
Afl›lar, hastal›klara karfl› korunmak

amac›yla kullan›lan preparatlar. Birço-

¤umuz ilk afl›m›z› ne zaman oldu¤u-

muzu hat›rlamay›z bile. Dünya üzerin-

deki milyonlarca çocuk, afl›larla bula-

fl›c› hastal›klara karfl› korunuyor. 

Afl›lar›n bulafl›c› hastal›klar› önle-

mek amac›yla t›pta kullan›lmalar›, yak-

lafl›k 200 y›ll›k bir geçmifle sahip. O

y›llarda ba¤›fl›kl›k sistemi hakk›nda

çok az bilgi sahibi olunmas›na ra¤-

men, ‹ngiliz fizyolog Edward Jen-

ner’in incelemeleri sonucu ilk afl›lama

1796 y›l›nda gerçeklefltirildi. Jenner,

sütçü k›zlar›n ineklerde görülen, fakat

insanlarda hafif biçimde seyreden çi-

çek hastal›¤› (cowpox) mikrobunu al-

d›klar›n› tespit etti. Tuhaf bir flekilde,

bu kad›nlar, insanlarda öldürücü olan

çiçek hastal›¤›na (smallpox) çok ender

yakalan›yorlard›. Bu iki hastal›k ara-

s›nda bir ba¤lant› olup olmad›¤›n› an-

lamak için, Jenner, ineklerde görülen

mikrobu genç bir adam›n derisine ve-

rir. Jenner, birkaç hafta sonra ayn› ki-

flinin derisine ölümcül çiçek hastal›¤›-

n›n mikrobunu temas ettirdikten son-

ra, adam›n hastal›¤a yakalanmad›¤›n›

görür. Jenner’›n baflar›yla sonuçlanan

bu gözlemi, günün birinde çiçek

hastal›¤›n›n afl›lama yoluyla yoke-

dilmesine kadar uzanacakt›r. Bir

kasaba doktorunun, gözlemleri-

ne dayanarak yapt›¤› uygulama-

larla bafllayan afl›lama, günümüz-

de bilim adamlar›n›n, üniversite-

lerin ve araflt›rma laboratuvarlar›-

n›n üzerinde çal›flt›klar›, uzman-

l›k gerektiren bir teknoloji haline

gelmifl durumda. Çiçek afl›s›n›n

etkin kullan›m› sonucu, Jenner’›n

tahminleri gerçekleflmifl ve

1977’den bu yana dünyada çiçek

hastal›¤› görülmemifl bulunuyor.

Çiçek hastal›¤›n›n afl›lama yo-

luyla yokedilmesinden sonra çocuk

felci (polio) hastal›¤›n›n da yine afl›la-

ma yoluyla ortadan kald›r›lmas› hedef-

lendi. Bir zamanlar çocuk felci, insan

sa¤l›¤›n› ciddi boyutta tehdit eden bir

hastal›kt›. Bu hastal›¤›n kurbanlar›n-

dan biri de ABD Baflkan› Franklin Ro-

osevelt idi. 1950’li y›llarda araflt›rma-

c›lar bu hastal›¤a karfl› güvenli ve et-

kili bir afl› gelifltirmek amac›yla çal›fl-

malar bafllatt›lar. Dr. Jonas Salk tara-

f›ndan gelifltirilen afl› sayesinde dünya-

da 1991 y›l›ndan bu yana, geçti¤imiz

y›l görülen birkaç vaka d›fl›nda çocuk

felci vakas›na rastlanmam›fl bulunu-

yor.

Görüldü¤ü gibi afl›lar, bulafl›c› has-

tal›klarla mücadelede neredeyse muci-

zeler yarat›yor. Çiçek hastal›¤› afl›lama

sayesinde tarihe kar›flt› ve yak›n bir

zamanda ayn› fley çocuk felci için de

geçerli olacak. 1990’lar›n sonlar›nda

dünya çocuklar›n›n çok zararl› 6 has-

tal›¤a karfl› ba¤›fl›kl›k kazanmas›n›

sa¤lamak amac›yla uluslararas› bir

kampanya bafllat›ld›, çocuklar›n

%80’ine ulafl›ld› ve bu hastal›klardan

ölen çocuklar›n say›s› 3 milyon kadar

azald›. Fakat halen çocuklar›n %20’si-

ne bu 6 afl›n›n (difteri, bo¤maca, ço-

cuk felci, k›zam›k, tetanoz ve tüberkü-

loz) yap›lamam›fl olmas›, geliflmemifl

ülkelerde her y›l iki milyon çocu¤un

ölümüne neden oluyor. Hastal›klar-

dan korunma, toplum sa¤l›¤›n›n kilit

noktas›n› oluflturmakta. Bir hastal›k-

tan korunma, her zaman için hastal›¤›

tedavi etmekten daha kolay. 

