YASAM SAVASINDA
BUYUK BEDEL!

Tipki insanlar gibi bocekler de hasta olurlar. Boceklerin, basit ancak etkili bagisiklik sistemleri
tzerinde, son yillarda epeyce duruluyor. Nedeniyse, bagisiklik sistemlerinde kullandiklari
molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalarin yarar-zarar dengelerinin anlasiimasinin yaninda,
insanlarda hastaliklarla miicadele icin antibiyotiklere yeni kapilar acabilecek olmalari...

Hastalandigimizda yatagimizda ya-
tar ve kendimizi fazla yormadan dinle-
niriz. Bu arada, saglikli sekilde beslen-
meye de dikkat ederiz. Bu sayede, has-
talikla mticadele ederken gerekli ener-
jiyi viicudumuza saglayabiliriz. Uste-
lik bulasict bir hastalik geciriyorsak,
mimkiin oldugunca kalabalik icine
karismamaya dikkat ederiz ki, hastali-
gimizi baskalarma yaymayalim. Yal-
nizca insanlar degil, bocekler de mik-
roskopik canlilarin saldirisina ugru-
yorlar. Peki, onlar ne yapiyorlar? On-
larin da, bu saldirilardan korunmak
icin kullandiklari karst koyma yontem-
leri var. Ancak, 6zellikle sosyal bocek-
ler icin bu saldirilardan korunmak 6y-
le kolay degil. Bir de, hastaligin yayil-
masl isin igine girince, durum daha da
zorlastyor. Ozellikle, kiictik bir yuva-
nin icinde hep birlikte yasayan kalaba-
lik bocek gruplari igin.
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Bu béceklerden biri de arilar. Bé-
cekler arasinda, meyve tohumlar: ve
cicek polenlerinin tasinmasinda b-
ytik 6neme sahip olan arilar, “basit ya-
pili” canlilardaki hastalik ve hastalik
direnci tzerine yapilan calismalarin
odaginda yerlerini aliyorlar. Nedeniy-
se, basit ancak etkili bagisiklik sistem-
leri. Bunlar arasinda en poptiler olan-
lartysa Bombus arilari.

Bombus arilarindaki en yaygin has-
talik, insanlarda uyku hastaligina ne-
den olan mikroorganizmanin yakin
akrabasi, Crithidia bombi. Hastalikli
bir ar1, bir cicegi ziyaret ettiginde, C.
bombi htcrelerini geride birakiyor.
Bu hticreler bir iki gtin cicek tiipleri-
nin dibinde yasamlarini strddrebili-
yorlar. Bir sonraki ziyaretci ari, ayni
cicege kondugunda, bu hicreleri alip
kovanina tasiyor. Burada, diger isci
artlar ve kralice ar1 da tehlike altina

giriyor. Hastalik, boylece tiim koloni-
ye hizla bulasip siiren cicek ziyaretle-
riyle de diger kolonilere yayilabiliyor.

Cicekli cayirlarda, bal6za ve polen
toplamanin bir tehlikesi daha var. Ari-
lar, cicek saplarinin cevresinde dola-
sirken yavas hareket ederler. Bu ne-
denle, iribaslh sinekler (Conopidae) ai-
lesinin saldirilarina da acik olurlar. Bu
ailenin tyeleri de nektarla beslenir.
Larvalariysa yalnizca parazit olarak,
arilarda gelisir. Disi sinek, yumurtala-
rin1 yemek arayan isci arinmn karin
bélgesine yerlestirir. Burada, yumur-
talar acilir ve parazit larvalar armin
icinde gelismeye, hizla, ev sahibini ic-
ten disa dogru tiketmeye baslarlar.
Once kan swvisiyla (hemolenf), daha
sonra dokularla beslenirler. Yaklasik
10-12 giin sonra, parazit larva iceride
pupa evresine gecmeye baslayinca isci
ar1 6lir. Pupalar, ar1 kolonisi kis uy-



kusundayken, kisi gegirir ve
baharda yeni kraliceler ve
erkek arilar dogduktan
sonra, onlar da yetiskin
sineklere donsiirler.
Artik, yeni isci arila-
ra saldirmak igin
hazirlar!

