
Hastaland›¤›m›zda yata¤›m›zda ya-
tar ve kendimizi fazla yormadan dinle-
niriz. Bu arada, sa¤l›kl› flekilde beslen-
meye de dikkat ederiz. Bu sayede, has-
tal›kla mücadele ederken gerekli ener-
jiyi vücudumuza sa¤layabiliriz. Üste-
lik bulafl›c› bir hastal›k geçiriyorsak,
mümkün oldu¤unca kalabal›k içine
kar›flmamaya dikkat ederiz ki, hastal›-
¤›m›z› baflkalar›na yaymayal›m. Yal-
n›zca insanlar de¤il, böcekler de mik-
roskopik canl›lar›n sald›r›s›na u¤ru-
yorlar. Peki, onlar ne yap›yorlar? On-
lar›n da, bu sald›r›lardan korunmak
için kulland›klar› karfl› koyma yöntem-
leri var. Ancak, özellikle sosyal böcek-
ler için bu sald›r›lardan korunmak öy-
le kolay de¤il. Bir de, hastal›¤›n yay›l-
mas› iflin içine girince, durum daha da
zorlafl›yor. Özellikle, küçük bir yuva-
n›n içinde hep birlikte yaflayan kalaba-
l›k böcek gruplar› için.

Bu böceklerden biri de ar›lar. Bö-
cekler aras›nda, meyve tohumlar› ve
çiçek polenlerinin tafl›nmas›nda bü-
yük öneme sahip olan ar›lar, “basit ya-
p›l›” canl›lardaki hastal›k ve hastal›k
direnci üzerine yap›lan çal›flmalar›n
oda¤›nda yerlerini al›yorlar. Nedeniy-
se, basit ancak etkili ba¤›fl›kl›k sistem-
leri. Bunlar aras›nda en popüler olan-
lar›ysa Bombus ar›lar›.

Bombus ar›lar›ndaki en yayg›n has-
tal›k, insanlarda uyku hastal›¤›na ne-
den olan mikroorganizman›n yak›n
akrabas›, Crithidia bombi. Hastal›kl›
bir ar›, bir çiçe¤i ziyaret etti¤inde, C.
bombi hücrelerini geride b›rak›yor.
Bu hücreler bir iki gün çiçek tüpleri-
nin dibinde yaflamlar›n› sürdürebili-
yorlar. Bir sonraki ziyaretçi ar›, ayn›
çiçe¤e kondu¤unda, bu hücreleri al›p
kovan›na tafl›yor. Burada, di¤er iflçi
ar›lar ve kraliçe ar› da tehlike alt›na

giriyor. Hastal›k, böylece tüm koloni-
ye h›zla bulafl›p süren çiçek ziyaretle-
riyle de di¤er kolonilere yay›labiliyor. 

Çiçekli çay›rlarda, balözü ve polen
toplaman›n bir tehlikesi daha var. Ar›-
lar, çiçek saplar›n›n çevresinde dola-
fl›rken yavafl hareket ederler. Bu ne-
denle, iribafll› sinekler (Conopidae) ai-
lesinin sald›r›lar›na da aç›k olurlar. Bu
ailenin üyeleri de nektarla beslenir.
Larvalar›ysa yaln›zca parazit olarak,
ar›larda geliflir. Difli sinek, yumurtala-
r›n› yemek arayan iflçi ar›n›n kar›n
bölgesine yerlefltirir. Burada, yumur-
talar aç›l›r ve parazit larvalar ar›n›n
içinde geliflmeye, h›zla, ev sahibini iç-
ten d›fla do¤ru tüketmeye bafllarlar.
Önce kan s›v›s›yla (hemolenf), daha
sonra dokularla beslenirler. Yaklafl›k
10-12 gün sonra, parazit larva içeride
pupa evresine geçmeye bafllay›nca iflçi
ar› ölür. Pupalar, ar› kolonisi k›fl uy-

Yaflam Savafl›nda
Büyük Bedel!