Bilim adamlar› herhangi bir hastal›-

¤a neden olan mikroorganizma ya da

toksinin özelliklerini belirlediklerinde,

bu hastal›¤a karfl› bir afl› gelifltirmeyi

hedeflerler. Afl›lar›n gelifltirilmesinde

tüm yaklafl›mlar, ba¤›fl›kl›k sistemi ve

vücudun yabanc› maddelere karfl›

olan do¤al savunma sistemi üzerinde

yo¤unlafl›r. Afl›n›n amac›, ba¤›fl›kl›k

sisteminde bir bellek oluflturarak, vü-

cut aktif hastal›k ajanlar›yla karfl›laflt›-

¤›nda, ba¤›fl›kl›k sisteminin önceden

tan›d›¤› hastal›kla savaflmas›n› sa¤la-

mak. 

Moleküler biyoloji ve immünoloji

bilimindeki ola¤anüstü geliflmeler, ye-

ni afl›lar›n üretimi ve gelifltirilme-

si konusunda bilimadamlar›na

çok çarp›c› avantajlar sa¤l›yor.

Gerek eski hastal›klar, gerekse

ça¤›m›zda ortaya ç›kan hastal›k-

lar, bilim adamlar›n› afl›larla ilgili

yeni yaklafl›mlara götürmekte.

AIDS (Acquired Immune Defici-

ency Syndrome) hastal›¤›na ne-

den olan HIV (Human Immunu-

deficiency Virus) ajan›, dünya ça-

p›nda toplum sa¤l›¤›n› tehdit et-

meye devam etmekte ve günde

yaklafl›k 5000 insan›n bu virüsü

kapt›¤› bilinmekte. Bu hastal›k-

tan korunmak için acil olarak gü-
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1796 y›l›nda Edward Jenner taraf›ndan çiçek hastal›¤›na karfl› 
ilk afl›lama yap›ld›.
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venli ve etkili bir afl›ya gerek duyul-

makta. ABD’de bulunan Ulusal Alerji

ve Bulafl›c› Hastal›klar Enstitüsü (NI-

AID-National Institute of Allergy and

Infectious Diseases) bu konuyla ilgili

yo¤un çal›flmalar yürütüyor. Bugüne

kadar yap›lan çal›flmalarda yaklafl›k

20 kadar AIDS afl›s› gelifltirildi ve kli-

nik testlere tabi tutuldu.

Bir afl›n›n gelifltirilmesi s›ras›nda,

haz›rlanan ilk preparatlar hücre kültü-

rü ya da doku kültürü sistemlerinde

test ediliyor. Elde edilen sonuçlar

olumluysa, testler laboratuvar hayvan-

lar› (fare ve maymun gibi) üzerinde

devam ettiriliyor. E¤er üretilen afl›, bu

klinik öncesi testleri geçerse, gönüllü

insanlar üzerinde klinik testler yap›l›-

yor. Klinik çal›flmalar binlerce gönül-

lünün kat›l›m›yla gerçeklefliyor. Afl›

çal›flmalar› için gönüllü olan kifliye,

klinik testleri yap›lmakta olan afl› en-

jekte ediliyor. Gönüllü, belirli zaman-

larda klini¤i ziyaret ederek t›bbi test-

ler için kan ve doku örnekleri veriyor.

Yap›lan bu testler sonunda afl›n›n kul-

lan›labilirli¤i, güvenilirli¤i ve etkinli-

¤iyle ilgili son kararlar veriliyor. Bu

flekilde 3 ayr› aflamada test edilmifl

olan afl› için, onay almak üzere yetkili

kurulufllara baflvuru yap›labiliyor. 

