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ÖZ 
Bal arıları, doğal ekosistem ve tarımsal alanda tozlaşmada oldukça önemli rol oynarlar. Patojenler 
(Parazit, mantar, virüs ve bakteriler), ekosistem değişikliği ya da kayıpları, zirai kimyasal kullanımı gibi 
birçok biyotik ve abiyotik stres faktörü tek başına ya da birlikte arı kolonisinin, sağlık ve yaşamını 
olumsuz olarak etkilemektedir. Tüm bu faktörler arıların bağışıklık sistemini etkileyerek savunma 
mekanizmalarını değiştirir. Bal arıları kendilerini infeksiyöz ve paraziter etkenlere karşı korumak için 
fiziksel bariyerler, genelleşmiş hücresel ve humoral immün yanıttan oluşan doğal bir immün sisteme 
sahiptir. Patojenler, akarisitler, fungisitler, herbisitler ve diğer böcek ilaçları arı bağışıklık sistemini ve 
dolayısıyla arı sağlığını etkiler. Arı bağışıklık sisteminin savunma mekanizmaları sinyal yollarını, 
patojen tanıma reseptörlerini ve doğal bağışıklık sistemi efektörlerini içerir. Bal arısı kolonilerindeki, 
salgın infeksiyon riski, bireysel ve sosyal bağışıklık ile azaltılır. Her iki bağışıklık türü birlikte çeşitli 
düzeylerde hastalıklardan korur, oluşan paraziter ya da diğer infeksiyöz hastalıklara karşı immun yanıt 
oluşmasında önemli rol oynarlar. 
Anahtar Kelimeler: Bal Arısı, Patojen, Bireysel Bağışıklık, Sosyal Bağışıklık 
 
ABSTRACT 
Honey bees play an important role in pollination in the natural ecosystem and agricultural field. Many 
biotic and abiotic stress factors such as pathogens (parasites, fungi, viruses and bacteria), ecosystem 
changes or losses, use of agricultural chemicals, alone or in combination, adversely affect the health 
and life of the bee colony. All these factors affect the immune system of the bees and change their 
defense mechanisms. Honey bees have a natural immune system consisting of physical barriers, 
generalized cellular and humoral immune response to protect themselves against infectious and 
parasitic agents. Pathogens, acaricides, fungicides, herbicides and other pesticides affect the bee 
immune system and hence bee health. Defense mechanisms of the bee immune system include 
signaling pathways, pathogen recognition receptors and innate immune system effectors. The risk of 
epidemic infection in honey bee colonies is reduced by individual and social immunity. Both types of 
immunity protect from diseases at various levels and play an important role in the formation of immune 
response against parasitic or other infectious diseases. 
Keywords: Honey Bees, Pathogen, Individual Immunity, Social Immunity 
 
EXTENDED ABSTRACT 
Goal: Honey bees have a natural immune system 
consisting of physical barriers, generalized cellular 
and humoral immune response to protect 

themselves against infectious and parasitic agents. 
Pathogens, acaricides, fungicides, herbicides and 
other pesticides affect the bee immune system and 
hence bee health. Defense mechanisms of the bee 
immune system include signaling pathways, 

10.31467/uluaricilik.790629

Atıf/Citation: Borum AE, 2020. Bal Arılarında Sosyal ve Bireysel Bağışıklık, (Social Immunity and Individual Immunity in Honey Bees), U.Arı.D.-U.Bee.J. 20(2): 
232-256, DOI:  10.31467/uluaricilik.790629



DERLEME MAKALESİ / REVIEW ARTICLE 

U. Arı D. – U. Bee J. 2020, 20 (2): 232-256 233 

pathogen recognition receptors and innate immune 
system effectors. Honey bees have an innate 
immune system also known as individual immunity. 
This system is physical barriers and cellular and 
humoral immunity that play a role in defense against 
a wide variety of infectious and parasitic 
microorganisms. In addition to various pathogens 
that affect bees and stimulate the immune system, 
xenobiotics such as acaricides, fungicides, 
herbicides and pesticides are also effective on bee 
health and immune system. Defense mechanisms 
include signaling pathways, pathogen recognition 
receptors, and innate immune system effectors. In 
order to make bees stronger on their own, these 
natural defenses should be supported, focusing not 
only on a single resistance trait, but also focusing on 
the selection of breeds with many traits such as 
productivity and resistance traits (e.g. hygienic 
behavior, grooming, propolis picking). For these 
various characteristics, rapid and effective 
evaluation methods of colonies should be 
developed. 

Discussion: The first response of individual 
immunity is to distinguish between foreign and self. 
The bee immune system distinguishes infectious 
agents by recognizing specific proteins present in 
each pathogen type. The innate immune system of 
insects includes a variety of responses, including 
production and secretion of antimicrobial peptides, 
phagocytosis and pathogens disruption, 
melanization and encapsulation. When combined 
with physical barriers, humoral defense mechanisms 
and different cellular processes, they act together to 
neutralize parasites, pathogens and xenobiotics, 
forming a powerful defense. Pathogens and 
xenobiotics must first cross the physical barriers of 
honey bees such as the exoskeleton, tracheal tubes, 
and intestinal mucosa. Bees have basic and natural 
defenses such as enzymes and hematocytes readily 
available in hemolymph. Cellular immunity is 
provided by hemocytes, which are cells carried by 
hemolymph that perform processes such as 
phagocytosis, encapsulation and melanization. 
Humoral immune response is the second category 
of innate immunity and is the most important defense 
system of insects including honey bees. It is 
mediated by chemicals and antimicrobial peptides 
(AMPs). These are small, highly conserved proteins, 
usually between 12 and 50 amino acids, produced in 
response to bacterial and fungal infections and 
released into insect hemolymph but can be 
synthesized during viral infections. As social insects, 

in honey bee colonies, colony individuals cooperate 
and form superoganisms by displaying collective 
behavior to combat factors. The term "social 
immunity" is used to describe the colony level 
disease protection achieved through the collective 
defenses of colony members. These defenses 
include behavioral, organizational, and physiological 
components. 

Conclusion: The risk of epidemic infection in honey 
bee colonies is reduced by individual and social 
immunity. Both types of immunity protect from 
diseases at various levels, and play an important role 
in the formation of immune response against 
parasitic or other infectious diseases. There are two 
types of immune systems in developed vertebrates: 
natural and acquired immunity. While both act 
against pathogens, the only line of defense in insects 
such as honey bees is natural immunity. There are 
several natural lines of immunity against foreign 
pathogens at the individual level. Physical and 
chemical barriers consisting of peritrophic 
membranes lining the digestive system, the 
exoskeleton cuticle, are the first lines of defense that 
prevent pathogens from adhering and entering the 
body.Social immune processes practiced by honey 
bees include nest hygiene, secretion of antiseptic 
compounds to reduce or prevent disease, the 
collection of plant-derived compounds that improve 
colony health, thermoregulation changes associated 
with disease detection and control, and defensive 
behaviors to protect the nest. We will talk about the 
immun systems of honey bee from infections play a 
role. 

 
GİRİŞ 
Bal arıları, doğal ekosistem ve tarımsal alanda 
tozlaşmada oldukça önemli rol oynarlar (Evans v.d. 
2018). Son yıllarda dünyada arı populasyonu ve 
koloni kayıpları artmıştır. Patojenler (parazit, mantar, 
virüs ve bakteriler), ekosistem değişikliği ya da 
kayıpları, zirai kimyasal kullanımı gibi birçok biyotik 
ve abiyotik stres faktörü tek başına ya da birlikte arı 
kolonisi sağlık ve yaşamını olumsuz olarak 
etkilemektedir. Tüm bu faktörler arıların bağışıklık 
sistemini etkileyerek savunma mekanizmalarını 
değiştirir (Brutcher v.d. 2015, Li v.d. 2018, Larsen 
v.d. 2019). 

