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Özet 

İpekböceğinin (Bombyx mori Linnaeus, Lepidoptera: Bombycidae) gelişim evrelerine göre beyin nörosekresyon hücrelerinde 
meydana gelen değişiklikler belirlendi. Bombyx mori’nin geç larval, pupal ve ergin evrelerinden çıkarılan beyinler paraldehyde­
fuchsine (PAF-Gabe) ile boyanarak histolojik açıdan incelendi. PAF ile verdikleri reaksiyona göre pars interserebraliste (PIC) üç 
tip (NSH-1, NSH-2, NSH-3), pars lateraliste (PL) ise tek tip (NSH-L) hücre saptandı. Gelişme sırasında beyinde meydana gelen 
morfolojik değişimlere ek olarak, bu hücrelerin lokalizasyonlarında da bazı değişiklikler olduğu belirlendi. Ayrıca bu hücrelerin 
boyanma özelliklerinde sekresyon aktivitesine bağlı farklılıklar da gözlendi. PIC’in NSH-1 hücrelerinde yoğun madde içeren bir 
sitoplazmik vakuol bulunuşu tipiktir. B. mori üzerinde yapılan bu çalışma; onların gelişim sürecinde beyin nörosekresyon 
hücrelerinin lokalizasyonları ve boyanma özellikleri açısından bir takım değişikliklerin meydana geldiğini, nörosekresyon 
materyalinde de artma veya azalmalar olduğunu düşündürmektedir. 

Anahtar sözcükler: Bombyx mori, Beyin, Nörosekresyon hücreleri 

Histological Investigation of the Brain at the Developmental Stages 
of Bombyx mori Linnaeus (Lepidoptera: Bombycidae) 

Summary 

This study was to identify the modifications of brain neurosecretory cells at the developmental stages of the silkworm 
(Bombyx mori). Brains were dissected out at late larval, pupal and adult stages and stained with paraldehyde fuchsine (PAF-
Gabe) for histological examination. Three types of neurosecretory cells in pars intercerebralis (PIC) and one type in pars 
lateralis (PL) were determined by staining properties with paraldehyde-fuchsine (PAF-Gabe). In addition to morphological 
modifications occurred in brain during development, some changes were defined at localizations of neurosecretory cells. Some 
changes were observed by staining properties of these cells in depend on their secretory activities too. It was typical that NSH­
1 cells of PIC have a cytoplasmic vacuole containing dense material. However, it was not identified what the material is in these 
vacuoles. It was considered that there were occurred some changes and increased or decreased on their neurosecretion 
material in the neurosecretory cells relation with their locations and staining properties during development in B. mori. 

Keywords: Bombyx mori, Brain, Neurosecretory cells 

GİRİŞ 

Tam metamorfoz geçiren (holometabol) ipekböce- merkezi sinir sistemi; cerebral ve suboesophageal 
ğinin gelişiminde, her biri deri değişimi ile sonlanan ganglion ile ventral sinir şeridi’nden meydana gelmek­
beş larval evre vardır ve ipekböceği beşinci larval tedir. En büyük ganglionik yapı olan serebral ganglion 
evrenin sonunda koza örüp pupal evreye geçerek yak- (beyin) iki lobdan oluşmakta ve baş bölgesinde özofa­
laşık 10-15 gün sonra ergin olmaktadır 1 . gusun hemen üzerinde yer almaktadır 2,3. 

Diğer böceklerde olduğu gibi ipekböceğinde de Böcek nöroendokrin sisteminde yer alan tüm gang­
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lionlar, sitoplazmalarında bulunan karakteristik kromo­
filik materyalleri sayesinde boyanabilen özel hücre­
lere (nörosekresyon hücresi) sahiptir 4. Bu hücrelerin 
çoğunun uzantıları, salgıyı hemolenfe bırakmak üzere 
nörohemal bölgelerde (CC-corpus cardiacum, CA-corpus 
allatum) sonlanmaktadır. Lepidoptera ordosu için ti­
pik olan bir diğer nörohemal organ, ventral sinir şeridi 
üzerinde yer alan H organı olup bu yapının Orthoptera 
ordosunun bazı üyelerinde de bulunduğu gösterilmiştir 3,5. 