Bugün araflt›rmac›lar›n öncelikle

üzerinde durduklar› ve gelifltirmeye

çal›flt›klar› afl›lar; hepatit A, B, C ve D

tiplerine, rotavirus, shigella, kolera,

AIDS, B grubu streptokoklar, grip ve

tüberküloz hastal›klar›na karfl› olan-

lar.

Afl›lar›n hastal›klar›, ölümleri ve sa-

katl›klar› önledikleri baflar›yla kan›t-

lanm›fl olmas›na ra¤men, dünya çap›n-

da afl›lamayla ilgili baz› zorluklarla

karfl›lafl›lmakta. Afl›lar›n gelifltirilmesi

ve üretilmesi s›ras›nda karfl›lafl›lan so-

runlar, teknolojideki ve biyot›p alan›n-

daki geliflmeler sayesinde çözülebil-

mekte. Fakat afl›lar›n dünya çap›nda

da¤›t›lmas› ve kullan›m›yla ilgili zor-

luklar henüz çözülebilmifl de¤il. Dola-

y›s›yla dünyan›n ücra köflelerinde bu-

lunan çocuklar, hastal›klardan korun-

mak için yeterli dozlar› alam›yorlar.

1990’lar›n bafllar›nda, Texas A&M

Üniversitesinden Charles J. Arntzen,

bu sorunlar› çözmek için ortaya bir fi-

kir att›. Dr. Arntzen Bangkok ziyareti

s›ras›nda, bir annenin a¤layan bebe¤i-

ni muz yedirerek sakinlefltirmeye ça-

l›flt›¤›n› görmüfltü. Biyoloji biliminde-

ki geliflmeler, seçilmifl genlerin bitkile-

re aktar›lmas›yla kodlanm›fl proteinler

üreten transgenik bitkilerin yetifltiril-

mesini mümkün k›lmaktayd›. Arnt-

zen’in düflüncesi, bu geliflmelerden

yola ç›karak besinlerin genetik olarak

düzenlenmesiyle yenebilir k›s›mlar›n-

da afl›lar›n üretilmesiydi. Böyle bir

yöntem muazzam avantajlar getirebi-

lirdi. Bitkiler standart yöntemlerle,

bölgesel olarak ve ucuza yetifltirilebi-

lirdi. Bitkilerin ço¤u kendili¤inden ye-

niden üreyebildi¤inden, üreticilerin

her y›l tohum almalar› gerekmeyecek-

ti. Evde yetiflen bitkilerde üretilen afl›-

larsa, halen kullan›lmakta olan afl›lar-

da karfl›lafl›lan nakliye ve so¤uk depo-

lama gibi lojistik ve ekonomik prob-

lemler getirmeyecekti. Yenebilir olma-

lar› nedeniyle, afl›lar›n uygulanmas›n-

da fl›r›ngalara gerek kalmayacak, hem

enfeksiyon riski, hem de maliyet orta-

dan kalkacakt›. 

Arntzen’in bu parlak fikrini gerçe-

¤e dönüfltürmek için yap›lan çal›flma-

lar halen bafllang›ç aflamas›nda say›l›r.

Yine de, 10 y›ld›r hayvanlar üzerinde

yap›lan testler, yenebilir afl›lar›n kulla-

n›labilece¤ine dair umut vermekte.

Yap›lan araflt›rmalar, yiyecekler yoluy-

la al›nan baz› afl›lar›n otoimmüniteyi

(vücudun kendi hücrelerini yabanc›

madde olarak alg›lay›p yok etmesi)

bast›raraca¤› yolundaki tart›flmalar›

da alevlendirmifl durumda. Otoimmü-

nite bozukluklar›nda meydana gelen

rahats›zl›klar aras›nda tip 1 fleker has-

tal›¤› (genellikle çocukluk ça¤›nda or-

taya ç›kan fleker), multipl skleroz ve

romatizmal artrit say›labilir. 

Vücuda hangi yolla al›n›rsa al›ns›n,

bulafl›c› hastal›klara karfl› olan afl›lar›n

amac› ayn›: ba¤›fl›kl›k sistemini uyara-

rak hastal›k yap›c› ajanlar›n, yani pa-

tojenlerin, belirtilere yol açmadan ön-

ce ortadan kald›r›lmas›n› sa¤lamak. 