Yani, sosyal bocek
kolonileri, parazitlerin
gelisip yayilmalari igin uy-
gun bir hedef. Bunlar, tek
bir yuvada kalabalik gruplar
halinde yasamanin yani sira, ya-
kin akrabalar olmalar1 nedeniyle
de benzer hastaliklara aciklar.

bakteri, mantar, kurtcuk, tenya
yaninda, sinek, esekarisi ve gilive
larvalarinin da Bombus arilarma bu-
lastiklar: biliniyor. Hatta bazi durum-
larda, sinek larvalari, isci arilarin ticte
ikisine bulasiyor ve arilara yalnizca 1
haftalik 6miir birakiyorlar. Peki, arilar
bunca siddetli saldiriya karsin yasam-
larini nasil stirdurebiliyorlar?

Elbette, arilarin da bir karsi koyma
mekanizmalar1 var: Her karmasik ya-
pili canlinin, cephaneliginde parazitle-
re karsi bulundurdugu en giicli silah
olan bagisiklik sistemi.

Kabaca, boceklerin iki cesit bagisik-
lik tepkisi var: Genel korunmay sagla-
yan “dogustan” (innate) ya da “asil”
savunma ve daha 6zel korunmay: sag-
layan “kazanilmis” (induced) savun-
ma. Dogustan savunma mekanizmasi,
hastaliga karsi verilen genel bir m-
cadele. Bu mekanizmanin baslica 6ge-
si, proPO dizisi. (PO: fenoloxidaz enzi-
mi). Gerceklesen bir dizi biyokimyasal
islem sonucunda, melanin molekilu
olusuyor. Ara basamaklarda ortaya ¢i-
kan yan urtinlerle birlikte melanin,
pek cok mikroorganizma icin yeterin-
ce zehirli. Bu tepkimeler zinciri, en-
feksiyonun farkedilmesi ve PO’nun et-
kin hale gecerek, melanin olusumunu
saglayacak ileriki kimyasal basamakla-
r1 hizlandirmasiyla basliyor. Dogustan
bagisiklik mekanizmasi kelebek, de-
nizyildizi, su piresi gibi tim omurga-
sizlarin da ortak 6zelligi.

proPO ve melanin, dogustan bagr-
siklik siteminin ikinci 6nemli savunma
islemi olan kapsiil icine sikistirma sti-
recinde de 6nemli bir rol oynuyorlar.
Bu islemde, boceklerin viicuduna gi-
ren biyik parazitlere dogrudan mi-

Ozellikle, kiiiik bir
yuvanin icinde hep birlikte
yasayan, balarisi, karinca ve

termit gibi kalabalik bocek
Ortalikta bolca bulunan virtis, gruplan hastaliklarin yayilmasi icin

en etkili araci.

dahale ediliyor. Bas roldeyse kan hiic-
releri, yani hemolenfler var. Bocek ka-
n1, bizim kanimizin aksine damarlarla
pompalanarak viicut hcrelerine ta-
sinmiyor; i¢ organlarin cevresinde ser-
bestce dolasiyor ve kas hareketleriyle
ilerliyor.

Kapsiil icine sikistirmada, iribasl
sinek larvasi gibi istilacilar, 6zellesmis
hemolenf hticreleri, yani “hemositler”
tarafindan farkediliyor ve cevreleri sa-
riliyor. Hemositler, larva ylizeyine ya-
pisip orada toplandiginda, proPO’nun
devreye girdigi biyokimyasal tepkime-
ler etkinlesiyor. Olusan melanin, he-
mositlerin tipki “tugla” gibi dizilmele-
rini saglayan harc goérevi gortiyor. Bir-
kag saat iginde istilaci, melaninle gev-
relenmis hticrelerden olusan bir kap-
sl icinde sikistirilarak, viicudun ka-
lan béliimiinden tlimtyle soyutlani-
yor.

Bocekler, bunun yaninda bir de ka-
zanilmis (induced) bagisiklik tepkisi
gelistirebiliyorlar. Bu kez, bagisiklik
sistemi bazi istilacilara karst daha 6z-
gtin bir tepki veriyor. Ornegin, meyve-
sineginin (Drosophila melanogaster)
eriskin ya da larvasina mantar yerles-
tirildiginden yaklasik 30 dakika sonra,
sinegin bagisiklik sistemi drosomisin
denen bir peptit (kisa bir protein)
liretmeye basliyor. Bu peptit, bakteri-
ler karsisinda etkin olmuyor, ancak lif-
li mantarlar icin btytk bir tehlike.
Meyvesinegi, gram pozitif bakterilere
karsi defensin ve gram negatif bakteri-
lere karsi da dipterisin tretiyor. Bo-
ceklerde, bu bagisiklik tepkisini hare-
kete geciren istilacilar, bakteriler,