Nörosekresyon hücreleri salgılarının (nörohormon) 
omurgalılarda olduğu gibi böceklerde de üreme, gelişim 
ve homeostazisin düzenlenmesinde anahtar rol oyna­
dığı bilinmektedir. Bu hücreler özellikle beynin pars 
intercerebralis (PIC) ve pars lateralis (PL) bölgelerinde 
gruplar oluşturmaktadır 6-8. Nörosekresyon hücreleri­
nin; Manduca sexta (Lepidoptera: Sphingidae)’da pupal 
diyapoz 9,10, şeker metabolizması ve diürezis 11 , Papilio 
xuthus (Lepidoptera: Papilionidae)’ta kütiküler renklen­
me 12 , Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae)’de 
yumurta gelişimi 13, deri değişimi, metamorfoz 14 ve 
eklozyonla (pupa kılıfının açılması) 15 ilişkili oldukları 
gösterilmiştir. 

Beyin nörosekresyon hücreleri ilk olarak 1930’lu 
yıllarda gösterilmiş 16,17, daha sonra Shiga; dipter lar­
valarında 8, Panov; B. mori de dahil olmak üzere 54 
lepidopter türünde 6, Copenhaver ve Truman; M. 
sexta’da 18 bu hücrelerle ile ilgili histolojik çalışmalar 
yapmışlardır. Nörosekresyon materyali aldehit fuksin 
ve azan gibi boyalar 19 dışında, lusifer sarısı 20,21, kobalt 
difüzyon ve çöktürme tekniği 22,23 ya da elektron mik­
roskobu 7 ile belirlenmeye çalışılmıştır. 1990’lı yıllarda 
immünohistokimyasal yöntemlerin gelişmesiyle, hüc­
relerin sentezledikleri belirli ürünlerin gösterilebilmesi 
mümkün olmuştur. Mizoguchi ve ark. B. mori’de bu 
yöntemle, deri değişimi ve metamorfozu düzenleyen 
ekdizonu salgılamak üzere protorasik bezi uyaran bir 
peptit olan protorasikotropik hormonun, beynin 
dorso-lateralinde bulunan iki çift nörosekresyon 
hücresi tarafından salgılandığını saptamışlardır 14. Aynı 
yöntemle B. mori beyninde dört çift dorso-medial 
hücrenin büyümede önemli olan bombyxin adlı mad­
deyi içerdikleri gösterilmiştir 24,25. 

B. mori’nin yaşam döngüsünde 4. ve 5. larval evre­
ler son derece önemlidir. Daha sonraki aşamalarda 
karşılaşılacak fizyolojik olaylarla ilgili gelişmeler bu 
evrelerde belirlenmektedir 1,2. Bu nedenle çalışmada 
4. ve 5. evredeki larvaların, pupaların ve erginlerin 
beyinlerinde bulunan nörosekresyon hücreleri dikkate 
alınmıştır. 

Bu çalışmada; farklı gelişim evrelerindeki ipekbö­
ceğinin beyninde, olayları yönlendirecek kimyasalların 
üretimiyle ilgili değişimlerin hangi düzeyde (morfo­
lojik-miktarsal) olduğunu ortaya koymak amaçlanmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

İpekböceğinin Yetiştirilmesi 

İpekböceği yetiştirilirken enfeksiyon riskini en aza 
indirmek için kültür odası ve kullanılan malzemeler 
temizlendi. Bu amaçla, yetiştirme sırasında kullanı­
lacak malzemeler önceden yıkanıp sterilize edildi. Ay-
rıca kültür odasının duvarları kireç badana yapıldı, oda 
ve malzemeler %3’lük formaldehit püskürtülerek 
dezenfekte edildi. Normal gelişme ve beslenme için 
gerekli optimum şartlar (25±1ºC sıcaklık, yaklaşık %70 
nem ve 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık olmak üzere 
uzun gün fotoperiyodu) sağlandı 26,27. 

Önemli bir ekonomik değere sahip olan Bombyx 
mori’nin hibrid yumurtaları Bursa Koza Birlik’ten 
temin edildi. Yumurtadan çıkan larvalar Ege Üniver­
sitesi Kampüsü’ndeki taze dut yaprakları ile beslendi. 

Uygulamalar 

İpekböceklerinin larval evresinde her deri değiştir­
me döneminden sonra beslemenin yapıldığı ilk gün, 
“0. gün”, uyku haline geçtikleri gün ise “sonuncu gün” 
olarak alındı. Aynı şekilde, 5. larval evrenin sonunda 
koza içinde bulunan nimflerin deri değiştirdikleri gün 
de, pupal evre için “0. gün” olarak kabul edildi. 