T›pk› insanlar gibi böcekler de hasta olurlar. Böceklerin, basit ancak etkili ba¤›fl›kl›k sistemleri
üzerinde, son y›llarda epeyce duruluyor. Nedeniyse, ba¤›fl›kl›k sistemlerinde kulland›klar›

moleküler ve biyokimyasal mekanizmalar›n  yarar-zarar dengelerinin anlafl›lmas›n›n yan›nda,
insanlarda hastal›klarla mücadele için antibiyotiklere yeni kap›lar açabilecek olmalar›…
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kusundayken, k›fl› geçirir ve
baharda yeni kraliçeler ve
erkek ar›lar do¤duktan
sonra, onlar da yetiflkin
sineklere dönüflürler.
Art›k, yeni iflçi ar›la-
ra sald›rmak için
haz›rlar!

Yani, sosyal böcek
kolonileri, parazitlerin
geliflip yay›lmalar› için uy-
gun bir hedef. Bunlar, tek
bir yuvada kalabal›k gruplar
halinde yaflaman›n yan› s›ra, ya-
k›n akrabalar olmalar› nedeniyle
de benzer hastal›klara aç›klar.
Ortal›kta bolca bulunan virüs,
bakteri, mantar, kurtçuk, tenya
yan›nda, sinek, eflekar›s› ve güve
larvalar›n›n da Bombus ar›lar›na bu-
laflt›klar› biliniyor. Hatta baz› durum-
larda, sinek larvalar›, iflçi ar›lar›n üçte
ikisine bulafl›yor ve ar›lara yaln›zca 1
haftal›k ömür b›rak›yorlar. Peki, ar›lar
bunca fliddetli sald›r›ya karfl›n yaflam-
lar›n› nas›l sürdürebiliyorlar?

Elbette, ar›lar›n da bir karfl› koyma
mekanizmalar› var: Her karmafl›k ya-
p›l› canl›n›n, cephaneli¤inde parazitle-
re karfl› bulundurdu¤u en güçlü silah
olan ba¤›fl›kl›k sistemi. 

Kabaca, böceklerin iki çeflit ba¤›fl›k-
l›k tepkisi var: Genel korunmay› sa¤la-
yan “do¤ufltan” (innate) ya da “as›l”
savunma ve daha özel korunmay› sa¤-
layan “kazan›lm›fl” (induced) savun-
ma. Do¤ufltan savunma mekanizmas›,
hastal›¤a karfl› verilen  genel bir mü-
cadele. Bu mekanizman›n bafll›ca ö¤e-
si, proPO dizisi. (PO: fenoloxidaz enzi-
mi). Gerçekleflen bir dizi biyokimyasal
ifllem sonucunda, melanin molekülü
olufluyor. Ara basamaklarda ortaya ç›-
kan yan ürünlerle birlikte melanin,
pek çok mikroorganizma için yeterin-
ce zehirli. Bu tepkimeler zinciri, en-
feksiyonun farkedilmesi ve PO’nun et-
kin hale geçerek, melanin oluflumunu
sa¤layacak ileriki kimyasal basamakla-
r› h›zland›rmas›yla bafll›yor. Do¤ufltan
ba¤›fl›kl›k mekanizmas› kelebek, de-
nizy›ld›z›, su piresi gibi tüm omurga-
s›zlar›n da ortak özelli¤i.

proPO ve melanin, do¤ufltan ba¤›-
fl›kl›k siteminin ikinci önemli savunma
ifllemi olan kapsül içine s›k›flt›rma sü-
recinde de önemli bir rol oynuyorlar.
Bu ifllemde, böceklerin vücuduna gi-
ren büyük parazitlere do¤rudan mü-

dahale ediliyor. Bafl roldeyse kan hüc-
releri, yani hemolenfler var. Böcek ka-
n›, bizim kan›m›z›n aksine damarlarla
pompalanarak vücut hücrelerine ta-
fl›nm›yor; iç organlar›n çevresinde ser-
bestçe dolafl›yor ve kas hareketleriyle
ilerliyor.