Tarih boyunca insektler, insan gibi omurgalılardan 
farklı olarak güçlü ve etkili bir immün sistem 
geliştirmiştir. İnsektlerin çeşitli patojenlerle 
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mücadele eden eşsiz bağışıklık sistemi, onları 
dünyadaki en çeşitli ve başarılı hayvanlar haline 
getirmiştir. İnsan dahil omurgalılar, 'immünolojik 
hafıza' ile hem doğuştan hem de uyarılabilir 
bağışıklığa sahipken, insektler antikor üretme 
yeteneğine sahip değildir. Antijenik hafıza eksik gibi 
görünse de insektler, patojenlere karşı spesifik 
olmayan bağışıklık reaksiyonları ile karakterize 
doğuştan gelen bağışıklığa sahiptir. İnsektlerdeki 
savunma mekanizması hücresel ve humoral 
bağışıklıktan oluşur (Evans ve Armstrong., 2005, 
Schmid v.d. 2008, Wilson-Rich v.d. 2008).  

Bal arısı kolonilerindeki, salgın infeksiyon riski, 
bireysel ve sosyal bağışıklık ile azaltılır. Her iki 
bağışıklık türü birlikte çeşitli düzeylerde 
hastalıklardan korur, oluşan paraziter ya da diğer 
infeksiyöz hastalıklara karşı immun yanıt 
oluşmasında önemli rol oynarlar (DeGrandi-Hoffman 
ve Chen 2015, Larsen v.d. 2019). 

BİREYSEL BAĞIŞIKLIK 
Bal arıları kendilerini infeksiyöz ve paraziter 
etkenlere karşı korumak için fiziksel bariyerler, 

genelleşmiş hücresel ve humoral immun yanıttan 
oluşan doğal bir immun sisteme sahiptir. 

Patojenler, akarisitler, fungisitler, herbisitler ve diğer 
böcek ilaçları arı bağışıklık sistemini ve dolayısıyla 
arı sağlığını etkiler. Arı bağışıklık sisteminin 
savunma mekanizmaları sinyal yollarını, patojen 
tanıma reseptörlerini ve doğal bağışıklık sistemi 
efektörlerini içerir. Apis mellifera (A. mellifera)’nın 
bağışıklık sistemi Drosophila sineklerine ve 
Anopheles sivrisineklerine çok benzese de, bu 
cinslerde tanımlanan bağışıklık sistemi genlerinin 
sadece üçte birine sahiptir. Bu nispeten düşük 
sayıda gen, muhtemelen A. mellifera'nın sosyal 
bağışıklık geliştirmesinin bir sonucudur. Sosyal 
bağışıklık savunma stratejisi, arıların bireysel 
bağışıklık sistemi üzerindeki baskıyı azaltır. 
Gelişmiş omurgalılarda doğal ve kazanılan 
bağışıklık olmak üzere iki tip immun sistem vardır. 
Patojenlere karşı her ikisi de etki gösterirken bal arısı 
gibi insektlerde tek savunma hattı doğal bağışıklıktır 
(Larsen v.d. 2019). (Tablo 1) 

 

Tablo1. İnsektler ile yüksek omurgalılardaki doğal bağışıklığın özellikleri (Larsen v.d. 2019) 
Table1. Features of natural immunity in higher vertebrates by insects 

Özellikler İnsektler 
(Apis mellifera) 

Gelişmiş omurgalılar 

Spesifiklik Akraba mikroorganizma gruplarının ortak 
yapılarına spesifiktir 

Akraba mikroorganizma gruplarının 
ortak yapılarına spesifiktir 

Reseptör Çeşitliliği Sınırlı Sınırlı 
Hafıza Önemsiz Önemsiz 
Self reaksiyon Non-spesifik yan zarar Non-spesifik yan zarar 
Humoral efektör 
komponentleri 

Antimikrobiyal peptitler, tioester bağlantı 
proteinleri, melanizasyon ve pıhtılaşma proteinleri 

Tamamlayıcı sistem. Sitokinler. 
İnterferon sistemi. Kemokinler. 
Akut faz proteinleri. Pıhtılaşma 
sistemi 

Hücresel efektör 
komponentleri 

Fagositler 
Hemositler 

Makrofaj 
Dentritik hücreler 
Nötrofiller 
Doğal bağışıklık lenfositleri 
Mastositler 

 
Bireysel düzeyde yabancı patojenlere karşı birkaç 
doğal immunite hattı vardır. Dış iskelet kütikulası, 
sindirim sistemini kaplayan peritrofik 
membranlardan oluşan fiziksel ve kimyasal 
bariyerler, patojenlerin vücuda yapışması ve 

girmesini engelleyen ilk savunma hatlarıdır (Evans 
v.d. 2006*, Barribeau v.d. 2015, DeGrandi-Hoffman 
ve Chen 2015, Negri v.d. 2019). Parazit ya da 
patojenler, fiziksel ve kimyasal korunma 
sistemlerinden geçerse bal arıları ikinci bir savunma 
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hattı olan hücresel ve humoral bağışıklık tepkileriyle 
kendilerini koruyabilirler (Barribeau v.d. 2015). 
Bireysel immunitenin ilk tepkisi yabancı ve 
kendinden olanı ayırt etmektir. Arı immün sistemi; 
infeksiyöz etkenleri, her bir patojende mevcut olan 
spesifik proteinlerini tanıyarak ayırır. Arılar, 
hemolenfte hazır bulunan enzim ve hemositler gibi 
temel ve doğal savunmalara sahiptir (Strand 2008, 
Larsen v.d. 2019). 

Insektlerin doğuştan gelen bağışıklık sistemi, 
antimikrobiyal peptitlerin üretimi ve salgılanması, 
fagositoz ve patojenlerin imha edilmesi, 
melanizasyon ve kapsülleme dahil olmak üzere 
çeşitli tepkiler içerir (Hoffmann 2003). 

Fiziksel ve Mekanik Korunma Sistemleri 
Fiziksel bariyerler, humoral savunma mekanizmaları 
ve farklı hücresel süreçlerle birleştiğinde, parazitleri, 
patojenleri ve ksenobiyotikleri nötralize etmek için 
birlikte hareket ederek güçlü bir savunma 
oluştururlar. Patojenler ve ksenobiyotikler ilk önce 
bal arılarının dış iskelet, tracheal tüpler ve intestinal 
mukozası gibi fiziksel sistemleri aşmalıdır. Özellikle 
virüsler, Varroa ile taşınır ve bu sistemlerden 
rahatlıkla geçebilirler (Larsen v.d. 2019). 
Çoğu zaman arı kütikulası ve epiteliyal katmanlar 
gibi mekanik savunma sistemleri, patojenlerin 
vücuda yapışmasını ve girmesini önler. Arı kütikulası 
oldukça güçlü ve suya dayanıklıdır. Bu güçlü kütikula 
zarar görmediği sürece birçok patojeni tutabilir. 
Trachea bile su geçirebilen kütikula ile kaplıdır. 
Kütikula yaralanırsa, açığa çıkan hemolenf (insekt 
vücut boşluğunu dolduran sıvı, hem “kan” hem de 
hücre içi lenf işlevi görür, ancak oksijen taşımaz) 
memelilere benzer şekilde hızla pıhtılaşır. İmmun 
sistem hücreleri (hemosit) yara kenarından 
patojenleri içine alır, sonra fenoloksidaz enzimi ile 
kimyasal aşama başlatılır, hareketsiz ve geçirgen 
olmayan bariyer oluşturulur. Bu yapı arı vücut 
tüylerinin kırılmasına, hemolenfin açığa çıkmasına 
ve doğal olarak da patojenlerin özellikle de virüslerin 
vücuda girmesine neden olur (Crailsheim ve 
Riessberger-Gallé 2001, Hoffmann 2003, Larsen 
v.d. 2019). 