Örnekler, her larval evrenin 0. ve sonuncu, pupal 
evrenin 0, 6 ve sonuncu günleri ile eklozyonu takip 
eden ilk 2 gün içerisindeki ergin böceklerden alındı. 
Eşey ayırımı 4. larval evrenin sonuna doğru yapılabil­
diği için, dişi ve erkek bireyler 4. larval evrenin sonun­
dan itibaren ayrı ayrı değerlendirilerek bundan önce 
herhangi bir ayırım gözetilmedi. Her larval evre için 0. 
ve sonuncu günlerde 20’şer örnek, 4. larval evre so­
nundan itibaren 15’er dişi - 15’er erkek bireyin beyin­
leri çıkarıldı (toplam 380 disseksiyon yapıldı). 

Bouin fiksatifi ile tespit edilen beyinlerden 5 μm 
kalınlığında kesitler alındı ve her grup için yeterli 
kanıtı verecek sayıda kesit paraldehyde-fuchsine (PAF-
Gabe) ile boyandı 16. Çalışmada total beyinlere ait 
fotoğraflar Carl Zeiss stereomikroskopta Nikon 
Coolpix 4300 dijital kamera ile histolojik preparatlara 
ait fotoğraflar ise Olympus marka mikroskopta Nikon 
Coolpix 4500 dijital kamera ile çekildi. 
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BULGULAR 

B. mori’nin larval, pupal ve ergin evrelerine ait dişi 
ve erkek bireylerin beyinlerinden alınan ve PAF ile 
boyanan kesitlerin ışık mikroskobu ile değerlendir­
meleri larval ve pupal evrelerin 0. ve sonuncu günleri 
ile ergin evrenin başlangıcı için yapıldı. 

Dişi ve erkek ipekböceklerine ait beyinlerde de his­
tolojik açıdan belirgin bir farklılık saptanmadığından, 
bulgular verilirken dişi-erkek ayırımı da gözetilmedi. 

Larval Evre 

İpekböceği larvasının ilk üç instarından alınan ke­
sitlerden elde edilen veriler yetersiz görüldü ve değer­
lendirmeye tabii tutulmadı. Dördüncü ve 5. instarlar 
arasında ise hücre sayıları, yerleşimleri ve büyük­
lükleri açısından bir farklılık saptanmayarak larval 
evrede 5. instar esas alındı. 

Beyin yapısının iki loblu oluşumu en iyi bu evrede 
ayırt edildi (Şekil 1). Bir çift CC ile hemen arkasında yer 
alan CA’yı birbirine bağlayan oldukça kısa bir sinir uzan­
tısı vardır. Beyinden çıkan iki adet sirkumözofajial kon­
nektif özofagusu sarmakta ve subözofajial gangliona 
bağlanmaktadır. 

Tüm sinir sistemi, bol miktarda kollajen lif içeren 
neural lamella (NL) adı verilen ve PAF ile yeşil renkte 
ayırt edilen bir bağ doku ile bu yapının hemen altında 
yer alan perineural hücrelerle örtülüdür. Larval evre 
boyunca PIC’te bulunan nörosekresyon hücrelerinin 
antero-laterallere doğru bir yay çizecek şekilde konum­
landıkları görüldü. Beynin her iki lobunun merkezi, 
aksonlardan oluşan neuropil (Np) bölgesini içermek­
tedir. Nöronlar, glial hücreler ve nörosekresyon hücre­
leri bu bölgenin periferine yerleşmişlerdir (Şekil 2a). 

Nörosekresyon hücreleri Şekil 2b’de şematize edildiği 
şekilde, beynin PIC ve PL bölgelerinde iki grup halinde 
bulundu. PIC hücreleri, iki beyin lobunun birleştiği me­

Şekil 2. Beşinci instar ipekböceği larvasında a. iki 
loblu beynin genel görünümü, b. nörosekresyon 
hücreleri lokalizasyonlarının şematik gösterimi. NL-
neural lamella, Np-nöropil, NSH-L-lateral nöro­
sekresyon hücreleri, NSH-1, 2, 3-median nöro­
sekresyon hücreleri, PI-pars interserebralis, PL-pars 
lateralis (Bar 50 µm) 

Fig 2. At 5th instar of silkworm larvae a. common 
appearance of brain with two lobes, b. schematic 
appearance of localizations in neurosecretion cells. 
NL-neural lamella, Np-neuropil, NSH-L-lateral 
neurosecretion cells, NSH-1, 2, 3-median neuro­
secretion cells, PI-pars intercerebralis, PL-pars 
lateralis (Bar 50 µm) 

TUFAN, ÖBER, TURGAY İZZETOĞLU 

dian hattın her iki yanında lokalize olmuşken PL hüc­
releri her bir lobun antero-lateraline doğru gruplaşmıştı. 