Kapsül içine s›k›flt›rmada, iribafll›
sinek larvas› gibi istilac›lar, özelleflmifl
hemolenf hücreleri, yani “hemositler”
taraf›ndan farkediliyor ve çevreleri sa-
r›l›yor. Hemositler, larva yüzeyine ya-
p›fl›p orada topland›¤›nda, proPO’nun
devreye girdi¤i biyokimyasal tepkime-
ler etkinlefliyor. Oluflan melanin, he-
mositlerin t›pk› “tu¤la” gibi dizilmele-
rini sa¤layan harç görevi görüyor. Bir-
kaç saat içinde istilac›, melaninle çev-
relenmifl hücrelerden oluflan bir kap-
sül içinde s›k›flt›r›larak, vücudun ka-
lan bölümünden tümüyle soyutlan›-
yor.

Böcekler, bunun yan›nda bir de ka-
zan›lm›fl (induced) ba¤›fl›kl›k tepkisi
gelifltirebiliyorlar. Bu kez, ba¤›fl›kl›k
sistemi baz› istilac›lara karfl› daha öz-
gün bir tepki veriyor. Örne¤in, meyve-
sine¤inin (Drosophila melanogaster)
eriflkin ya da larvas›na mantar yerlefl-
tirildi¤inden yaklafl›k 30 dakika sonra,
sine¤in ba¤›fl›kl›k sistemi drosomisin
denen bir peptit (k›sa bir protein)
üretmeye bafll›yor. Bu peptit, bakteri-
ler karfl›s›nda etkin olmuyor, ancak lif-
li mantarlar için büyük bir tehlike.
Meyvesine¤i, gram pozitif bakterilere
karfl› defensin ve gram negatif bakteri-
lere karfl› da dipterisin üretiyor. Bö-
ceklerde, bu ba¤›fl›kl›k tepkisini hare-
kete geçiren istilac›lar, bakteriler,

mantarlar ve protozo-
alar gibi oldukça genifl

gruplar›n üyeleri.
Ba¤›fl›kl›k tepkisi, ister

do¤ufltan ister kazan›lm›fl ol-
sun, böcekler ilk olarak yabanc›
bir molekülün deriden geçip vü-

cuda yerleflti¤ini farketmek zo-
runda. ‹nsanlarda ba¤›fl›kl›k

sisteminin nas›l iflledi¤i
aç›k olarak biliniyor. Ka-

baca an›msayal›m: Te-
mel olarak, vücudu-

muzdaki tüm hücrelerin
bir “kimlik kart›” var. Ba-

¤›fl›kl›k sisteminin devriye
gezen hücreleri, vücudumuz-

da kimlik kontrolü yap›yorlar ve
uygun bir kimli¤e sahip olmayan

yabanc› maddeleri, yok edilmek üzere
iflaretliyorlar. 

Böceklerin ba¤›fl›kl›k sistemiyse he-
nüz tam olarak anlafl›lm›fl de¤il. Nö-
betçi er gibi davranan ve istilac›lar›
farkeden proteinlerin çok az› bilini-
yor. Sistemin bilinen parçalar›ysa, çe-
flitli deneysel hastal›klara karfl› nas›l
tepki verdiklerinin gözlenmesiyle orta-
ya ç›km›fl. Kesin olan, böceklerde de,
insanlarda oldu¤u gibi, istilac›n›n far-
kedilmesiyle olaylar zincirinin bafllad›-
¤›. Bir istilac›y› farkeden nöbetçi hüc-
re, hemen kana haberci molekül yollu-
yor. Bu moleküllerin, ba¤›fl›kl›k siste-
mi hücrelerinin yüzeylerindeki çeflitli
almaçlara (reseptörlere) ulaflmas› ge-
rek. Böceklerde flu ana kadar, biri
mantarlara ve biri bakterilere karfl› sa-
vunma sa¤layan iki farkl› almaç belir-
lenmifl. Ba¤›fl›kl›k hücreleri, bir kez
haberci moleküllerle etkinlefltiklerin-
de, peptit üretiyorlar ve bu peptitler
kana salg›lan›yor. ‹nsanlarda ba¤›fl›k-
l›k hücreleri kemik ili¤i ve lenf bezle-
rinde bulunur. Böceklerdeyse, ba¤›-
fl›kl›k hücreleri ço¤unlukla ya¤ cisim-
ci¤i denilen organda bulunuyor. Bu
merkez organ, böce¤in iç bölgelerini
neredeyse tümüyle kaplam›fl durum-
da.