Arının en zayıf fiziksel savunma sistemi, dış 
dünyadan gelen sayısız patojenin bulunduğu arı 
bağırsağıdır. Ağızdan mideye kadar olan sindirim 
sistemi, patojenler bu bölgeye yapıştığında 
değişebilen bir kütikulaya sahiptir. İnsekt bağırsağı 
peritrofik membran olarak isimlendirilen iç kollardan 
oluşan kitinöz bir yapı ile korunur. Arı bağırsak 

lümeni; hafif asidik yapıda, epitelyum hücreleri 
tarafından üretilen sindirim enzimleri, savunma 
peptidleri ve bağlayıcı proteinler ile patojen 
bağlanmasını engelleyici etki gösteren fiziksel, 
kimyasal ve mekanik savunma sistemleridir 
(Crailsheim ve Riessberger-Gallé 2001, Haine v.d. 
2008, Wilson-Rich v.d. 2008). 

Arı larvalarında midgut (mide) ve malpighi tüpleri 
arka bağırsağa bağlı değildir. Bu nedenle sindirim ve 
nitrojenli metabolik kalıntılar vücutta depolanır, 
böylece larvaların etrafındaki gıdaları fekal 
kontaminasyondan korunur. Larvalar beslenme 
periyotlarını tamamladıktan sonra ve prepupa 
döneminden önce mideleri ile malpighi tüpleri fekal 
materyali atmak için anüs ile bir bağlantı oluşturur. 
Larvaların sindirim sistemindeki bu anatomik 
değişiklik hijyen sağlar ve gıdaların 
mikroorganizmalar için üreme alanına dönüşmesini 
önler. Prepupal dönemden önce, mide ve arka 
bağırsak arasında bağlantı olmaması sonucu oluşan 
sindirim sistemindeki anaerobik koşullar, genç 
larvaların yaşlı larvalardan çok daha dirençli 
olmasını sağlar. 

Larva sindirim sistemi, vejetatif bakteri formlarının 
büyümesi için uygun değildir. Larva geliştikçe, 
ventrikülün iç yüzeyini kaplayan peritrofik zar 
kalınlaşır ve bu da vejetatif bakteri formlarının yaşlı 
larvalar için enfektif hale gelmesini önler (Silici 2011, 
Genç ve Genç 2019). 

Hücresel İmmünite 
Patojenlere karşı korunmada immün sistem 
hücrelerinin rol aldığı bağışıklık türüdür. Hücresel 
bağışıklık, fagositoz, kapsülleme ve melanizasyon 
gibi işlemleri gerçekleştiren hücreler olan hemositler 
hemolenf tarafından taşınır (Strand 2008). 

İnsektlerde hemositler, tükürük bezleri ve vücut yağı 
gibi bağışıklık sisteminin eriyebilir diğer efektör 
kaynakları ile birlikte antimikrobiyal peptitler gibi 
humoral efektörleri sentezler ve depolar. Hemositler 
ayrıca patojenlerle savaşmak için protein üretir bu da 
yüksek omurgalılardaki karaciğerin fonksiyonel 
analoğudur (Gillespie v.d. 1997, Brown ve Gordon 
2003, Korayem v.d. 2004, Lemaitre ve Hoffmann 
2007, Larsen v.d. 2019). 

Hücresel mekanizma infeksiyöz ya da yabancı 
ajanların elimine edilmesinde önemli rol oynar, 
hemositler bu patojenleri fagosite ederek, 
parçalayarak ya da nötralize etmek için yutarak 
etkisiz hale getirir (Strand 2008, Marmaras ve 
Lampropoulou 2009). 
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Küçük yabancı maddeler hemositler tarafından 
fagosite edilerek uzaklaştırılırlar. Daha büyükleri ya 
da küçük maddelerin meydana getirdiği kümelerin 
uzaklaştırılması için farklı hemositlerin işbirliği ile 
nodulasyon ve enkapsulasyon başlatılabilir. Bu 
işlem yabancı madde yüzeyindeki hemositlerin kısmi 
parçalaması ve kümeleşmesi ile uzaklaştırılmasını 
sağlar. Mikroorganizmaları etkileyen oksijen ve azot 
aracıları serbest bırakılır, aynı zamanda antioksidan 
görevi gören proses düzenleyici maddeler 
eşzamanlı olarak üretilir ve böylece yabancı 
etkenlerden gelebilecek potansiyel zararlar en aza 
indirilir (Eleftherianos v.d.  2009, Negri v.d., 2013, 
Dubovskiy v.d. 2016, Larsen v.d. 2019). İşçi, kraliçe 
ve erkek arılar yaşlandıkça hemosit sayıları 
değişmekle birlikte kapsulasyon mekanizması 
etkilenmez (Schmid v.d. 2008). 

İnsekt hemositleri; morfolojik, histokimyasal ve 
fonksiyonel özellikleri ile tanımlanmış ve 
sınıflandırılmıştır. Özellikle arılarda, hemolenf 
sitolojisi farklı yöntemler kullanılarak karakterize 
edilmiştir. İlk çalışmalarda, %90'ı plazmositlerle 
temsil edilen beş ana hemosit tipini tanımlanmıştır 
(Van Steenkiste, 1988). Daha sonra dört alt tipe 
ayrılmıştır: Prohemositler, pıhtı hemositleri, granüler 
hücreler ve oenositoidler; son ikisi kapsülleme işlemi 
sırasında ve sonrasında melanizasyonla ilgilidir 
(Dubovskiy v.d. 2016). Akış sitometri analizlerinin 
kullanıldığı bir araştırmada hemositler arasında 
önemli morfolojik farklılıklar bulamamış ancak iki tip 
plazmosit tanımlamıştır (de Graaf v.d. 2002).  Başka 
bir çalışmada ise hemolenf hücre grupları, 
proleukositler, eozinofiller, bazofiller, nötrofiller, 
piknonükleotitler, adipolökositler, spherukositler, 
granülositler, makronükleotitler, mikrolökositler ve iğ 
tipi hücreler olarak sınıflandırılmıştır (Zakaria 2007).  

Melanizasyon, kapsülleme veya nodülasyon ile 
iyileşme sırasında ortaya çıkan humoral ve hücresel 
süreçlerin bir kombinasyonudur, patojenler veya 
farklı hasarlarla mücadeleyi amaçlamaktadır. İnsekt 
savunma sistemindeki bu hücresel reaksiyon, çok 
sayıda bakteri hücresini, paraziti ve ksenobiyotikleri 
ortadan kaldırır (Eleftherianos v.d. 2009). 
Melanizasyonun esas işlevi, patojen yayılımını 
sınırlamak ve eliminasyon için saklamaktır (Strand 
2008).  

İnsektlerin bağışıklığında önemli bir rol oynadığı 
bildirilen en önemli bağışıklık tepkilerinden biri, 
fenoloksidazın (PO) etkisine dayanan yanıttır (Nappi 
ve Christensen 2005, Chan v.d. 2009). PO 
pigmentasyon üreten melanin oluşumunda rol oynar, 

ancak patojen ve parazitlere karşı koymak için 
immun yanıtta da kullanılabilir. Pıhtılaşma ve 
melanizasyon; yaralanma sonucu, yara iyileşme 
sürecinde entegre edilen karakteristik yanıtlardır 
(González-Santoyo, 2012). 

Profenoloksidaz (proPO), melanizasyona aracılık 
eden bir hemolenf proteinidir. İnsektlerde proPO'nun 
aktivasyonu, hemositler tarafından harekete 
geçirilen patojen tanıma reseptörleri (pathogen-
recognition receptors-PRRs) tarafından patojene 
bağlı moleküler modellerin (pathogen-associated 
molecular patterns-PAMPs) tanınmasıyla başlayan 
aşamalı aktivasyon yoluyla gerçekleşir. Bu 
aktivasyon patojen ve yabancı maddeler üzerinde 
yapışma işlemine başlar, üst üste binen bir tabaka 
oluşturur, maddeleri degranüle etmek veya 
parçalamak için proPO üretip salgılar. İstilacı ajanı 
kapsüllemek için melanin oluşumu ve 
polimerizasyonu (diğer proteinlerle birlikte) ile 
birlikte, süperoksit anyonu, hidrojen peroksit 
(Dubovskiy v.d.  2016) ve nitrik oksit (Negri v.d. 
2012, Negri v.d. 2013) gibi oksijen ve azotun reaktif 
aracıları üretilir. Bunlar, etkenlerin yıkımı ve 
melanizasyonun başlatılması konularında işbirliği 
yaparlar. Arılar tek bir proPO genine sahipken, 
Drosophila sp. üç, Anopheles sp.’de ise dokuz tane 
bulunmaktadır.  

proPO-kodlu gen, yetişkin arılarda larva veya 
pupalara göre daha güçlü bir şekilde eksprese edilir 
(Lourenco v.d. 2013, Larsen v.d. 2019). Larva 
gelişiminin erken evrelerinde PO'nun düşük 
aktivitesi, infeksiyona yatkınlıkla ilişkili gibi 
görünmektedir (Chan v.d. 2009). 

