mikrovilluslara rastlanmistir.

McAllister ve digerleri (1995), Alphitobius diaperinus (Coleoptera: Tenebrionidae)’ta hem
larva hem yetiskin evrede kriptonefridal diizende alti Malpigi tiibiilii bulundugu
gbzlemlenmistir. Larvalarda tiibiiller arka bagirsagin etrafinda esit aralikli bulunurken

yetiskinlerde iki tiibiiliin ventralde dordiiniin ise dorsalde bulundugu agiklanmastir.

Garcia-Salazar ve digerleri (2000), Acalymma vittata (Coleoptera: Chrysomelidae)’da arka
bagirsagin ventral ucunda dort adet Malpigi tiibiiliiniin yer aldigindan ve bu ana tiibiillerden

cok sayida kiiciik tiibiil dallandigindan s6z etmislerdir.
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Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae,
Scolytinae)’de altt Malpigi tiibiilii bulunduran pilor kapagi arka bagirsagin baglangicinda yer

alir. Malpigi tiibiilleri uzundur ve tiim orta ve arka bagirsagi kapladig1 gézlemlenmistir.

Sarwade ve Bhawane (2013), Platynotus belli F. (Coleoptera: Tenebrionidae)’de bulunan
alt1 Malpigi tiibiilii ti¢ gruba ayrilmig olup her grubun iki tiibiil i¢erdigi goriilmustiir. Malpigi
tiibtillerinin tek tabakali kiibik epitel hiicreleri icerdigi belirtilmistir.

Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da rektumu
cevreleyen kriptonefrik sistemde gozlemlenen Malpigi tiibiillerinin arka bagirsagin

baslangi¢ kismini ve arka ugta dig tarafa baglanan rektal kanali olusturdugunu belirtmistir.

Ozyurt Kocakoglu ve Candan (2020), Chrysolina herbacea (Coleoptera: Chrysomelidae)’da
Malpigi tiibiillerinin proksimal kismi1 pilor kapag: ile birlesirken distal kism1 hemosdlde
bulunur ve dalgali ve diiz bir yiizeye sahiptir. Malpigi tiibiillerinin, firca kenarli ve kilifli tek

katl1 kiibik epitel ve epitelde yer alan biiyiik yuvarlak ¢ekirdekler igerdigi gézlemlenmistir.

Candan ve digerleri (2021), C. sycophanta (Coleoptera: Carabidae)’da ileumun 6n ucu, dort
Malpigi tiibiiliniin girisiyle belirginlik kazanmistir. Malpigi tiibilleri tek tabakali kiibik
epitel hiicreleri igerir. Ayrica Malpigi tiibiillerinin olduk¢a sarimsi, ince, uzun, ipliksi ve

dalgali olup diiz bir yiizeye sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Chen ve digerleri (2023), Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae)’te
alt1 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 baglandig1 agiklanmustir.

Malpigi tiibiillerinin yapist ve sayist farkli bocek takimlarinda 6nemli 6l¢iide degisiklik
gostermektedir. Genellikle viicut boslugunda serbest olarak bulunan Malpigi tiibiillerinin,
Coleoptera takimina ait tiirlerde ¢ogu diger takimlardan farkli olarak kriptonefridal sisteme
uygun bir bigimde son bagirsak duvarma baglandigi goriilmiistiir. C. tenebricosa’ da
kriptonefridal sistemde Malpigi tiibiilleri kolon dis yiizeyine baglh olarak bulunmaktadir.
Benzer sekilde, Meracantha contracta (Beauv.) (Tenebrionidae), Criocerus asparagi Linn

(Chrysomelidae) ve Capnodis tenebrionis (Buprestidae)’ de kolonu ¢evreleyen kriptonefrik
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sistemde Malpigi tiibiilleri gdzlemlenmistir (Miller, 1931; Davidson, 1931; Ozyurt
Kogakoglu ve digerleri, 2020). Bunun yaninda, Dendroctonus armandi (Curculionidae),
Epilachna chrysomelina (Coccinellidae), Odoiporus longicollis (Curculionidae) ve E.
malachiticus (Curculionidae)’ta Malpigi tiibiillerinin distal uglarinin kolon ve rektum duvari
ile tamamen cevrelenmis oldugu bildirilmistir (Bu ve Chen, 2009; Aldigail ve digerleri,

2013; Singh ve Prasad, 2013; Candan ve digerleri, 2019).