Ba¤›fl›kl›k sisteminin uyar›lmas› ya

da harekete geçirilmesi, vücuda ölmüfl

veya üreyemeyecek kadar zay›f olan

bakterilerin veya virüslerin gönderil-

mesiyle sa¤lan›r. Ba¤›fl›kl›k sistemi,

vücuda afl› yoluyla gönderilen yabanc›

organizmay› saptar ve vücut tam bir

düflman sald›r›s›yla karfl› karfl›yaym›fl

gibi davranarak hareket eder. Sald›r-

gan› yok etmek için tüm gücünü hare-

kete geçirir ve belirli antijenleri (ya-

banc› olarak tan›mlanan proteinler)

hedef al›r. Bu ani ve h›zl› cevap daha

sonra azal›r ve görevi, bellek hücrele-

ri olarak adland›r›lan nöbetçi hücrele-

r devral›r. Bu hücreler her an alarmda

olan ve hastal›k yap›c› madde vücutta

geliflme olana¤› buldu¤u anda hemen

harekete geçerek karfl› cevap veren

hücrelerdir. Baz› afl›lar ömür boyu ko-

ruma sa¤larken, baz›lar›n›n (kolera,

tetanoz gibi) belli aral›klarla tekrar-

lanmas› gereklidir. 

Klasik afl›lar›n kullan›m› az, fakat

oldukça tedirgin edici bir risk olufltur-

makta. Afl›larda kullan›lan mikroorga-

nizmalar, vücut içinde canlanarak as-

l›nda önlemeleri gereken hastal›klara

neden olabilirler. Buna ba¤l› olarak
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Çocuk felci virüsü

Muz, patates ve domates, enjekte edilen afl›lara
alternatif olmak üzere araflt›r›lan besinler aras›nda

yer al›yor. Muz, geliflmekte olan ülkelerin pek
ço¤unda yetiflmesi, çi¤ olarak yenmesi ve çocuklar
taraf›ndan sevilmesi nedeniyle afl› üretimi aç›s›ndan

özellikle ye¤leniyor.



afl› üreticileri ‘subunit pre-

parations’ denilen ve has-

tal›k yap›c›n›n genlerin-

den al›nm›fl antijen özel-

likteki protein yap›lardan

oluflan rekombinant pre-

paratlar› ye¤liyorlar. Tek

bafllar›na proteinlerin bir

enfeksiyon bafllatmas›

mümkün de¤il. Ne var ki,

rekombinant afl›lar›n mali-

yeti, bakteri ya da hayvan-

sal hücre kültürlerinde

üretilmeleri ve sonras›nda

saflaflt›rma ifllemine tabi

tutulmalar› nedeniyle yüksek. 

Yenebilir afl›lar, patojenlerin olufl-

mas› için gerekli genler yerine sadece

antijen tafl›d›klar›ndan rekombinant

preparatlara benzerler. 10 y›l kadar

önce Arntzen, yenebilir afl›lar›n re-

kombinant afl›lar kadar güvenilir ola-

ca¤›n›, hatta maliyet, saflaflt›rma ve

depolamada avantajlar elde edilece¤i

sonucuna vard›. Fakat yenebilir afl›la-

r›n insanlar üzerindeki etkileri araflt›-

r›lmadan önce, cevapland›r›lmas› gere-

ken birkaç soru vard›. Antijen genler

tafl›mak üzere gelifltirilen bitkiler, bu

belirli proteinlerin ifllevsel kopyalar›n›

olufltururlar m›? Testlerde kullan›lan

hayvanlara besinler yoluyla verilen an-

tijenler, etki gösteremeden mide orta-

m›nda bozunurlar m›? Antijenler bo-

zunmadan kalsalar bile ba¤›fl›kl›k sis-

teminin ilgisini çekebilirler mi? Ba¤›-

fl›kl›k sisteminin verdi¤i cevap, hayva-

n› hastal›klardan koruyacak kadar et-

kili olur mu?

Bunlara ek olarak araflt›rmac›lar,

yenebilir afl›lar›n “mukozal ba¤›fl›kl›-

¤›” da harekete geçirip geçirmeyece¤i-

ni bilmek istiyorlar. Bildi¤imiz gibi

birçok patojen vücudumuza a¤›z, bu-

run ve di¤er aç›k bölgelerden giriyor.