PO aktivasyonunun melanin sentezi ve dolayısıyla 
A. mellifera bağışıklığı ile ilgisi, arıların ontojenisi ile 
ilişkilidir (Schmid v.d. 2008, Wilson-Rich v.d. 2008, 
Laughton v.d. 2011). Gerçekten de melanizasyonun 
erişkin arılarda enzim aktivitesinin değerlendirilmesi 
yoluyla önemli bir bağışıklık yanıtı olduğu ileri 
sürülmüştür. Bu PO tepkisinin, insekt için yüksek 
enerjik bir maliyete sahip olduğunu belirtmek 
önemlidir; enzimin ana aktivasyon sistemi (pro-PO), 
sadece sindirilen gıdalardan elde edilebilen bir 
bileşik olan fenilalaninden üretilen tirozin'e bağlıdır 
(González-Santoyo ve Córdoba-Aguilar 2012). 

Humoral ve Kimyasal İmmünite 
Humoral immün yanıt, doğal bağışıklığın ikinci 
kategorisidir ve bal arıları da dahil olmak üzere 
insektlerin en önemli savunma sistemidir. 
Kimyasallar ve antimikrobiyal peptitler (AMP'ler) 



DERLEME MAKALESİ / REVIEW ARTICLE 

U. Arı D. – U. Bee J. 2020, 20 (2): 232-256 237 

aracılık eder. Bunlar, bakteriyel ve fungal 
enfeksiyonlara yanıt olarak üretilen ve insekt 
hemolenfine salınan, ayrıca viral infeksiyonlar 
sırasında sentezlenebilen, genellikle 12 ila 50 amino 
asit arasındaki küçük, yüksek oranda korunmuş 
proteinlerdir (Steinmann v.d. 2015). Bu humoral 
efektörler insektlerde doğal bağışıklığın temelidir. 
Bombus pascuorum gibi bazı tozlaşma yapan 
insektlerde, humoral tepki infeksiyondan sonraki 24 
ila 48 saat içinde tespit edilir. Humoral efektörler; 
hemositler, epiteliyal hücreler ve tükürük bezlerinde 
üretilebilir, ancak dorsal boşluktaki yağ gövdesi 
efektör sentezinin ana organıdır (Blum v.d. 1959, 
Lihoreau v.d. 2015). 

Cecropinler, attacinler, dipterisin ve defensinler gibi 
birkaç AMP ailesi vardır. Bu aktivite birkaç gün 
sürebilir. Memeli karaciğerinin fonksiyonel analoğu, 
insekt boşluğunda yeralan ve açık dolaşım 
sisteminin içinde yer alan büyük bir biyosentetik 
organdır. Drosophila'da 20'den fazla immün-
indüklenebilir AMP tanımlanmıştır ve bunlar yedi 
gruba ayrılmıştır. Küçüktürler (<10 kDa) ve geniş bir 
anti-bakteriyel spektrum yelpazesi gösterirler. Bal 
arısında bulunan toplam 4 AMP vardır; apidaecin, 
abaecin, hymenoptaecin ve defensin (Wilson-Rich, 
v.d. 2009, Negri v.d.  2019). 

Defensinler, Gram-pozitifleri ve mantarları 
etkilemelerine rağmen, esas olarak E. coli gibi 
Gram-negatif bakterilere karşı etki eden küçük 
AMP'lerdir (Yi v.d. 2014). Defensinler için Defensin1 
ile Defensin 29 arasında 29 farklı cDNA dizisi vardır. 
Acabain ve AcAb2 adı verilen iki, abaecin için ise 
abaecin peptidini kodlayan 11 cDNA dizisi vardır. 
Apidaecin, dört peptidi kodlayan on üç cDNA dizisine 
sahiptir: AcAp1 ila AcAp4. Son olarak, 13 farklı 
peptidi kodlayan hmenoptaekin için 34 farklı cDNA 
dizisi vardır (Xu v.d.  2009).  
Bal arılarının antioksidan enzimleri de ilginçtir, çünkü 
bunlar reaktif oksijen türlerinin (reactive oxygen 
species-ROS) detoksifikasyonundan sorumludur. 
Tüm aerobik organizmalar oksidatif metabolizma 
prosesi ile ROS üretir (Korayem v.d.  2012, Weirich 
v.d. 2002). Bu reaktif oksijen türleri, süperoksit 
anyonu (O2), hidroperoksil radikali (HO2), hidrojen 
peroksit (H2O2) ve hidroksil radikalini (OH) içerir. 
ROS, proteinlerin, RNA'ların ve DNA'ların 
oksidasyonuna ve membran lipitlerinin 
peroksidasyonuna neden olabilir. Serbest 
radikallerin üretimi ile antioksidan üretimi arasındaki 
dengesizlikler (reaktif ara maddeleri detoksifiye 

etmek veya ortaya çıkan hasarı onarmak için) canlı 
hücrelerde oksidatif strese neden olur (Korayem v.d.  
2012). Hem süperoksit dismutazlar (SOD'ler) hem 
de katalaz (CAT), oksijensiz radikallere karşı ilk 
savunma hatlarıdır. İnsektlerde ayrıca glutatyon S-
transferaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon 
redüktaz da oluşur. İlginç bir şekilde, melanojenik 
süreçler insektlerlerde etkili bir immun tepki 
oluşturmak için ROS ve reaktif azot türleri (RNS) ile 
etkileşime girme kapasitesine sahip sitotoksik 
moleküllerin oluşumunda rol oynar. Gerçekten de 
melanogenez sırasında üretilen ROS ve RNS, 
parazitlerin insektler tarafından öldürülmesinde rol 
oynar (Nappi ve Christensen 2005).  

Nitrik oksit (NO), L-argininin NO sentaz (NOS) 
enziminin aracılık ettiği citrulin oksidasyonu ile 
üretilen kararsız bir serbest radikal gaz olan oldukça 
reaktif bir RNS'dir (Rivero v.d. 2006, Negri v.d. 
2019). NO her bir hücre için ya ikinci haberci ya da 
bitişik hücreler arasında sinyal olarak çalışabilir. NO 
güçlü bir bakterisidaldir ve parazitlere de etkilidir 
(Rivero v.d. 2006). Bal arılarında NO, non-self 
tanınmadan sonra hemosit aktivitesinin ilk 
basamağında sinyal molekülü olarak görev yapar, 
özellikle yaralarda iyileşmede, enkapsulasyon ve 
lipopolisakkarit (LPS) girişine tepkide rol oynar 
(Negri v.d. 2008, Negri v.d. 2013, Negri v.d. 2017). 

Bal arılarındaki humoral immun sistem hakkında 
birçok bilgi var iken, hücresel bağışıklık hakkında 
bilgiler sınırlıdır. Hücresel bağışıklık; yara iyileşmesi, 
fagositoz, virüs öldürme, nodülasyon ve yabancı 
maddelerin kapsüllenmesini içerir. Tüm bu 
reaksiyonlarda insekt kan hücreleri, hemositler 
aracılık eder ve güçlü bir bağışıklık oluşmasını 
sağlar (Strand 2008, Burritt v.d. 2016, Gábor v.d. 
2017, Walderdorff v.d. 2018, Koleoglu v.d. 2018, 
Annoscia v.d. 2019). 