C. tenebricosa’da arka bagirsak ileum, kolon ve rektum kisimlarindan olusur ve aniis ile son

bulur.

Pilor ile baglayan ve sindirim sisteminin son kismi1 olan arka bagirsak ileum, kolon ve rektum
kisimlarindan olusur ve dista aniis ile son bulur (Sinha, 1958; Aldigail ve digerleri, 2013;
Candan ve digerleri, 2019). Ancak Carabus violaceus (Carabidae)’te arka bagirsak kolon ve
rektum olmak tizere yalnizca iki bolimden meydana gelir (Ali, 1964). Ayni1 zamanda
Harpalus pennsylvanicus Dej (Coleoptera: Carabidae)’de arka bagirsak pilor valfi, Malpigi
tiibiilleri, ileum ve rektumdan olusur (Whittington, 1935).

Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da arka

bagirsagin ileum, rektum ve rektal kanaldan meydana geldigini belirtmislerdir.

Arka bagirsagin ilk kismi olan ileum ile ilgili cok sayida ¢alisma mevcuttur.

C. tenebricosa’ da ileum yiizeyi dalgali bir goriiniimde olup etrafi Malpigi tiibiilleri ile
cevrelenmistir. [leum icten disa dogru sirastyla liimen, kalin bir intima tabakasi, tek tabakali
silindirik epitel hiicreleri ve ¢ekirdekten olusur. Epitel yapis1 llimene dogru girintiler yaparak
bir yildiz goriintiisii olugturur. Liimende besin maddelerine ve sindirim sistemi atig1 olan

iirik asit kristallerine rastlanmistir.

Davidson (1931), Criocerus asparagi L. (Coleoptera: Chrysomelidae)’de ileum pilor kapagi
ile kolon arasinda yer alir. Ileumun intima, epitel, bazal membran, dairesel ve uzunlamasina

kas tabakalarindan olustugunu gézlemlemistir.

Sinha (1958), Tribolium Castaneum Herbst (Coleoptera, Tenebrionidae)’ de ileum pilor ve
kolon arasinda yer alan dar ve U seklinde bir tiip olarak bulunmaktadir. Kiibik epitel

hiicreleri, diiz bir intima ve bir iplik kalinliginda dairesel kas tabakasi icermektedir.
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Aldiagil ve digerleri (2013), Epilachna chrysomelina (Coleoptera: Coccinellidae)’ da ileum
pilor kapaginin arkasinda yer alir ve dairesel kaslarin belirgin varligi ile ayirt edilir. Yuvarlak
cekirdekli kiibik epitel hiicreleri ve alti belirgin uzunlamasina katmana (kivrimlara)

boliinmiis intima tabakasi i¢erdigine deginilmistir.

Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’da ileum kiibik
epitel hiicrelerinden olugmaktadir. Ayrica ileumun alti uzunlamasia kivrim ve ince bir

dairesel kas tabakasi icerdigini belirtmislerdir.

Candan ve digerleri (2021), C. sycophanta (Coleoptera: Carabidae)’da ileum, disaridan
omurga benzeri enine ve boyuna kas tabakalari ile gevrilidir. leum yildiz benzeri bir
goriiniimde olan liimen, intima, dalgali tek katmanl silindirik epitel ve kas tabakasindan
olusur. Liimenin iginde farkli boyutlarda salgi graniilleri goriilmiistiir. Cekirdegin, epitel

hiicrelerinin bazal kismina yakin bir yerde bulundugu gézlemlenmistir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), Melanophila picta decastigma (Coleoptera:
Buprestidae)’da ileumun bazi boliimlerinde olduke¢a katlanmus kiitikiiler astar, tek katmanli
kiibik epitel ve ¢ok kasli bir duvar yer almaktadir. Epitel hiicrelerinde hiicrenin merkezinde
yer alan ¢ekirdeklere rastlanmistir. Bu bolgedeki intimanin gruplar halinde dikenler igerdigi

gorilmiistiir.

Chen ve digerleri (2023), Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae)’te
orta bagirsak ile kolon arasinda bulunan ileum, serbest Malpigi tiibiilleri ile ¢gevrelenmistir.
[leum sarmal olup trake ve trakeollerle gevrelenmistir. Ayrica dairesel ve uzunlamasina

kaslar icerdigini belirtmislerdir.