Böylelikle ilk karfl›laflt›klar› savunma,

solunum yolunu, sindirim sistemini ve

üriner sistemi kaplayan mukoz (sü-

müksü) zarlar oluyor. Mukozal ba¤›-

fl›kl›k cevab› etkili oldu¤unda, antikor-

lar (antijenleri yok etmek üzere ba¤›-

fl›kl›k sisteminin salg›lad›¤› proteinler)

geçifl yolu üzerindeki boflluklara h›zla

ilerleyerek karfl› karfl›ya geldikleri her

patojeni etkisiz hale getiriyorlar. Bu

etkili reaksiyon, ba¤›fl›kl›k sisteminde

bulunan di¤er hücreleri de etkinleflki-

rerek, hastal›k yap›c›lar›n yok edilme-

sini sa¤l›yor.

Enjeksiyon yoluyla al›nan afl›lar

mukozal ba¤›fl›kl›k cevaplar›n› uyar-

makla yetiniyorlar. Fakat yenebilir afl›-

lar, sindirim sisteminin çeperleriyle et-

kilefliyorlar. Bu durumda kuramsal

olarak hem mukozal ba¤›fl›kl›¤›, hem

de sistemik ba¤›fl›kl›¤› etkinlefltirmele-

ri gerekir. Bu ikili etkilefliminse, özel-

likle ishale neden olan tehlikeli mikro-

organizmalara karfl› koruma sa¤lama-

s› bekleniyor. 

Yenebilir afl›lar›n gelifltirilmesinde

çal›flan araflt›rmac›lar ishalle mücade-

leye özellikle önem veriyorlar. Nor-

walk virüsü, Vibrio cholera ve entero-

toksijenik Escherichia coli’nin neden

oldu¤u bu hastal›k geliflmekte olan ül-

kelerde y›lda yaklafl›k üç milyon bebe-

¤in ölümüne neden olmakta. Hastal›k

etkeni patojenler ince ba¤›rsakta bu-

lunan hücrelerin bozunmas›na yol

açarak kan ve dokulardaki suyun ba-

¤›rsakta toplanmas›na neden olurlar.

Sonuçta, dokularda meydana gelen

bu su kayb› damardan ya da a¤›z yo-

luyla elektrolit içeren çeflitli çözeltile-

rin vücuda verilmesiyle yenilmeye çal›-

fl›lsa da, bu tedavinin ifle yaramad›¤›

durumlarda hastal›k ölümle sonuçlan-

›r. Söz konusu patojenlere karfl› koru-

yucu bir afl› henüz gelifltirilmemifl du-

rumda.

1995 y›l›nda araflt›rmac›lar bitkile-

rin uygun yap›lar›nda yabanc› antijen-

lerin üretilebileceklerini saptad›lar.

Arntzen ve grubu, hepatit B virüsün-

den elde edilen bir protein genini tü-

tün bitkisine yerlefltirerek, bitkinin bu

proteini sentezlemesini sa¤lad›lar. El-

de ettikleri antijeni bir fareye enjekte

ettiklerinde ise, farenin ba¤›fl›kl›k sis-

teminin harekete geçti¤ini ve sistemin

verdi¤i bu cevab›n, virüse verilen ce-

vapla ayn› oldu¤unu saptad›lar (Hepa-

tit B virüsü ci¤erlerde zara-

ra yol açar ve hastal›k kan-

sere kadar ilerleyebilir).

Fakat amaç, korumay›

enjeksiyon yoluyla de¤il, be-

sinler yoluyla sa¤lamak.

Geçti¤imiz befl y›l içerisinde

yap›lan çal›flmalarda Arnt-

zen ve grubu domates ve

patates bitkilerinin Norwalk

virüsü, Vibrio cholera ve en-

terotoksijenik Escherichia
coli’den al›nan antijenleri

sentezleyebildi¤ini tespit et-

tiler. Daha da ötesi, denek

hayvanlar› antijen-ba¤lanm›fl yumru-

kök veya meyvalarla beslendi¤inde,

hayvanlar› patojenlere ya da mikrobi-

yal toksinlere karfl› koruyan mukozal

ve sistemik ba¤›fl›kl›k cevaplar›n›n or-

taya ç›kt›¤› görüldü. Laboratuvar hay-

vanlar› üzerinde yap›lan deneylerde,

yenebilir afl›lar›n ayr›ca flap virüsü, He-
licobacter pylori (ülsere neden olan bir