İmmün yanıt genellikle üç aşamalı gerçekleşen 
olayları içerir; Tanıma, sinyal yollarının aktivasyonu 
ve patojenleri ortadan kaldırmayı amaçlayan 
hücresel ve humoral efektör mekanizmalar 
(Guzman-Novoa 2011). İmmün yanıt, PAMP'lerin 
immun sistem hücrelerindeki PRR'ler tarafından 
tanıma işlemiyle başlatılır. Humoral ve hücresel 
bağışıklıkta rol oynayan efektörlerin ve reseptörlerin 
yanı sıra peptidoglikan tanıma proteinlerinin 
(Peptidoglycan recognition proteins-PGRP) 
sentezini teşvik eden farklı sinyal yolları etkinleştirilir 
(Dubovskiy 2016). (Şekil1). 
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Şekil 1. İmmun Sistem Düzenlenmesi (Larsen v.d. 2019) 
Figure1.Immune System Regulation 

 

Drosophila'da PGRP ailesinin bazı üyeleri gibi çoklu 
PRR'ler oluşur. Drosophila'daki 13 PRR'den, bal 
arıları dördünü paylaşır, bunlardan ikisi 
infeksiyonlara yanıt olarak sentezlenir (Toll pathway 
için PGRP-S2 ve Imd pathway için PGRP-LC). 
Gram-negatif bakterilerdeki 1,3 glukanı tanıyan 
GNBP1 gibi diğer proteinler, mantarlar ve bazı 
Gram-pozitif bakterilerin tanınmasında rol oynar 
(Wang v.d. 2006, Stokes v.d. 2015). Bu tanıma 
proteinleri, Spaetzle ve Toll’un Drosophila'daki 
endojen ligandının bölünmesini başlatan 
serinproteazlarla ilişkili olabilir; bunların her ikisi de 
embriyogenez ve immün yanıtta aktive edilir 
(Valanne v.d. 2011). Arı genomunda Spaetzle 
familyasından iki ortolog gen tanımlanmıştır 
(Gravely v.d. 2004, Evans ve Armstrong 2006, 
Evans 2006, Richard v.d. 2012, Brutscher v.d. 
2015). 

Doğal immun sistem, etkenlerin Lipopolisakkarit 
(LPS), lipotheicoic acid, zymosan, glycolipidler, 
glycoproteinler ve çift sarmallı RNA gibi PAMP’ları 
tanır (Murphy v.d. 2017). Doğuştan gelen bağışıklık 
sistemi, termal şok proteini gibi infeksiyöz veya 
infeksiyöz olmayan hasar görmüş hücrelerde ortaya 

çıkan hasara bağlı molekülleri (Damage-associated 
molecular patterns-DAMPs) de tanır. Bununla 
birlikte, insektlerde, virüsle ilişkili moleküler 
paternleri (Virus-associated molecular patterns-
VAMP) içeren mikroorganizma ile ilişkili moleküler 
paternleri (Microbe-associated molecular patterns-
MAMP) belirtmek daha yaygındır (Brutscher v.d. 
2015). 

Mikrobiyal yapıların tanınması iki ana olayı tetikler: 
1) Toll ve /veya IMD reseptörleri uyarıldığında 
meydana gelen sinyal olayları ve 2) Fagositoz 
olayları. Down syndrome cell adhesion molecule 
(DSCAM) ve Eater genleri, arılardaki endositoz ile 
ilgili iki gen örneğidir. Drosophila'daki DSCAM'ın 
hemositler tarafından bakteri tanınmasında rol 
oynadığı bilinmektedir (Gravely v.d. 2004, 
Boncristiani v.d. 2012). Peptidoglikanlar, LPS ve 
zymosan da MAMP'ları tanır. Vitellogenin, bakteriyel 
fragmanların taşıyıcı proteinleridir; transgenerasyon 
yoluyla kazanılırlar, yeni nesilde doğuştan gelen 
bağışıklık sisteminin duyarlılaştırılması veya 
başlatılmasında rol oynarlar. Bu yapılar ekzojen 
ligandlar olarak işlev görür, çözünür formda veya 
bağışıklık sistemi hücrelerinde bulunan proteinler 
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veya PRR'ler tarafından tanınır (Hernández López 
v.d. 2014, Salmela v.d. 2015). 

Bal Arılarında İmmün Sistem Sinyal Yolları 
Hücre içi sinyal yolları, dış sinyalleri veya uyaranları 
hücreler içindeki eylemlere dönüştürerek örneğin 
konak savunma sistemleriyle ilişkili proteinleri 
kodlayan bir dizi geni aktive ederek bağışıklık 
tepkisini indükler. Bal arıları diğer insektler gibi 
başlıca dört sinyal yoluna sahiptir. Bunlar; Toll, 
immun yetersizlik (IMD), Janus kinaz-sinyal çevirici 
(Janus kinase/Signal transducer) ve transkripsiyon 
aktivatörü (Activator of transcription-JAK-STAT) ve 
Jun N-terminal kinazlar (JNKs) ile ilişkilidir. Diğer 
insektler ile karşılaştırıldığında bal arılarında 
bağışıklık ile ilgili genlerin sayısı insektlerin üçte biri 

kadardır (Evans v.d. 2006). Bu durum bal arılarının 
patojenlerle mücadele kapasitesini sınırlayabilir ya 
da bal arılarındaki bağışıklık mekanizmalarının 
henüz tam belirlenemediği anlamında da gelebilir. 

Bal arısı genomu, insekt bağışıklık yollarının önemli 
üyelerini kodlar: RNAi (RNA interference), Jak / 
STAT (Janus kinase/Signal Transducer and 
Activator of Transcription), Toll, NFkB (Nuclear 
Factor kB), JNK (c-Jun N-terminal kinase); ve MAPK 
(Mitogen-Activated Protein Kinases) ve ayrıca 
otofaji, eikosanoid biyosentez, endositoz ve 
melanizasyonda rol oynayan ortolog genler 
(Brutscher v.d. 2015). (Şekil2) 

 

 
Şekil 2.Sinyal yolları, moleküler ayrıntı (Larsen v.d. 2019). 

Figure 2.Signaling pathways, molecular detail  

 

Toll Sinyal Yolu: 
Hücre zarındaki toll reseptörleri hem ontojenik 
gelişimde hem de bağışıklık sisteminde kritik bir rol 
oynar. Arılarda Toll ile ilişkili yalnızca beş gen 

tanımlanmıştır (Toll-1, -6, -2/7, -8, -10); bunlar aynı 
zamanda birkaç istisna dışında Diptera, Lepidoptera 
ve Coleoptera takımlarına ait diğer insektlerin 
genomunda, bulunur. Bu insektlerde bulunan ve 
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bulunmayan Toll genlerinin kombinasyonu, beş 
genin ortak atalarında bulunan temel Toll 
reseptörlerini kodladığını göstermektedir (Evans v.d. 
2006, Brutscher v.d. 2015). 
Aktivasyon yolları, çekirdek faktörlerin 
aktivasyonuna yol açan kinazları aktive eden ve 
AMP büyüme faktörleri gibi bağışıklık sistemi 
efektörlerini kodlayan genlerin deregülasyonuna yol 
açan sitoplazmik adaptör proteinlerinin güçlenmesini 
içerir. Drosophila'da, sitokin benzeri molekül 
Spaetzle, transmembran reseptörü Toll'un hücre dışı 
alanına bağlandığında, Toll sinyal yolu devreye 
girer. Drosophila genomu, dokuz Drosophila Toll 
reseptörü için ligand olarak işlev gördüğü düşünülen 
altı Spaetzle ile ilgili molekül ailesini kodlar (Parker 
v.d. 2001). Arı genomunda (GB15688 ve GB13503) 
iki Spaetzle ortologu belirgindir ve hangisinin Toll-
bağlayıcı sitokinler olarak hareket ettiğini belirlemek 
için fonksiyonel testlere ihtiyaç duyulur (Gravely v.d. 
2004, Larsen v.d. 2019). 
Aktive edilmiş reseptörün konformasyonel 
değişikliklerini takiben, bir reseptör kompleksi 
oluşturmak için birkaç hücre içi ölüm alanı (death 
domain proteins-DD) içeren protein alınır. Aktive 
edilmiş reseptörün konformasyonel değişikliklerini 
takiben, bir reseptör kompleksi oluşturmak için 
birkaç hücre içi ölüm alanı (DD) içeren protein alınır. 
Bu kompleksin aktivasyonu, CACTUS (counterpart 
of the NF-κB inhibitor protein, IκB) bozulmasına yol 
açar ve daha sonra Drosophila'da NF-κB 
transkripsiyon faktörü DORSAL'ın (Dorsal-related 
immune factor-Dif) nükleer translokasyonunu sağlar. 
Bu da AMP ve lizozimleri aktive eder. Bal arısı 
genomunda DORSAL'ın iki homologu bulunmuştur 
(Royet v.d. 2005). Hücre içi bileşenlerin Tollip, 
Pellino, Kaktin ve TNF reseptörü ile ilişkili faktör-
2'nin (TRAF-2) bu sinyal yolunda esas elemanlara 
yardımcı olduğuna inanılmaktadır ve hepsinin her iki 
sinek türünde ve bal arısında olduğu görülmektedir. 
Bal arılarında bağışıklık ile ilişkili Toll yolu için aday 
efektörler arasında bir antimikrobiyal peptit, 
melanize edici ajan filoksidaz ve üç lizozim 
bulunmaktadır. Bu efektörlerin diğer yolların aksine 
Toll pathway tarafından tetiklendiği kanıtlanmamış 
olsa da arı efektörlerinin bazılarının arıların 
patojenlerine ya da mekanik yaralanmasına tepki 
verdiği kesindir (Evans v.d. 2006). 
Imd Sinyal Yolu (Immune-deficiency signaling 
pathway): 
Arı ve sineklerde bağışıklık yetersizliği sinyal yolu 
(Imd) RELISH transkripsiyon faktörünü (NF-κB 