C. tenebricosa’ da Ileum tek tebakalr silindirik epitel hiicreleri igerir. Benzer olarak, C.
sycophanta (Coleoptera: Carabidac)’da ileum tek katmanl silindirik epitel hiicrelerinden
olusmaktadir. Buna karsin, Epilachna chrysomelina (Coleoptera: Coccinellidae), Adalia
bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae), Melanophila picta decastigma (Coleoptera:
Buprestidae) tiirlerinde tek katmanli kiibik epitel hiicreleri yer almaktadir (Aldiagil ve
digerleri, 2013; Borges ve digerleri, 2015; Ozyurt Kocakoglu ve digerleri, 2021). ileumu

cevreleyen epitel hiicrelerinin seklinin tiirler arasinda ¢esitlilik gosterdigi ayirt edilmistir.
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Arka bagirsagin kolon bolgesi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

C. tenebricosa’ da kolonun dis yiizeyi diiz bir goriiniime sahiptir ve ilizerinde dalgali sekilde
bulunan Malpigi tiibiilleri ve trakeler goriilmektedir. Kolon i¢ten disa dogru liimen, intima
tabakasi, limene dogru girintili bir yapida olan tek tabakali kiibik epitel hiicreleri ve
cekirdeklerden olusmaktadir. Ek olarak, kriptonefridal sistemde kolon duvart ve kilif

arasinda Malpigi tiibiilleri bulunmaktadir.

Sinha (1958), Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae)’ de kolonda yer alan
kiibik epitel hiicrelerinin, ileum ve rektuma oranla daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
Epitel bir dizi diizensiz kivrim gosterir ve bu kivrimlar kolon boyunca siireklilik gosterir.
Kolonda dairesel kas tabakas1 bulunmazken zikzak seklinde diizenlenmis saglam kaslardan

olusan bir boyuna kas tabakasi bulundugu belirtilmistir.

Garcia-Salazar ve digerleri (2000), Acalymma vittata (Coleoptera: Chrysomelidae)’ da kolon
Malpigi tiibiillerinin tabanindan baglar ve rektumda son bulur. Posterior olarak rektal

bolgeye uzanan bir dairesel kas tabakasi ile ¢evrili oldugu gézlemlenmistir.

Rubio ve digerleri (2008), Hypothenemus hampei (Coleoptera: Curculionidae,
Scolytinae)’de genislemis olan kolon kolayca ayirt edilebilir. Kolonun, peristaltik harekete

yardimei1 olan bir grup kasla cevrili oldugu belirtilmistir.

Sarwade ve Bhawane (2013), Platynotus belli F. (Coleoptera: Tenebrionidae)’de kolon kalin
dairesel ve uzunlamasina kaslar ve i¢te kalin intima tabakasi ile kaplanir. Cok biiyiik oval
belirgin ¢ekirdeklere sahip olan kiibik epitel hiicrelerinin, iyi tanimlanmuis hiicre sinirlari olan

ve dahili olarak kalin kitindz intima tabakasi ile kaplanmis oldugu aciklanmaistir.

Candan ve digerleri (2019), E. malachiticus (Coleoptera, Curculionidae)’ta kolon kiibik
epitel hiicrelerinden olugmaktadir ve Malpigi tiibiillerinin distal uglarinin tamaminin kolon

ve rektum duvari ile ¢cevrelendigini gézlemlemislerdir.

Candan ve digerleri (2020), Tanymecus dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae)’ de kolon
tek katmanl kiibik epitelden olusur ve epitelde yer alan ¢ekirdekler cok yogun ve biiylik
olup neredeyse tiim hiicreyi kapladigi goriilmiistiir. Kolonun ileum ve rektumdan ayirt

edilebilen alt1 biiyiik kivrimi oldugu belirtilmistir.



67

Chen ve digerleri (2023), Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera: Nitidulidae)’te
arka bagirsagin en genis kismi olan kolon diizdiir ve arkaya dogru giderek genisledigi
goriilmiistiir. Malpigi tiibiillerinin kriptonefridal bolgesinin kolona tamamen yapisik olup,

diizensiz derin uzunlamasina girintiler olusturdugu gézlemlenmistir.