Üretilen bu peptitler, antimikrobi-
yal özelli¤e sahipler ve çeflitli hastal›k
yap›c›lara karfl› özelleflmifl durumda-
lar. Peptitlerin bakterileri  nas›l etkile-
dikleri fazla bilinmiyor; ancak, bilinen
ve önemli etkilerinden biri, bakteriyel
hücre zar›n›n geçirgenli¤ini de¤ifltir-
meleri. Bu de¤iflim, sonunda istilac›-
n›n ölümüne yol açabiliyor. Ar›larda
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Özellikle, küçük bir
yuvan›n içinde hep birlikte
yaflayan, balar›s›, kar›nca ve

termit gibi kalabal›k böcek
gruplar› hastal›klar›n yay›lmas› için

en etkili arac›. 



bulunan bu peptitlerden ikisi,
hymenotaecin ve apidaecin, pek
çok bakteriye zarar veriyor.
Hatta, bu peptitlerin hedefle-
ri aras›nda çok iyi bilinen in-
san patojenleri de var: Entero-
bakter, E.coli, Salmonella, Shi-
gella, Streptococcus, Staphylococ-
cus ve Yersinia. Elbette bu durum,
bilimadamlar›n›n heyecan›n› da art›r›-
yor. Böcekler, dünyadaki en zengin
çeflitlili¤e sahip hayvan grubu. Öyley-
se, antimikrobiyal peptitleri de bir o
kadar çeflitli olmal›. Acaba, bu peptit-
lerin en az›ndan bir k›sm›, t›pta kulla-
n›labilecek güçlü antibiyotiklere dö-
nüfltürülebilir mi?

Herfleyin Bedeli Var! 
Bombus ar›lar› da, karfl›laflt›klar›

tehlikelere karfl›, ba¤›fl›kl›k sistemini
seferber ediyorlar. Fakat, etkili korun-
man›n da bir bedeli var elbette. Gün-
lük yaflam›m›zda da bunun örnekleri-
ni yafl›yoruz asl›nda. Örne¤in, evimize
takt›rd›¤›m›z h›rs›z alarm›n›n, hiç kul-
lanmasak da bir bedeli var. Üstelik bir
de kullan›ld›¤›nda, etkin korunma için
hemen polise haber vermemiz gereki-
yor. Böcekler de, etkin korunma için
bir bedel ödüyorlar; bir sonraki neslin
gen havuzuna olan katk›lar›yla ödü-
yorlar. Bir grup balar›s› larvas›n›n,
bakteriyel bir hastal›¤a karfl› dirençli
oldu¤unu düflünün. Bu larvalar, has-
tal›¤a aç›k olan öteki larvalardan daha
yavafl bir büyüme gösteriyorlar. Ben-
zer flekilde, parazit sald›r›s›na karfl› di-
rençli olan meyve sinekleri de, hastal›-
¤a aç›k olan benzerlerinden besin bul-
ma yar›fl›nda geride kal›yorlar. Baz›la-

r› da, bunun bedelini, daha az yavruy-
la ödüyorlar. 