transkripsiyon faktörüne homolog) aktive eder. 
Sineklerde, çoğu AMP'nin ekspresyonunu kontrol 
eden bu yol mikroorganizmalara karşı bağışıklık 
tepkisi için zorunludur. Transkripsiyon faktörü 
inhibitörü olarak CACTUS'in varlığı da gösterilmiştir. 
Bu yol, tüm bileşenler için olası ortologlara sahip 
arılarda oldukça korunmuştur. Bu durum, sinekler ve 
arılardaki sinyal yollarının benzer olduğunu güçlü bir 
şekilde göstermesine rağmen, mutlaka aynı biyolojik 
fonksiyonları paylaştıkları anlamına gelmez (Evans 
v.d. 2006). Peptid-glukan tanıma proteini (Peptide-
glucan recognition protein PGRP-LC) aracılığı ile 
mikroorganizma tanıma, Imd sinyali yolunu aktive 
eder. Imd yolunun aktivasyonu ayrıca JNK sinyal 
yolunun bileşenlerinin aktivasyonuna yol açar ve 
sonraki kontroller AMP sentezinin ekspresyonunu 
hem pozitif hem de negatif feedback ile kontrol eder. 
Basket, JNK ve JNK-protein 1 etkileşimi gibi 
ortologlarının arılarda bulunduğu bilinmektedir 
(Ryabov v.d. 2014, Larsen v.d. 2019). 
Drosophila'da, Imd sinyallemesinin genellikle Gram-
negatif bakteriler için spesifik olduğu söylenir, ancak 
diaminopimelik asit tipi peptidoglikanlara sahip 
Gram-pozitif bakteriler en az elisitörler kadar 
güçlüdür. Diğer peptidoglikan türlerine ve hatta 
mantarlara daha zayıf bir tepki de görülür (Hultmark 
2003, Werner v.d. 2003). 
Imd sinyal yolu, bal arısında tüm bileşenleri 
ortologlar ile güçlü bir şekilde korunmuştur. Imd 
yolunun uyarılmasının, sineklerde ve arılarda benzer 
olduğu düşüncesi güçlüdür, ancak benzer biyolojik 
rolleri olmayabilir (Larsen v.d. 2019). 
JAK/STAT Sinyal Yolu: 
İnsektlerde, JAK / STAT (Janus-family 
tyirosinkinases [JAK] / transkripsiyon aktivatör 
proteinleri (Transcription activator proteinsSTAT) 
sinyalleme yolu, komplement sisteme benzer 
efektörlerin sentezinde, kan hücreleri tarafından 
fagositozun proliferasyonunda, indüklenmesinde ve 
antiviral yanıtta rol oynar (Evans v.d. 2006). 
Başlangıçta gelişim ve hemosit proliferasyonunda 
rol oynayan JAK-STAT yolu aynı zamanda 
bakteriyel ve viral infeksiyonlara da yanıt verir 
(Kingsolver v.d. 2013). JAK / STAT sinyal yolu ayrıca 
kompleman benzeri faktörlerin indüklenmesi ve 
hemositlerin aşırı çoğalmasıyla doğal bağışıklıkta rol 
oynar. JAK / STAT'ın kan hücrelerindeki sitokin 
benzeri moleküller yoluyla başlatıldığı görülmektedir 
(Agaisse v.d. 2004). İnterleukinler ve interferonlar 
gibi sitokinler, bu yol boyunca bağışıklık yanıtının 
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düzenlenmesinde ve koordine edilmesinde merkezi 
bir rol oynar (Negri v.d.  2019, Gupta v.d. 2009). 

Sineklerde, ekstrasellüler glikozile protein Upd, 
hemositlerin fagositik aktivitesini destekleyen JAK / 
STAT yolunu aktive eden bir ligand görevi görür. 
Arılarda, JAK / STAT yolu bileşenleri için Drosophila 
ile beş homolog gen vardır: 1) DOMELESS sitokin 
reseptörü (DOMELESS cytokine receptor-dom), 2) 
JAK tirozin kinaz (JAK tyrosine kinase-hopscotch), 
3) STAT92E transkripsiyon faktörü, 4) Sitokin 
sinyalinin (Suppressors of cytokine signaling SOCS) 
baskılayıcıları, 5) Aktive edilmiş STAT (Protein 
inhibitor of activated STAT-PIAS) protein inhibitörü 
gibi negatif yol düzenleyici proteinler. Bu yolun iki 
ana bileşeni tyrosine phosphatase Ptp61F 
(XP392429) ve WD40- and bromo-domain-
containing protein BRWD3 (XP395263) ortologdur 
(Larsen v.d. 2019). JAK / STAT yolu için anahtar 
ligand (Upd) bal arısı genomunda bulunmasa da 
gp130 sitokin reseptör homologu Domeless ve 
sinyal yolunun diğer tüm üyeleri bu mekanizmanın 
insektler arasında ortak olabilir. Bu yol, arılardaki 
çeşitli tioester taşıyan proteinler (TEP'ler) gibi 
bağışıklık sistemi humoral efektörlerini kodlayan 
genlerin deregulasyonu ile sona ermektedir. 
Drosophila'daki JAK / STAT yolu, şiddetli stresin 
neden olduğu humoral faktörleri (Ekengren ve 
Hultmark 2001, Ekengren v.d. 2001) kodlayan 
Turandot (Tot) genlerinin ekspresyonunu düzenler. 
Bal arılarında Tot faktörlerinin hiçbiri (Tot A-Z) 
görülmez (Evans v.d. 2006). 