Nörosekresyon hücreleri beynin her iki lobunda 
simetrik lokalize olmamalarına rağmen benzer boyan­
ma özelliklerine sahip olarak ve eşit sayılarda görüldü. 

NSH-1 hücreleri, PIC’in anteriorüne doğru yerleş­
miştir. Küreye yakın şekilli hücrelerin nukleusu da ol­
dukça iri ve küresele yakın olup, genelde merkezi 
konumludur. Nukleus az miktarda ve dağınık hetero­
kromatin materyali içermektedir. Nukleolus ayırt 
edilememiştir (Şekil 3a). 

Beşinci instarın 0. gününe ait B. mori larvalarında, 
beynin orta hattının iki yanında ve dörder adet olmak 
üzere PAF (+) NSH-1 tipinde toplam sekiz hücre sap­
tandı. NSH-1 hücreleri, ışığı kırma özelliklerinden do­
layı canlı beyinde herhangi bir boya kullanılmadan da 
açık bir şekilde görülebildi (Şekil 1). Yapılan ölçüm­
lerde ortalama boyutlarının 30-45 µm, nukleus/sitop­
lazma oranının ise yaklaşık 1/2 olduğu belirlendi. Bu 
hücrelerin bir kısmında küçük birer vakuol bulundu. 

Şekil 1. Beşinci instar ipekböceği larvasında beynin total görünümü. 
NSH-1-median nörosekresyon hücreleri, PI-pars interserebralis, PL-
pars lateralis, SK-sirkümözofajial konnektif (Bar 100 µm) 
Fig 1. Total appearance of brain at 5th instar of silkworm larvae. 
NSH-1-median neurosecretion cells, PI-pars intercerebralis, PL-pars 
lateralis, SK-circumesophageal connective (Bar 100 µm) 
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Şekil 4. a. PL’deki nörosekresyon hücreleri (NSH-L), b. 5. 
instarın sonuncu gününde NSH-1 hücreleri ( ), Gr­
nörosekresyon granülü, N-nukleus, Np-nöropil (Bar 20 µm) 

Fig 4. a. Neurosecretion cells (NSH-L) in PL, b. NSH-1 cells 
( ) in last day of 5. instar, Gr- neurosecretion granule, 
N-nucleus, Np-neuropil (Bar 20 µm) 

Dördüncü instarda vakuol oluşumuna rastlanmamış ol­
ması, 5. instar ile farklılık olarak belirtilecek tek özelliktir. 

PIC’te ayrıca, PAF ile (+) reaksiyon vermeyen, koyu 
yeşil renkte boyanmış bir diğer hücre grubu (NSH-2) 
görüldü. NSH-1 hücrelerinden çok daha küçük boyut­
taki bu hücreler küresel olup, sitoplazmalarında koyu 
yeşil renkte boyanmış olan irili ufaklı granüller içer­
mektedir. Büyük ve küresel şekilli nukleuslarının için­
de dağınık halde heterokromatin ayırt edildi (Şekil 3b). 

NSH-1 ve NSH-2 hücrelerinden başka, PIC’te zemin­
le aynı renkte boyanmış olan hücreler bulundu. NSH-2 
hücrelerinden daha büyük çaptaki bu hücreler çalışma­
da NSH-3 olarak adlandırıldı (Şekil 3b). Küresele yakın 
şekilli NSH-3 hücrelerinin sitoplazmalarında granüler 
yapılar saptandı. İri ve merkezi konumlu nukleus için­
de dağınık halde heterokromatin materyali bulundu. 
PL’de de, içerdikleri granüler yapılar nedeniyle nöro­
sekresyon hücresi oldukları düşünülen, şekil ve boyut 
açısından NSH-2 hücrelerine benzeyen hücreler bu­
lundu. PAF boya metodu ile kendi aralarında sınıf­
landırılamayan PL hücrelerinin tümü NSH-L olarak isim­
lendirildi (Şekil 4a). Bu hücrelerin de oldukça büyük 
ve sferik yapıdaki nukleusları merkezi konumludur. 

Antero-laterallerde 7-8 çift NSH-L hücresi ayırt 
edildi. Bunlar da, zeminle aynı renkte olan 15-20 µm 
çaptaki hücrelerdir (Şekil 4a). 