Genel olarak C. tenebricosa’ da dahil olmak iizere farkli bircok bdcek tiiriinde kolon yapisi
bulunmaktadir. Ancak Harpalus pennsylvanicus (Coleoptera: Carabidae), Adalia bipunctata
(Coleoptera: Coccinellidae) tiirlerinde kolon yapist mevcut degildir (Whittington, 1935;
Borges ve digerleri, 2015). Bu tiirlerde ileum dogrudan rektuma baglanacak sekilde
Ozellesmis, tiirden tlire farklilik gdsterebilecegi ayirt edilmistir. Kolonu g¢evreleyen epitel
hiicrelerinin farkli tiirlerde ayni tipte oldugu ayirt edilmistir. C. tenebricosa’ da kolon tek
tabakali kiibik epitel hiicrelerinden olusmaktadir. Benzer sekilde, Tribolium castaneum
Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), E. malachiticus (Coleoptera, Curculionidae),
Tanymecus dilaticollis (Coleoptera: Curculionidae) tiirlerinde de tek tabakali kiibik epitel
hiicreleri yer almaktadir (Sinha, 1958; Candan ve digerleri, 2019; Candan ve digerleri,
2020). C. tenebricosa’ da kriptonefridal sistemde kolon duvari ve kilif arasinda Malpigi
tiibiilleri bulunmaktadir. Benzer olarak, Meligethes (Odonthogethes) chinensis (Coleoptera:
Nitidulidae)’te Malpigi tiibiilleri kriptonefridal sistemde kolona tamamen yapisik olarak
bulunmaktadir. Buna karsilik, Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’ da Malpigi

tiibiilleri kriptonefrik sistemde rektuma bagli olarak yer almaktadir.
Arka bagirsagin bir bolgesi olan rektum bolgesi hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

C. tenebricosa’ da arka bagirsagin son bolgesi olan rektumun dis yiizeyinin yogun bir kas
tabakas1 ve trakelerle kapli oldugu gozlemlenmistir. Rektum en dis kisminda oldukga kalin
bir kas tabakasi, tek tabakali kiibik epitel hiicreleri, kalin bir intima tabakas1 ve liimenden

olugsmaktadir. Ayrica rektumda su emilimini arttiran rektal pedler bulunmaktadir.

Davidson (1931), Criocerus asparagi L. (Coleoptera: Chrysomelidae)’ de rektumun
liimenine, intima ve epitel bes ila sekiz dalgali kivrim halinde ¢ikint1 yapar ve bu ¢ikintilar
arka tarafta daha belirgindir. Epitel hiicrelerinin ¢ekirdekleri oldukca belirgin olup hiicre
duvarlar1 ise belirsizdir. Epitelin diginda belirgin bir bazal membran yer alir. Iyi gelismis
dairesel kaslar li¢ veya dort katmandan olusurken boyuna kaslarin birkac izole seritte

bulundugu acgiklanmistir.
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Sinha (1958), Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae)’ de rektum; 6nde ig
seklinde genis tiip veya rektal kese, arkada ise dar huni seklinde tiip veya rektum olmak

iizere iki kistmdan olusmaktadir. Rektal kesede alt1 adet rektal ped bulundugu aciklanmustir.

Ekis ve Gupta (1971), Coleoptera’nin Cleridae familyasinin 22 cinsini temsil eden 44 tiirii
sistematik olarak incelemis ve arka bagirsagi ileum, kolon ve rektum (rektal kese ve rektal)
kisimlarindan olustugunu belirtmislerdir. Rektumun intimasinin ¢ok kii¢iik kivrimlara sahip
anterior (rektal kese) ve uzun, dar kivrimlara sahip posterior (rektal) olarak farklilik

gosterdigi gozlemlenmistir.

Medel ve digerleri (2013), Aegorhinus superciliosus (Coleoptera: Curculionidae)’ da
rektumun i¢ duvarmin olduk¢a kivrimli oldugu goriilmiistiir. Rektum geligmis bir dairesel
ve uzunlamasina kas tabakasi ile ¢evrelenmistir. Diger boceklerde yaygin olarak goriilen

rektal pedlerin bulunmadigini belirtmislerdir.

Senarat ve digerleri (2014), Epicauta waterhousei (Coleoptera: Meloidae)’ de rektumun 6n
ve arka rektum olmak iizere iki boliime ayrildig1 gézlemlenmistir. On rektum basit kolumnar
hiicrelerle kaplanmus epitel, epitelde yer alan bazofilik sitoplazma ile ¢cevrelenmis oval bir
cekirdek ve intimadan olusmaktadir. Arka rektumun duvari 6n rektumda tanimlanana

benzerdir ancak uzunlamasina kivrimin 6n rektuma gore daha az oldugu belirtilmistir.