RNAi sinyal yolu 

Arılardaki VAMP'lerin tanınması, gen replikasyonu 
için, virüs replikasyon döngüsünü engelleyerek, viral 
enfeksiyonlara karşı fizyolojik bir savunma 
mekanizması olan RNA girişim sistemine (RNAi) 
bağlıdır. Ana RNAi yolu bileşenleri arılardaki viral 
infeksiyonlarda bulunur; bu işlem sırasında çift 
sarmallı RNA'lar (double-stranded RNAs-dsRNA) 
arılardaki DICER like gen tarafından üretilen bir 
dsRNA sensörü tarafından tanınır (Cornman v.d. 
2009, Larsen v.d. 2019). Bu sensör, memelilerde 
PRR ailesi veya RIG-1 sitosolik sensörler (DICER) 
ile ilgilidir. DICER dsRNA'yı kestikten sonra, küçük 
RNA'lar (siRNA) ve microRNA (miRNA) olarak 
bilinen küçük dsRNA fragmanları, RNA'nın neden 

olduğu engelleme kompleksi (RISC) tarafından 
tanınır. İkincisi, AGO2 ailesinin (argonaute-2) 
proteinlerini içerir, bunlar küçük tek iplikli RNA'lara 
(ssRNA) dönüşür. Bu küçük ssRNA, tamamlayıcı 
diziler içeren mRNA transkriptlerine bağlanır, 
böylece protein sentezini önler. Arılardaki bu yolun 
aktivasyonu, Drosophila'da bulunan bir ortolog olan 
vago geninin ekspresyonunun artmasıyla 
sonuçlanır, bu da viral replikasyonun 
baskılanmasına neden olur (Ryabov v.d. 2014, 
Galbraith v.d. 2015). Antiviral fonksiyona sahip 
arılardaki bir başka epigenetik mekanizma, antiviral 
yanıtın bir parçası olan DNA metilasyonudur 
(Galbraith v.d. 2015). 

 
SOSYAL BAĞIŞIKLIK 
Sosyal insektler olarak, bal arısı kolonilerinde, koloni 
bireyleri işbirliği yapar ve etkenlerle savaşmak için 
kolektif davranışları göstererek süperoganizmaları 
oluşturur. Koloni üyelerinin toplu savunmaları 
yoluyla elde edilen koloni düzeyinde hastalık 
korumasını tanımlamak için “sosyal bağışıklık” terimi 
kullanılmaktadır. Bu savunmalar arasında 
davranışsal, örgütsel ve fizyolojik bileşenler 
bulunmaktadır (Cremer v.d. 2007). Sosyal 
dokunulmazlık davranışları, her bir arının iletişim 
kurma ve yuva koşullarına cevap verme, daha sonra 
kolektif süperoganizmayı etkileyen bireysel seçimler 
yapma yeteneğine dayanır (Negri v.d. 2019). 

Sosyal bağışıklık, parazit ve hastalık bulaşmasının 
kolektif eylemler ve yuva içindeki bireylerin self 
organizasyon ile nasıl azaltılabileceğini anlamak için 
yapıcı bir çerçeve sağlar. Bu kolektif savunmalar ya 
temel ya da uyarılmış olabilir (Simone-Finstrom 
2017) ve bireysel bir organizma içindeki bağışıklık 
sisteminin etkilerine benzerdir (Cremer v.d. 2009). 

Bal arıları tarafından uygulanan sosyal bağışıklık 
süreçleri arasında yuva hijyeni, hastalığı azaltmak 
veya önlemek için antiseptik bileşiklerin 
salgılanması, koloni sağlığını geliştiren bitki kaynaklı 
bileşiklerin toplanması, hastalık tespiti ve kontrolü ile 
ilişkili termoregülasyon değişiklikleri ve yuvayı 
korumak için savunma davranışları bulunur (Negri 
v.d. 2019). (Şekil2). 
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Şekil2. Bal arılarında sosyal bağışıklığa genel bakış (All photos were taken by M. Simone-Finstrom. (Simone-Finstrom 2017). 

Figure2. An overview of social immunity in honey bees 

 

 

Bir bal arısı kolonisindeki yüzlerce veya binlerce 
birey etkileşime girdiğinde, koloni düzeyindeki 
sosyal bağışıklık tepkileri, çok hücreli bir organizma 
içindeki karmaşık humoral ve hücresel bağışıklık 
sistemlerine benzer özelliklere sahiptir (Cremer v.d. 
2009). 

1.Polyandry ve Genetik Çeşitlilik Durumu: 
Bal arılarında kraliçe birden fazla erkek ile çiftleşir ve 
bu durum polyandry olarak isimlendirilir. Kraliçenin 
çiftleştiği erkeklerin sayısı, bir koloni içerisindeki 
baba soylarının veya alt ailelerin sayısını, bu da 
genetik çeşitlilik düzeyini belirler. Bir kraliçe ne kadar 
çok erkekle çiftleşirse, yavruları genetik olarak o 
kadar çeşitli olur. Kraliçeler yaklaşık 5 ila 35 erkekle 
çiftleşir (ortalama 14) (Tarpy v.d. 2004, Tarpy v.d. 
2013). Bu da bazı kolonilerde düşük genetik 
çeşitliliğe, bazılarında ise aşırı yüksek genetik 
seviyelere neden olur. Artmış genetik çeşitlilik 
düzeyine sahip kolonilerin, yiyecek arama verimliliği 
artar (Eckholm v.d. 2011), arılar daha sağlıklı 
bağırsak mikrobiyomuna sahip olur (Mattila v.d. 
2012). Böyle koloniler genel olarak daha yüksek 
sağlık ve üretkenlik düzeyine sahip olur (Mattila v.d. 
2007). Ayrıca ticari arıcılıkta koloninin hayatını 
devam ettirme olasılığı daha yüksektir (Tarpy v.d. 
2013).  
Genetik çeşitliliği yüksek olan koloniler 
infeksiyonlara daha dirençlidir ve böyle kolonilerde 
infeksiyonlar daha az ve hafif görülür (Bailey 1999, 

Tarpy 2003, Tarpy ve Seeley 2006). Yüksek genetik 
çeşitlilik seviyelerine sahip koloniler, birden fazla 
patojen, parazit ve tek bir patojenin farklı suşlarıyla 
daha iyi mücadele edebilir (Bailey 1999, Vojvodic 
v.d. 2011, Evison v.d. 2013, Lee, v.d. 2013).  
2.Kolonide Görev Dağılımı (Sosyal 
Organizasyon): 
Koloni içinde iş bölümü, koloni verimliliğini 
arttırmanın yanı sıra, koloniler içinde patojenlerin ve 
parazitlerin yayılmasına karşı önemli bir etkisi vardır. 
İşçi arılara arasında “polyethism” adı verilen arı 
yaşına göre görev dağılımı vardır. En genç işçi arılar 
kovan içinde görevlidir. Kovan bakımı, nektar işleme 
ve son olarak yiyecek bulma görevlerini yerine 
getirir, böylece koloninin dışındaki hastalıklardan ve 
parazitlerden korunurlar. Arılar yiyecek aramayla 
ilgili görevlere geçtikçe patojenlere maruz kalma riski 
daha yüksek olur, ancak bu dönemde genç arılarla 
temas daha az olduğu için genç arılar ve yavrular 
korunur (Johnson 2010, Simone-Finstrom 2017).  

Hijyenik davranış sergileyen (Arathi v.d. 2000) ve 
infekte bireyleri uzaklaştıran (Visscher 1983) 

orta yaşlı arılar daha sonra bakıcı arılar ve larvalarla 
etkileşime girmez veya yiyecek paylaşmaz, bu da 
patojen bulaşma riskini azaltır. Büyük ve kalabalık 
koloniler ergonomik olarak daha verimli olsalar da, 
patojenlerle daha yüksek temas ve infeksiyon 
oranlarına sahiptir (Evans v.d. 2010). 
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3.Temizleme (Tımar) ve Bakım Davranışı: 
Temizlenme genellikle istilacı mikroorganizmalara 
karşı ilk savunma hattıdır (Zhukovskaya v.d. 2013). 
Tek bir arı kendini temizleyebilir (otomatik tımar) 
veya bir arı başka bir arıyı temizleyebilir (genel 
tımar). Kendini temizleme, yabancı partikülleri ve 
poleni vücuttan uzaklaştırmak için kullanılır (Jander 
1976). Kendini temizleme davranışı daha yaygındır. 
Arı bacaklarını ve çenesini kullanarak dış parazitleri 
vücuttan uzaklaştırır (Guzman-Novoa 2011, de 
Roode ve Lefèvre 2012).  