Beşinci instarın sonuncu gününde de, median 
bölgede dört çift NSH-1 hücresi yer almaktadır. Pem­

Şekil 3. a. NSH-1 hücrelerine ait vakuoller, b. PIC’teki 
(NSH-1-2-3) nörosekresyon hücreleri. AD-akson demeti, 
Gr-nörosekresyon granülü, N-nukleus, V-vakuol (Bar 20 
µm) 

Fig 3. a. Vacuoles concerning with NSH-1 cells, b. 
(NSH-1-2-3) neurosecretion cells in PIC. AD-axon 
bundle, Gr-neurosecretion granule, N-nucleus, V-vacuole 
(Bar 20 µm) 

be renkli sitoplazma içinde nörosekresyon materyali 
az miktardadır (Şekil 4b). Bu hücrelerde bulunan 
vakuoller, 5. instarın 0. gününde saptanmış olanlara 
göre daha büyüktürler. Burada bir çift NSH-2 hücresi 
görülebildi. Median bölgede çok az sayıda (2-3 çift) 
NSH-3 hücresi tespit edildi. PL’de az sayıda (3-4 çift) 
NSH-L hücresi yer almaktadır. 

Pupal Evre 

Pupada beyin dorso-ventral yönde yassılaşmakta 
ve büyümektedir (Şekil 5). Optik loblar ilk olarak bu 
evrede ayırt edilmeye başlandı. CC ve CA giderek 
anteriore ve beyine doğru yaklaşmakta, subözofajial 

Şekil 5. Pupanın 6. gününde beynin total görünümü. B-beyin lobu,
 
OL-optik lob, SG-subözofajial ganglion (Bar 200 µm)
 
Fig 5. Total appearance of brain at day 6 of pupae. B-lobe of brain,
 
OL-optic lobe, SG-subesophageal ganglion (Bar 200 µm)
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ganglion ile beyin arasındaki mesafe de giderek 
azalmaktadır. 

Pupal evrenin 0. gününde hücrelerin yerleşimleri 
larval evredekine çok benzemektedir. PIC’teki hüc­
reler pupal evrenin 0. gününde de median bölgede 
antero-laterallere doğru bir yay çizecek şekilde yerleş­
miştir. Bu hücrelerin pupanın 6 ve 11. günlerindeki 
yerleşimi ise, antero-medianda düz bir hat üzerin­
dedir (Şekil 6a). 

Saptanan hücre tipi ile sayıları ve boyutları bakı­
mından pupal evre boyunca bir değişiklik izlenmedi. 

TUFAN, ÖBER, TURGAY İZZETOĞLU 

Bu evrede NSH-1 hücrelerinin vakuolleri, bazen nukle­
ustan daha fazla bir alanı kaplayacak büyüklüktedirler 
(Şekil 6b). Median bölgede dört çift NSH-2 hücresi mev­
cuttur. Pupal evrede aynı bölgede 5-6 çift NSH-3 hüc­
resi tespit edildi, ancak pupanın 11. gününden itibaren 
bu hücrelerin granül içeriği oldukça azalmış durumdadır. 

Pupal evre süresince antero-lateral bölgede açık ya 
da koyu boyanmış nörosekresyon hücresi görülmedi. 

Ergin Evre 

Ergin ipekböceklerinde beynin görünümü larval 

Şekil 6. a. Pupanın 6. gününde PL’deki nörosekresyon 
hücrelerinin (NSH-1-2-3) yerleşimleri, b. Pupal evrede 
NSH-1 hücrelerinin vakuolleri. N-nukleus, V-vakuol (Bar 
20 µm) 

Fig 6. a. Localizations of neurosecretion cells (NSH-1­
2-3) in PL at day 6 of pupae, b. vacuoles of NSH-1 cells 
in pupal stage. N-nucleus, V-vacuole (Bar 20 µm) 

Şekil 7. Ergin ipekböceğinde beynin total görünümü. AS-antennal sinir,
 
B-beyin lobu, OL-optik lob, SG-subözofajial ganglion (Bar 200 µm)
 
Fig 7. Total appearance of brain in moth. AS-antennal nervous, B-lobe
 
of brain, OL-optic lobe, SG- subesophageal ganglion (Bar 200 µm)
 

Şekil 8. Ergin beyninde a. nörosekresyon hücreleri (NSH-1­
2-3), b. nörosekresyon materyalini kaybetmiş NSH-1 
hücreleri, AD-akson demeti, V-vakuol (Bar 20 µm) 

Fig 8. In moth brain a. neurosecretion cells (NSH-1-2-3), b. 
NSH-1 cells losed neurosecretion material, AD-axon bundle, 
V-vacuole (Bar 20 µm) 

evredekinden çok farklıdır. Beyin oldukça yassılaşmış 
ve enine büyümüştür. CC ve CA artık beyine çok yakın 
konumdadır. Pupal evre süresince anteriore doğru 
ilerleyen subözofajial ganglion ile beynin posterior 
kısmı neredeyse kaynaşmış, arada sadece özofagus ve 
aortanın geçmesine izin veren bir kanal kalmıştır (Şekil 7). 