mantarlar ve protozo-

alar gibi oldukca genis
gruplarin tyeleri.
Bagisiklik tepkisi, ister
dogustan ister kazanilmis ol-
sun, bocekler ilk olarak yabanci
bir molekiiltin deriden gecip vi-
cuda yerlestigini farketmek zo-

runda. Insanlarda bagisiklik
sisteminin nasil isledigi
acik olarak biliniyor. Ka-

baca animsayalim: Te-

mel olarak, vicudu-
muzdaki tiim hiicrelerin
bir “kimlik kart1” var. Ba-
gisiklik sisteminin devriye
gezen hucreleri, vicudumuz-

da kimlik kontroli yapiyorlar ve
uygun bir kimlige sahip olmayan
yabanci maddeleri, yok edilmek tizere
isaretliyorlar.

Béceklerin bagisiklik sistemiyse he-
nliz tam olarak anlasilmis degil. N6-
betci er gibi davranan ve istilacilari
farkeden proteinlerin cok azi bilini-
yor. Sistemin bilinen parcalariysa, ce-
sitli deneysel hastaliklara karsi nasil
tepki verdiklerinin g6zlenmesiyle orta-
ya cikmis. Kesin olan, boceklerde de,
insanlarda oldugu gibi, istilacinin far-
kedilmesiyle olaylar zincirinin basladi-
1. Bir istilaciyr farkeden nébetci hiic-
re, hemen kana haberci molekil yollu-
yor. Bu molekdillerin, bagisiklik siste-
mi hicrelerinin yiizeylerindeki cesitli
almaclara (reseptorlere) ulagmasi ge-
rek. Boceklerde su ana kadar, biri
mantarlara ve biri bakterilere karsi sa-
vunma saglayan iki farkli almac belir-
lenmis. Bagisiklik hticreleri, bir kez
haberci molekiillerle etkinlestiklerin-
de, peptit tretiyorlar ve bu peptitler
kana salgilaniyor. insanlarda bagisik-
lik hticreleri kemik iligi ve lenf bezle-
rinde bulunur. Boceklerdeyse, bag-
siklik hticreleri cogunlukla yag cisim-
cigi denilen organda bulunuyor. Bu
merkez organ, bocegin i¢c bélgelerini
neredeyse timiiyle kaplamis durum-
da.

Uretilen bu peptitler, antimikrobi-
yal 6zellige sahipler ve cesitli hastalik
yapicilara karsi 6zellesmis durumda-
lar. Peptitlerin bakterileri nasil etkile-
dikleri fazla bilinmiyor; ancak, bilinen
ve 6nemli etkilerinden biri, bakteriyel
hiicre zarinin gecirgenligini degistir-
meleri. Bu degisim, sonunda istilaci-
nin 6liimiine yol acabiliyor. Arilarda
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bulunan bu peptitlerden ikisi,
hymenotaecin ve apidaecin, pek

cok bakteriye zarar veriyor.

Hatta, bu peptitlerin hedefle-

ri arasinda cok iyi bilinen in-

san patojenleri de var: Entero-
bakter, E.colii Salmonella, Shi-
gella, Streptococcus, Staphylococ-
cus ve Yersinia. Elbette bu durum,
bilimadamlarinin heyecanini da artiri-
yor. Bocekler, diinyadaki en zengin
cesitlilige sahip hayvan grubu. Oyley-
se, antimikrobiyal peptitleri de bir o
kadar cesitli olmali. Acaba, bu peptit-
lerin en azindan bir kismi, tipta kulla-
nilabilecek giicli antibiyotiklere do-
nustirdlebilir mi?

Herseyin Bedeli Var!

Bombus arilar1 da, karsilastiklari
tehlikelere karsi, bagisiklik sistemini
seferber ediyorlar. Fakat, etkili korun-
manin da bir bedeli var elbette. Giin-
lik yasamimizda da bunun 6rnekleri-
ni yastyoruz aslinda. Ornegin, evimize
taktirdigimiz hirsiz alarminin, hic kul-
lanmasak da bir bedeli var. Ustelik bir
de kullanildiginda, etkin korunma icin
hemen polise haber vermemiz gereki-
yor. Bocekler de, etkin korunma igin
bir bedel 6dtyorlar; bir sonraki neslin
gen havuzuna olan katkilariyla 6du-
yorlar. Bir grup balarisi larvasinin,
bakteriyel bir hastaliga karsi direngli
oldugunu distiniin. Bu larvalar, has-
taliga acik olan 6teki larvalardan daha
yavas bir biiylime gosteriyorlar. Ben-
zer sekilde, parazit saldirisina karsi di-
rencli olan meyve sinekleri de, hastali-
ga acik olan benzerlerinden besin bul-
ma yarisinda geride kaliyorlar. Bazila-

kalin deri

iriba;h sinekler (Conopidae), Bombus arilari icin
en biiyiik tehlikelerden biri.

r1 da, bunun bedelini, daha az yavruy-
la 6dtyorlar.