bakteri türü) ve mink enterik virüs (in-

sanlarda etkili de¤ildir) üzerinde de et-

kili oldu¤u saptand›. Asl›nda besin

maddesi olan bitkilere nakledilen anti-

jenlerin, mideden ba¤›rsaklara uzanan

yolda bozunmadan kalmas› ve etkileri-

ni ba¤›fl›kl›k sistemini harekete geçire-

bilecek kadar korumalar› çok da yad›r-

ganacak bir durum de¤il. Görünen o

ki, bitki hücrelerinin dayan›kl› d›fl du-

var›, antijenler için geçici bir z›rh olufl-

turuyor ve antijenleri mide s›v›lar›n›n

tahrip edici etkilerinden koruyor. Ba-

¤›rsaklardaysa bitki duvar› parçalan›r

ve hücreler, içlerinde tafl›d›klar› antije-

ni ortama sal›yorlar.

Tabii ki buradaki kilit soru, yenebi-

lir afl›lar›n insanlarda etkili olup olma-

yaca¤›. Bu teknoloji için klinik deney-

ler ça¤› yeni bafll›yor. Yine de Arntzen

ve grubu insan deneylerinde güven

verici baz› sonuçlar elde ettiklerini ya-

y›nlad›lar. 1997 y›l›nda E. coli toksini-

nin iyi huylu bir parças›n› içeren ka-

buksuz, çi¤ patatesi yiyen gönüllü de-

neklerde, mukozal ve sistemik ba¤›-

fl›kl›k cevaplar›n›n al›nd›¤› görüldü.

Daha sonraki deneylerde, Norwalk vi-

rüsü içeren patatesten yiyerek afl›la-

nan 20 kifliden 19’unda ba¤›fl›kl›k et-

kinli¤ine rastland›. Benzer biçimde,

Thomas Jefferson Üniversitesinden

Hillary Koprowski, üç gönüllüyü he-

patit B antijeni içeren transgenik ma-

rulla afl›layarak 2 denekte çok iyi dü-
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Yenebilir Afl›n›n Patates Bitkisinde Üretimi
Yenebilir afl›lar›n üretim yollar›ndan biri Agrobacterium tumefaciens bakterisinin viral ve
bakteriyel antijenler içeren genetik kodlar›n› bitki hücrelerine iletmesidir. Bu antijenler
vücuttaki ba¤›fl›kl›k cevaplar›n› ortaya ç›karacak proteinlerdir.

Bakteri Hücresi Bitki Hücresi

DNA
Antijen geni
Plazmid

Antibiyoti¤e
dirençli gen

Bakteri
Süspansiyonu

1. Yaprak kesilir

Ölü hücre
Gen transferi

Antibiyotik ortam›

Afl›l› patatesler

2. Kesilen yaprak, bir
antijen geni bir de
antibiyoti¤e dirençli
gen tafl›yan
bakterilerin bulundu¤u
ortama al›n›r.
Bakteriler söz konusu
genleri yaprak
hücrelerine iletirler.

3. Daha sonra yaprak
yeni genleri içermeyen
hücrelerin öldürülüp
ortamdan
uzaklaflt›r›lmas› amac›yla
antibiyotik içeren ortama
konur. Sa¤lam kalah
hücrelerin üreyerek
kümeleflmesi (Callus) için
bir süre beklenir.

4. Kümeleflmifl hücreler
filizlenerek kök salar.

5. Topra¤a ekildi¤inde üç
ay içerisinde antijen yüklü
patates bitkisi elde edilir.

Callus



zeyde sistemik ba¤›fl›kl›k cevaplar› el-

de etti. Ne var ki, yenebilir afl›lar›n in-

sanlar› hastal›klara karfl› koruyup ko-

ruyamayaca¤› halen aç›kl›¤a kavufltu-

rulmay› bekleyen bir soru.

K›sacas› bugüne kadar hayvan ve

insanlarda yap›lan çal›flmalar, strateji-

nin mümkün ve uygulanabilir olaca¤›-

n› gösteriyor. Tabii ki baz› konular ha-

len belirsizli¤ini korumakta. Öncelik-

le, bitki taraf›ndan sentezlenen afl›n›n

miktar› az. Araflt›rmac›lar, hem üreti-

min art›r›lmas›, hem de yenebilir afl›-

n›n bilinen dozda antijen içermesini

sa¤lamak için çal›flmalar yapmaktalar.