Median bölgede yer alan NSH-2 hücreleri, bu evre­
ye ait farklı örneklerin sadece bazılarında bulundu. 
Daha önceki evrelerle karşılaştırıldığında mavimsi 
renkte boyanmış olan bu hücrelerin ortalama 15-20 
µm çapa sahip oldukları belirlendi (Şekil 8a). Ayırt 
edilen 5-6 çift NSH-3 hücresinin de çok az miktarda 
granül içerdiği saptandı. 

Bu evrede median bölgede yer alan nörosekresyon 
hücreleri, anteriorde düz bir hat üzerinde toplanmış 
olarak görüldü. Larval evreden ergin evreye kadar 
olan gelişim sürecinde beynin hacmi giderek artmış, 
ancak nörosekresyon hücrelerinin boyutlarında 
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önemli bir değişiklik saptanmamıştır. Hücre şekilleri 
açısından ise farklılıklar vardır. Ergin beyninde NSH-1 
hücrelerinin bir kısmının, bazı bölgelerinde nukleus ile 
hücre zarı arasında çok az miktarda sitoplazmik alan 
kalacak şekilde uzayıp inceldikleri ve nörosekresyon 
materyallerini büyük oranda kaybettikleri görüldü 
(Şekil 8b). 

PL’de bulunan NSH-L hücreleri, granüllerinin son 
derece azalmış olması nedeniyle güçlükle ayırt edi­
lebildi. 

TARTIŞMA ve SONUÇ 

Böceklerde metamorfoz, morfolojik ve fizyolojik 
özelliklerde meydana gelen bir takım köklü değişim­
leri kapsamaktadır. İpekböceği beyninde anatomik 
değişimler, beynin hacim olarak büyüyüp gittikçe 
yassılaşması ve posteriorunda yer alan subözofajial 
ganglion ile birleşmesi şeklinde gerçekleşmektedir. 
Histolojik açıdan meydana gelen değişiklikler ise, PAF 
yöntemi ile gösterilmiştir. 

Ichikawa, 5. instar ipekböceği larvasının beynin­
deki nörosekresyon hücrelerinin PIC ve PL iki grup 
halinde bulunduklarını belirtmiştir 20. Bu çalışmada ise 
larva, pupa ve erginde PAF ile verdikleri reaksiyona 
göre PIC bölgesinde NSH-1, NSH-2 ve NSH-3 olarak 
adlandırılan üç tip hücre tanımlandı. PL’de yer alan 
hücrelerde bu boyaya karşı bir afinite bulunmaması 
nedeniyle, böyle bir ayırım yapılamadı ve bu bölgede 
yer alan tüm nörosekresyon hücreleri NSH-L olarak 
isimlendirildi. 

PIC’in NSH-1 hücreleri, nörosekresyon granülle­
riyle 5. instarın sonuncu gününde net biçimde ayırt 
edildi. Ortalama 30-45 μm’luk çapları ile ipekböceği 
beynindeki bu en büyük hücreler, tüm gelişim evre­
lerinde 4 çift olarak bulundu. NSH-1 hücreleri, yer­
leşimleri, beyindeki en büyük hücre oluşları ve sayıları 
bakımından Panov’un lepidopterlerde belirlediği A’ 
hücrelerine uygunluk gösterdi. Panov, üzerinde çalış­
tığı 54 lepidopter türünün hemen hepsinde bu 
hücrelerden 4 çift bulunduğunu belirtmektedir 6. Akai 
ve ark., B. mori beyninin median bölgesinde A ve B 
olmak üzere iki tip hücre tanımlamakta ve sitoplaz­
malarında büyük birer vakuole sahip olabilen bu hüc­
releri A-hücresi olarak isimlendirmişlerdir 25. Ichikawa 
ise 5. instar B. mori larvalarının PIC’inde bulunan 
nörosekresyon hücrelerini, fluoresans bir boya olan 
lusifer sarısı’nın hücre içine enjeksiyonu yöntemini 
kullanarak sınıflandırmıştır. Bu bölgedeki hücreleri, 

hücre gövdelerinin yerleşimi ve akson uçlarının son­
landığı bölgeleri dikkate alarak, M1, M2 ve M3 olmak 
üzere 3 gruba ayırmış ve M1 grubunun da kendi için­
de en az beş alt gruba ayrıldığını bildirmiştir 20. Bunlar­
dan M1a hücrelerinin yapısal görünüşü çalışmamız­
daki NSH-1 hücreleri ile uygunluk gösterdi. 