Borges ve digerleri (2015), Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae)’ da rektumda
kiibik epitel hiicreleri bulunurken rektal kanalda skuamoz epitel hiicreleri yer almaktadir.

Ayrica rektumu ¢evreleyen kriptonefrik sistemde Malpigi tiibiilleri gézlemlenmistir.

Harris ve digerleri (2015), Rhynchophorus ferrugineus (Coleoptera: Dryophthoridae)’ da
rektumun, hiicrenin ortasinda biiylik bir ¢ekirdege sahip olan kiibik epitel hiicrelerinden
olustugu goriilmiistiir. Rektumun kosesinde katlanmig bir epitel hiicresi olustugu ve ayrica

rektumun baslangicinda rektal ped yapisinin bulundugu belirtilmistir.

Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2020), Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae)’ de
basit bir epitel olan rektum alt1 tane kalinlasmis ped adi verilen par¢cadan olusmaktadir.
Rektum liimen, tek tabakali epitel ve oldukca kalin bir kas tabakasindan olusmaktadir.

Rektumun liimeninde oval ve kiibik kristal yapilara rastlandig1 belirtilmistir.
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Ozyurt Kogakoglu ve digerleri (2021), Melanophila picta decastigma (Coleoptera:
Buprestidae)’da rektum liimeni intima, tek katli kiibik epitel ve kas tabakasindan
olusmaktadir. Rektum duvarmin i¢ yiizeyinde alt1 rektal ped bulunmaktadir. Intimanin ikili

veya li¢lii gruplar halinde diken benzeri ¢ikintilar gosterdigi gozlemlenmistir.

C. tenebricosa’ da rektum yapist genel olarak diger Coleoptera tiirleriyle benzerlik
gostermektedir. C. tenebricosa’ da bulunan rektal ped yapisi benzer olarak Tribolium
castaneum Herbst (Coleoptera: Tenebrionidae), Rhynchophorus ferrugineus (Coleoptera:
Dryophthoridae), Capnodis tenebrionis (Coleoptera, Buprestidae), Melanophila picta
decastigma (Coleoptera: Buprestidae) gibi farkli bocek tiirlerinde de bulunmaktadir (Sinha,
1958; Harris ve digerleri, 2015; Ozyurt Kogakoglu ve digerleri, 2020; Ozyurt Kogakoglu ve
digerleri, 2021). Buna karsin Aegorhinus superciliosus (Coleoptera: Curculionidae)’ da
rektal ped yapist bulunmamaktadir. Rektum bolgesinde goriilen rektal pedler son emilimin
karasal tiirlerin rektumunda iyi bir sekilde yapildigimi gostermektedir. C. tenebricosa’ da
rektum tek bir kisim halinde incelenmistir. Ancak Tribolium castaneum Herbst (Coleoptera:
Tenebrionidae), Epicauta waterhousei (Coleoptera: Meloidae), Adalia bipunctata
(Coleoptera: Coccinellidae)’ da rektumun iki kisimdan olustugu belirtilmistir (Sinha, 1958;
Senarat ve digerleri, 2014; Borges ve digerleri, 2015). Rektumun kisimlarinda goriilen bu

farklilik tiirler arasinda gesitlilik gosterdigini belirtmektedir.

Bu c¢alismada Capnodis tenebricosa’nin sindirim ve bosaltim sistemi detayli olarak
incelenmis olup genel olarak Coleoptera tiirleriyle karsilagtirilmis olup benzerlik ve
farkliliklar tespit edilmistir. Ilaveten C. tenebricosa’nin sindirim kanalinin ve bosaltim
sisteminin ince yapisi ile daha 6nce yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Boceklerin
sindirim ve bosaltim sistemi ile ilgili yapisal ve morfolojik benzerlikler ve farkliliklar
dikkate alindiginda yapilan bu ¢alismanin gelecekte bu konularla ilgili yapilan ¢aligmalara
ek olarak taksonomik, sistematik ve zirai miicadele ac¢isindan bocek kontroli ¢alismalarina

temel olusturmasi agisindan katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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