Bunlara ek olarak, antijenlerin vü-

cutta kullan›lmadan at›lmas› fikrine

karfl›l›k, ba¤›fl›kl›k sistemini etkinleflti-

rece¤ine dair kan›tlar›n kuvvetlendiril-

mesi gerekiyor. Bitkilerde dezavantaj

olan düflük düzeyli antijen üretimi,

bitkiye antikor üretimini h›zland›ran

maddelerin eklenmesi ve ba¤›fl›kl›k

sistemine hedeflemenin do¤ru yap›l-

mas›yla ortadan kald›r›labilir. Hedefle-

me stratejilerinden biri, antijenlerin

ba¤›rsak çeperlerinde bulunan ve M

hücreler olarak bilinen ba¤›fl›kl›k sis-

temi bileflenlerine afinite (ilgi) göste-

ren moleküllerle ba¤lanarak kullan›l-

mas›. M hücreler ince barsa¤a gelen

materyallerden (patojenler dahil) ör-

nek alarak bunu ba¤›fl›kl›k sisteminin

antijen-tan›yan hücrelerine iletirler.

Makrofajlar ve antijen tan›ma özelli¤i-

ne sahip öteki hücreler bu örne¤i par-

çalar ve sonuçta ortaya ç›kan protein

parçalar›n› hücre duvar›na yerlefltirir-

ler. E¤er, yard›mc› T lenfositler deni-

len beyaz kan hücreleri bu parçalar›

yabanc› olarak tan›mlarlarsa, B lenfo-

sit hücrelerinin nötralize edici antikor

salg›lamalar›n› ya da tan›mlanm›fl olan

düflman›n yok edilmesi için sald›r› bafl-

lat›lmas›n› sa¤larlar. Zarars›z olan bir

V. chlorea segmentinin (B segment) M

hücreler üzerindeki bir moleküle ko-

layl›kla ba¤land›¤› ve yabanc› madde-

lerin bu hücreye gelmesinde öncü ol-

du¤u tespit edilmifl durumda. Baflka

patojenlerden al›nan antijenler bu

segmentin üzerine yap›flt›r›larak vücu-

da gönderilirse, antijenlerin M hücre-

ler taraf›ndan tutulma olas›l›¤› arta-

cak ve ba¤›fl›kl›k sistemi gönderilen

antijene karfl› kuvvetlenecektir. B seg-

menti ayn› zamanda kendi kopyalar›y-

la da etkileflerek yüzük biçiminde bir

flekil al›r. Bu özelli¤inden dolay›, M

hücrelerine de¤iflik antijenler tafl›yabi-

lecek bir afl› üretilmesi için kullan›la-

bilir. Bu yolla tek bir afl› kullan›larak

birçok hastal›ktan korunma sa¤lana-

cakt›r.

Araflt›rmac›lar›n üzerinde durduk-

lar› di¤er bir sorunsa, bitkilerin yaban-

c› proteinler üretmeye bafllad›klar›n-

da, geliflimce zay›f olmalar›. Önerile-

cek çözümlerden biri, bitkiye baz› dü-

zenleyici elemanlar yerlefltirerek, kod-

lanan antijenin yaln›zca belli zaman-

larda (örne¤in bitki neredeyse olgun-

lu¤a ulaflt›¤›nda) üretilmesi ya da yal-

n›zca bitkinin yenebilen bölgesinde

üretilmesi sa¤lanabilir. Bu konuda ya-

p›lan çal›flmalarda geliflmeler var.

Tüm bunlara ek olarak her bitki

kendine göre avantaj ve dezavantajla-

ra sahip. Patates bitkisi pek çok ba-

k›mdan avantajl› görünmekte. Üretimi

kolay ve uzun süre so¤uk depolama

koflullar›na gerek duyulmaks›z›n sak-

lanabilir. Fakat patates genellikle pifli-

rilerek yenilen bir sebze ve piflme s›ra-

s›nda alaca¤› ›s›, protein yap›lar›n›n

bozunmas›na neden olabilir. Asl›nda

patates bitkisi, t›pk› tütün gibi elde et-

mesi kolay oldu¤undan afl› arac› ola-

rak kullan›lmaktan çok, deney malze-

mesi olarak kullan›lm›fl bulunuyor.