Bombiksin; insülin benzeri bir peptid olup, ilk kez 
B. mori beyninden izole edilmiş ve önceleri 4K-PTTH 
olarak adlandırılmıştır. Mizoguchi ve ark., B. mori’nin 
erginleri üzerinde bombiksin’in etkisinin kesin olarak 
bilinmediğini işaret ederlerken 28, Satake ve ark ise 
larval evrede şeker metabolizması 29 ile ilişkili oldu­
ğunu belirtmektedirler. Mizoguchi ve ark., immüno­
histokimyasal çalışmalarında bombiksinin A-hücre­
lerince sentezlendiğini bildirmişlerdir 24. Bunlar, çalış­
mamızda NSH-1 olarak adlandırılan dört çift hücreye 
karşılık gelmektedir. Akai ve ark., büyük bir sitoplaz­
mik vakuol ile karakterize edilen aynı grup hücrelerde 
immünreaktif materyalin yalnızca sitoplazmada bulun­
duğunu, agranüler endoplazmik retikulum tarafından 
sarılmış olan vakuolün ise bombiksin içermediğini ifa­
de etmişlerdir 25. Bu çalışmada, vakuollerin 5. instar­
dan itibaren görülmeye başladığı ve pupal evre süre­
since de gittikçe büyüdükleri belirlendi. 

Parlak ve Ünal, 5. larval evre süresince hemolenf 
ekdisteroid değişmelerine bağlı olarak, PAF (+) hüc­
relerin boyanma özelliklerinde farklılıklar olduğunu 
işaret etmişler. Aynı çalışmada bu hücrelerin 5. insta­
rın 7. gününden itibaren salgı yoğunluğunu kaybet­
tikleri de belirtilmektedir 30. Bu durum NSH-1 hücre­
lerinin 5. instarın sonuncu gününde, 0. güne göre çok 
daha açık renkte boyanmış olması yönündeki bulgu­
muzu desteklemektedir. Yani NSH-1 hücreleri tara­
fından sentezlenen nörosekresyon materyali kritik bir 
salınma periyoduna sahip olup, 5. larval evrenin son­
lanmasına yakın bir zamanda hemolenfe veriliyor ol­
malıdır. Dördüncü instarın 0. ve sonuncu günleri ara­
sında da bu şekilde bir boyanma farklılığı gözlenmiş 
olması, Parlak ve Ünal’ın çalışması ile uyumludur. 
Dördüncü ve 5. instarların 0. günlerinde koyu bir 
boyanma elde edilmesi ise, deri değişimi aşamasında 
nörosekresyon materyalinin tekrar sentezlenmeye 
başladığını düşündürmektedir. Mizoguchi ve ark.’la­
rının immünohistokimyasal yolla 5. instarın 0. ve 1. 
günlerinde bu hücrelerde bombiksin bulunduğunu 
göstermeleri 24, bu düşünceyi kuvvetlendirmektedir. 

Ergin ipekböceği beynindeki bombiksin düzeyi ile 
ilgili bir çalışmaya rastlanmamış olmakla birlikte, 
kesitlerde bazı NSH-1 hücrelerinin uzayıp incelmiş 
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şekilde görülmelerinin nedeninin, görevi biten bu 
hücrelerin sentez aktivitelerini kaybetmeleri sonucu 
granül içeriklerinin ve dolayısıyla sitoplazmik alanla­
rının azalması olduğu düşünülmektedir. 

Beyinde bulunan tüm NSH-1 hücrelerinin aynı yoğun­
lukta boyanmamaları tüm NSH-1 hücrelerinin aynı 
anda eşit miktarda nörosekresyon materyali içerme­
diğini ima etmektedir. Yani her bir hücrenin salgı üre­
timi, katılacağı olaylara bağlı olarak kendine özgü bir 
aktivasyon döngüsüne sahip olduğunu göstermektedir. 