Halihaz›rda ba¤›fl›k olmak, ba¤›fl›k-
l›¤›n tek bedelli k›sm› de¤il elbet. Ba-
¤›fl›kl›k tepkisinin yay›lmas›n›n da yi-
ne bir bedeli var. Paul Schmid-Hempel
ve ekibinin Bombus ar›lar› üzerinde
yapt›klar› çal›flma, bu bedeli ortaya ko-
yuyor. ‹lk olarak, yapay bir parazitle
ba¤›fl›kl›k sistemini kand›rarak, do-
¤ufltan ba¤›fl›kl›k tepkisini kontrol et-
mifller. Sabah›n erken saatlerinde nay-
lon iplikçikleri Bombus ar›s› iflçileri-
nin vücut bofllu¤una yerlefltirmifller.
(Naylon iplikçik, burada iribafl sine¤i-
nin larvas›n› taklit ediyor.) Sonra, bir
grup ar›n›n kanatlar›, ar›ya zarar ver-
meyecek flekilde kesilmifl ve böylece
kovandan ayr›lmalar› engellenmifl.
Öteki grupsa yiyecek bulmak üzere
sal›nm›fl. Burada beklenen sonuç, uç-
mak için gereken enerji gereksinimi-
nin, ba¤›fl›kl›k tepkisi için gereken
enerji gereksinimiyle kap›flmas›. Ar›lar
bütün bir gün çal›flt›ktan sonra, vücut-
lar›na yerlefltirilen naylon iplikçik geri

al›nm›fl. Bütün gün yiyecek topla-
yan ar›larda, naylon iplikçik

çevresine sar›lan  melanin
miktar›n›n %20 daha az ç›k-
mas›, araflt›rmac›lar›, bu

grupta ba¤›fl›kl›k sistemi için
harcanan enerjinin de daha az

oldu¤u sonucuna götürmüfl. Bu
oran, onlara göre parazitin içeride

yaflam›n› sürdürmesi ve sonunda ar›-
n›n ölmesi için yeterli. 

Bunun yan›nda, kazan›lm›fl ba¤›fl›k-
l›k tepkisinin de bedeli araflt›r›lm›fl.
Bu çal›flmada da, gram negatif bakte-
rinin yüzeyinden lipopolisakkarit
(LPS) molekülü al›nm›fl ve iki farkl›
gruptaki iflçi ar›lar›n kan›na aktar›l-
m›fl. Her iki grupta da, beklenildi¤i gi-
bi, ar›lar›n ba¤›fl›kl›k sistemi, molekül-
leri farkederek ona özgü antibakteri-
yel peptitlerini kana salg›lam›fl. fieker-
li su takviyeli ilk deney grubunda her-
hangi bir etki görülmemifl. Ayn› ifllem-
lerin yap›ld›¤›, ancak flekerli su takvi-
yesi yap›lmayan gruptaysa, ba¤›fl›kl›k
tepkisi bedelini ödemeye bafllam›fl. ‹lk
gruptakilerin aksine bu kez, ikinci
gruptaki ar›lar›n %50’si, bu bedeli ya-
flamlar›yla ödüyorlar. 

Araflt›rmac›lar, ayn› zamanda, tüm
yaflam döngüleri boyunca ar›lara ufak
miktarlarda LPS verildi¤inde, bafll›ca
kayb›n üreme kapasitesinde ortaya
ç›kt›¤›n› gözlemifller. Hiçbir iflçi hasta-
lanm›yor, ancak koloni, yavru kraliçe
ve erkeklerin neredeyse yar›s›n› kay-
bediyor. 

Böceklerde do¤ufltan ba¤›fl›kl›k sis-
teminin önemli ö¤eleri, neredeyse 450
milyon y›l öncesine dek uzan›yor. Bö-
cek bilimcileri as›l merakland›ran k›-
s›msa, u¤runa bu kadar büyük bedel-
ler ödenen ba¤›fl›kl›k sisteminin, bun-
ca y›l boyunca nas›l olup da tercih
edildi¤i. Böcek ba¤›fl›kl›k sisteminin,
hararetli çal›flmalar›n sürdü¤ü sahne-
de yerini ald›¤› flu y›llarda, böcekbilim-
ciler yarar-zarar dengeleri üzerine
odaklanm›fl durumdalar. Her y›l yap›-
lan, moleküler ve biyokimyasal ifllem-
leri aç›¤a ç›karan önemli bulufllar da,
bu konuda böcekbilimcilere ›fl›k tut-
may› sürdürüyor.
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‹ribafll› sinekler (Conopidae), Bombus ar›lar› için
en büyük tehlikelerden biri. 