Ayr›ca, beklenenin tersine, patates pi-

flirildi¤inde, içeri¤inde bulunan prote-

in yap›s›ndaki antijenin tamam›n›n bo-

zunmad›¤› görülmüfl bulunuyor. Muz,

piflirme gerekmeksizin yenebildi¤i ve

geliflmekte olan ülkelerde çok miktar-

da yetifltirildi¤i için avantajl› konum-

da. Fakat muz a¤ac›n›n olgunlu¤a

ulaflmas› birkaç y›l› al›r ve meyve ol-

gunlaflt›ktan k›sa bir süre sonra bozu-

lur. Domates kolay yetiflir, fakat çok

çabuk çürür. Üzerinde çal›fl›lan di¤er

yiyeceklerse, marul, havuç, yerf›st›¤›,

pirinç, bu¤day, m›s›r ve soya fasulyesi.

Bilim adamlar›n›n emin olmalar›

gereken di¤er bir konu, ba¤›fl›kl›k sis-

temini kuvvetlendirmesi gereken afl›-

lar›n ters teperek, sistemi uyarmak ye-

rine, sistemin çal›flmas›n› önlemesi.

"Oral tolerans" olarak adland›r›lan ko-

nu hakk›ndaki araflt›rmalar, birtak›m

proteinlerin sindirilmesinin, vücudun

bu proteine karfl› tepkisiz hale gelme-

sine neden oldu¤unu ortaya koymufl

durumda. Yenebilir afl›lar için de gü-

venli ve etkili dozlar tayin edilmeli ve

oral yolla al›nan bir antijenin ba¤›fl›k-

l›k sistemini nas›l etkiledi¤i araflt›r›l-

mal›.

Son olarak üzerinde mutlaka çal›-

fl›lmas› gereken bir konu, hamileler ta-

raf›ndan al›nan besinlerdeki afl›lar›n,

ceninleri dolayl› olarak etkileyip etki-

lemedi¤i. Teorik olarak hamile bir ka-

d›n, afl› içeren bir muz yedi¤inde, pla-

senta yoluyla cenine kadar ulaflabile-

cek antikor üretimini bafllatm›fl olabi-

lir. Ya da ayn› flekilde, emziren anne-

lerde antikor, süt yoluyla bebe¤e geçe-

bilir.

Bulafl›c› hastal›klarla savaflta, yene-

bilir afl›lar›n kullan›lmas› için katedil-

mesi gereken uzun bir yol var. Bunun-

la birlikte teknik engellerin üstesin-

den gelinebilece¤i düflünülüyor. Hiç

bir geliflme dünya üzerindeki milyon-

larca savunmas›z çocu¤un hayat›n›

kurtarmak kadar sevindirici olamaz.
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Yenebilir Afl›lar Hastal›klara Karfl› Korumay› Nas›l Sa¤lar?

Afl›dan Gelen Antijen

M Hücreler

1. M hücreleri antijeni
makrofajlara ve B
hücrelerine iletir.

2. Makrofajlar
antijenden ald›klar›
parçalar› yard›mc› T
hücrelerine iletirler.

Bafllang›ç Cevab›

Yard›mc› 
Hücreler

Uyar›c›
Salg›lar

B Hücreleri

Antikorü

Virüs

Hastal›kl› 
Hücre

Tahrip edici 
T hücreleri

1. Nöbetçi yard›mc› T
hücreleri, tahrip edici T
hücrelerini uyararak
hastal›kl› hücrelere
sald›r› bafllat›r.

Nöbetçi yard›mc› 
T hücreleri

Hastal›k Yapan Ajan Ortaya Ç›kt›¤›nda

2. Nöbetçi yard›mc› 
T hücreleri antikor
salg›s› bafllat›r.

Nöbetçi B hücreleri

3. Antikorlar
sald›rgan›
nötralize
ederler.

3. T hücreleri,
B hücrelerini
harekete
geçirerek
antijenleri tespit
ederler.

4. Uyar›lm›fl
B hücreleri

antikor
üreterek
antijeni

nötralize
eder.

Makrofaj