Bu çalışmada NSH-2 olarak adlandırılan hücreler, 
yerleşim ve sayı bakımından Panov’un lepidopterlerde 
A" olarak adlandırdığı hücrelere karşılık gelmektedir 6 . 
NSH-2 hücreleri, NSH-1 hücrelerine çok yakın yer­
leşime sahip olup, bu hücrelerle birlikte Ichikawa’nın 
M1 olarak isimlendirdiği gruba dahildirler 20. Dördüncü 
instarın 0. gününde dört çift NSH-2 hücresi görül­
mekteyken, sonuncu güne ait preparatlarda sadece 
bir çifti ayırt edilebildi. Bu hücrelerin pupal evrede 
yine 4 çift olarak bulunması, 5. instarın son günü için 
bir dejenerasyondan ziyade, nörosekresyon mater­
yalinin kaybı ya da kimyasal yapısındaki bir değişim 
sonucu boyanma özelliklerinin değiştiğini düşündür­
mektedir. Ayrıca NSH-2 hücrelerinin diğer evrelerden 
farklı olarak erginde mavimsi renkte görülmesinin ne­
deni de, bu hücrelerin farklı gelişim evrelerinde farklı 
tipte nörosekresyon materyali sentezlemeleri olabilir. 

PAF ile reaksiyon vermeyen NSH-3 hücrelerinin 
sitoplazmalarında ayırt edilebilen granüler yapılar, 
onların farklı içeriğe sahip nörosekresyon hücreleri 
olduklarını düşündürmektedir. Bunlar median hattın 
her iki yanında beynin anterioru ile posterioru ara­
sında dizilmişlerdir. Ichikawa’nın araştırmasında 20 M1 
olarak isimlendirilen hücrelerin bir kısmı ile M2 ve M3 
gruplarına dahil hücrelerin tamamı bu çalışmada NSH­
3 olarak adlandırılmış, ancak büyüklük ve yerleşim 
açısından kendi içinde heterojen bir grup oluşturan 
NSH-3 hücrelerinin daha ileri derecede sınıflandırıl­
maları mümkün olmamıştır. 

PIC’te yer alan hücreler larval evre boyunca ve 
pupanın 0. gününde median hattın her iki yanında 
antero-laterallere doğru bir yay çizecek şekilde yer­
leşmişlerdir. Pupanın 6 ve 11. günleri ile erginde an­
teriorde düz bir hat üzerinde yerleşmiş şekilde görül­
düler. Bunun nedeninin, NSH-1 ve NSH-2 hücreleri ile 
birlikte, özellikle median hat üzerinde beynin anteri­
oru ile posterioru arasında dizilmiş olan NSH-3 hücre­
lerinin pupal evre süresince anteriore doğru ilerleme­
si olduğu düşünülmektedir. Yani gelişim sırasında nö-
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rosekresyon hücrelerinin lokalizasyonları değişmektedir. 

NSH-L hücreleri, beynin her iki lobunun antero-la­
teral bölgelerinde birer grup oluşturmaktadır. Bu hüc­
reler de içerdikleri sitoplazmik granüller ile çevrele­
rinde bulunan diğer hücrelerden ayrılmaktadırlar. 
Mizoguchi ve ark., 5. instar B. mori larvasında immüno­
histokimyasal yolla, ekdizon salgılamak üzere pro­
torasik bezi uyaran bir hormon olan prothoracico­
tropic hormone (PTTH)’un iki çift lateral nörosekres­
yon hücresi tarafından sentezlendiğini göstermişlerdir 14 . 

İpekböceği B. mori üzerinde yapılan bu çalışmanın, 
diğer araştırıcılar tarafından elde edilen verilerle 
karşılaştırılması sonucunda, farklı isimlendirmelerle 
ele alınmış olsa da, nörosekresyon hücrelerinin loka­
lizasyonları ve boyanma özellikleri açısından ben­
zerlikleri ortaya koyduğu görülmektedir 20,24,25,30. Geli­
şim sürecinde beyin nörosekresyon hücrelerinin bu 
özelliklerinde bir takım değişikliklerin meydana gel­
mesi ile boyanma düzeyindeki farklılıkların, sentez­
lenen nörosekresyon materyalinin gereksinimlere 
göre artması ya da azalmasına bağlı olarak ortaya 
çıktığı düşünülmektedir. 

NSH-1 hücrelerinde görülen vakuoller ile ilgili ola­
rak ise; bunların gelişim evrelerine bağlı oluşumlar ol­
duğu muhtemelen üretilen bir takım maddelerin içle­
rinde biriktirildiği ve onların verilişi ile boşlukların kal­
dığı düşüncesi dışında net bir görüş bildirilememektedir. 
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