Halihazirda bagisik olmak, bagisik-
ligin tek bedelli kism1 degil elbet. Ba-
gisiklik tepkisinin yayilmasinin da yi-
ne bir bedeli var. Paul Schmid-Hempel
ve ekibinin Bombus arilar1 {izerinde
yaptiklari calisma, bu bedeli ortaya ko-
yuyor. ilk olarak, yapay bir parazitle
bagisiklik sistemini kandirarak, do-
gustan bagisiklik tepkisini kontrol et-
misler. Sabahin erken saatlerinde nay-
lon iplikcikleri Bombus arisi iscileri-
nin vicut bosluguna yerlestirmisler.
(Naylon iplik¢ik, burada iribas sinegi-
nin larvasmi taklit ediyor.) Sonra, bir
grup arinin kanatlari, ariya zarar ver-
meyecek sekilde kesilmis ve boylece
kovandan ayrilmalart engellenmis.
Oteki grupsa yiyecek bulmak tizere
salinmis. Burada beklenen sonug, uc-
mak icin gereken enerji gereksinimi-
nin, bagisiklik tepkisi icin gereken
enerji gereksinimiyle kapismasi. Arilar
bitin bir glin ¢alistiktan sonra, viicut-
larina yerlestirilen naylon iplikcik geri
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alinmis. Bitlin giin yiyecek topla-
yan arilarda, naylon iplikcik
cevresine sarilan melanin
miktarmin %20 daha az cik-
masi, arastirmacilari, bu
grupta bagisiklik sistemi igin
harcanan enerjinin de daha az
oldugu sonucuna gotiirmis. Bu
oran, onlara gére parazitin iceride
yasamini stirdiirmesi ve sonunda ari-
nin 6lmesi igin yeterli.

Bunun yaninda, kazanilmis bagisik-
lik tepkisinin de bedeli arastirilmis.
Bu calismada da, gram negatif bakte-
rinin yiizeyinden lipopolisakkarit
(LPS) molekiila alinmis ve iki farkli
gruptaki is¢i arilarin kanina aktaril-
mus. Her iki grupta da, beklenildigi gi-
bi, arilarin bagisiklik sistemi, molekiil-
leri farkederek ona 6zgu antibakteri-
yel peptitlerini kana salgilamis. Seker-
li su takviyeli ilk deney grubunda her-
hangi bir etki gériilmemis. Ayni islem-
lerin yapildigi, ancak sekerli su takvi-
yesi yapilmayan gruptaysa, bagisiklik
tepkisi bedelini 6demeye baslamis. lk
gruptakilerin aksine bu kez, ikinci
gruptaki arilarin %50’si, bu bedeli ya-
samlariyla 6dtyorlar.

Arastirmacilar, ayn1 zamanda, tiim
yasam déngiileri boyunca arilara ufak
miktarlarda LPS verildiginde, baslica
kaybin treme kapasitesinde ortaya
ciktigini gozlemisler. Hicbir isci hasta-
lanmiyor, ancak koloni, yavru kralice
ve erkeklerin neredeyse yarisini kay-
bediyor.

Béceklerde dogustan bagisiklik sis-
teminin 6nemli 6geleri, neredeyse 450
milyon yil 6ncesine dek uzaniyor. Bo-
cek bilimcileri asil meraklandiran ki-
simsa, ugruna bu kadar biiyiik bedel-
ler 6denen bagisiklik sisteminin, bun-
ca yil boyunca nasil olup da tercih
edildigi. Bocek bagisiklik sisteminin,
hararetli calismalarin siirdigi sahne-
de yerini aldig1 su yillarda, bécekbilim-
ciler yarar-zarar dengeleri tizerine
odaklanmis durumdalar. Her yil yapi-
lan, molekiiler ve biyokimyasal islem-
leri aciga c¢ikaran énemli buluslar da,
bu konuda bécekbilimcilere 1sik tut-
may1 strdirtyor.
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