Sosyal bağışıklıkta tımar yapmanın iki büyük etkisi 
vardır. İlki, bal arısı kolonilerini işgal eden trakeal 
akar, Acarapis woodi ve V. destructor gibi 
ektoparazitler üzerinedir. Trakeal akarlar için, kendi 
kendine tımarlama, bireysel infeksiyonu önleyen ana 
savunmadır (Danka ve Villa 1998, Pettis ve Pankiw 
1998, Danka ve Villa 2000). Arının bireysel bakımı, 
kolonideki akarları da etkili bir şekilde ortadan 
kaldırabilir. Bu mikroskobik akarlara genetik direnç 
gösteren arılar, akarları protorasik solungaçtan 
çıkarırken mezotorasik bacaklarıyla kendilerini 
temizler, böylece akarların diğer koloni bireylerine 
bulaşmasını önler (Evans v.d. 2010). Genel bakım 
sırasında yetişkin arılar yabancı partikülleri ve 
parazitleri birbirlerinden uzaklaştırırlar (Boecking ve 
Spivak 1999). Bir arı, diğer arıların özellikle 
kanatların dibini tımar etmesine neden olan titreme 
hareketlerini içeren bir "tımar dansı" (Haydak 1945, 
Milium 1955) ile tımarlamayı başlatabilir. Tımar 
etmenin akarlara karşı etkili bir savunma olması için, 
arılar sadece koloni bireyinden foretik akarı 
çıkarmakla kalmamalı, aynı zamanda akarın 
idiyomasını veya bacaklarını ısırarak akara zarar 
vermelidir. Bu durum avantaj olabildiği gibi 
parazitlerin ve bu parazitlerin taşıdığı viral 
infeksiyonların bulaşmasına da sebep olabilir 
(Rosenkranz v.d. 1997, Aumeier, v.d. 2000). (Şekil2) 
Tımar etmenin koloni sağlığı ve hastalık direnci 
üzerinde sahip olacağı diğer etki ise, sosyal 
bağışıklıktır. Bazı durumlarda hasta bireylerin tımar 
edilmesi, sonraki patojen tehdidinde bireyin hayatta 
kalma şansını arttırır (Traniello v.d. 2002, Konrad 
v.d. 2012). 

 
Şekil2. Varroa, tımar hasarına karşı hassastır. Tımar 
etmek genellikle çiğnenmiş bacaklara veya akar 
kütikülüne başka hasarlara neden olur (üst: hasar 
görmemiş akar; alt: birkaç bacak koparılmış akar) USDA 
photos. (Simone-Finstrom 2017) 
Figure 2. Varroa is susceptible to grooming damage. Grooming 
often causes chewed legs or other damage to the mite cuticle 
(upper: mite undamaged; lower: mite with several legs plucked 
off) USDA photos. 

4. Yüksek Düzeyde Uyarılmış Koloni Yanıtları: 
Termoregülasyon ve Terk Etmek: 
Bal arıları, kuluçka gelişimini desteklemek için 
yuvalarının içinde doğru sıcaklıkları koruyarak yuva 
sıcaklıklarını yüksek hassasiyetle düzenleyebilirler 
(Stabentheiner v.d. 2010). 

Bal arıları, ısıtma, soğutma ve havalandırma yoluyla 
yuvalarının iç ortamını düzenlemek için stratejiler 
geliştirmişlerdir (Seeley ve Visscher 1985). Yuvada 
yavru olduğunda, peteklerin sıcaklığını 32–34°C 
civarında tutarlar ve nemdeki dalgalanmaları 
azaltmak için çaba gösterirler. Özellikle ısıyla 
düzenleme yeteneği, biyolojik tehditlere karşı bir 
savunma olarak da kullanılır. Bal arıları tek tek, bir 
küme içinde toplanarak, yaban arısı, yabancı bir 
kraliçe veya yırtıcı hayvanın etrafında sıcaklığı en az 
45°C'ye yükseltebilir (Esch 1960, Zono v.d. 2005). 

Ayrıca, termoregülasyon, "davranışsal ateş 
(Behavioral Fever)" olarak bilinen yöntemle 
patojenlere karşı savunmada önemli bir rol oynar. 
Davranışsal ateş, arıların yuvada ek ısı 
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üretmesinden kaynaklanır. Yuva sıcaklığının 
yükseltilmesi, özellikle yavrularda kireç hastalığı 
etkeni Ascosphaera apis'in kontrolüne yardımcı olur. 
Ascosphaera apis'in infekte ettiği kolonilerde 
kuluçka sıcaklığında bir artış bildirilmiştir (Starks v.d. 
2000). 

Bu "davranışsal ateş" tepkisi, yalnızca sıcaklık 
değişimlerine duyarlı olabilen kireç hastalığı mantar 
sporlarının varlığından kaynaklanıyor gibi 
görünmektedir. Bununla birlikte ateş tepkisi 
karmaşıktır ve muhtemelen diğer çevresel 
koşullardan etkilenir (Starks v.d. 2000, Simone-
Finstrom v.d. 2014). 

Bu davranışın tutarlılığı, genetik geçiş olup olmadığı, 
diğer patojenlere ve parazitlere olası tepkisi, özellikle 
bir koloninin yuvayı düzgün ve tutarlı bir şekilde 
termoregüle etme kabiliyetiyle ilgi olduğu için daha 
fazla araştırılmalıdır (Jones v.d. 2004, Simone-
Finstrom, 2014). 

Kolonide infeksiyon, bal arılarının hastalığı yuvadan 
uzaklaştırmak için ateş, hijyenik davranış, resin 
toplama gibi özellikler başlatmasına neden olur. 
Bunlar etkili olmuyorsa ya da infeksiyon şiddetli ise 
diğer strateji infekte yuvayı geride bırakmak, yeni ve 
hastalıksız bir kovanda yeni koloni oluşturmaktır. 
Koloninin tamamı yuvayı terk edebilir, yeni bir yuva 
bulmak için infekte kovanda yavrulu petekler ve 
depolanmış gıda maddelerini bırakabilirler. Terk 
etmek, Afrika ve bazı Asya bal arılarında daha 
yaygın bir özelliktir. Yüksek düzeyde patojen, parazit 
veya zararlılar koloniyi işgal ettiğinde Avrupa bal 
arılarında da görülür. Bu durum genetik olabilir, 
ancak arı yetiştirciliği bakımından tercih edilir bir 
özellik değildir (Winston v.d. 1983, Ellis v.d. 2003).  

5.Antimikrobiyal Bileşik Kullanımı: 
İlginç bir şekilde, sosyal insekt yuva mimarisi içinde 
antimikrobiyal resinler gibi bitki bileşiklerinin 
kullanımı, birden fazla tür için bir sosyal bağışıklık 
biçimi olarak kabul edilmiştir (Christe v.d. 2003, 
Simone v.d. 2009, Drescher v.d. 2014). Bu bileşikler 
kolonideki bireyler arasında paylaşılır ve tüketilirse, 
bu da koloninin sağlığını, hayatta kalma oranını ve 
etkenlerle savaşma yeteneğini arttırırsa sosyal 
bağışıklık olarak kabul edilmelidir (Spivak v.d. 2019). 
a. Bal arısının kendi ürettiği bileşikleri 
kullanması: İnsektler kendilerini infeksiyöz 
etkenlerden korumak için çeşitli antimikrobiyal 
bileşikler üretir. Sosyal insektlerde, bu bileşiklerin 
çoğunun birden fazla işlevi vardır ve bazı 
durumlarda, daha sonra koloni düzeyinde 

patojenlere ve parazitlere karşı bir savunma için 
seçilen bireysel savunmada kullanılmaktadır (Stow 
v.d. 2007, Otti, v.d. 2014). Yakın zamandaki 
çalışmalarda bal arısı kütikülünde zehirli peptitler 
bulunmuştur (Baracchi ve Cini 2014). Arı venomu 
antimikrobiyal özelliklere sahiptir (Moreau 2013) ve 
arı kütikulasına yayılmasının, bazı karınca türlerinde 
görüldüğü gibi patojenlere karşı doğrudan etkisi 
olabilir (Tragust v.d. 2013).  

Defensin-1 gibi antimikrobiyal peptidler de immun 
yanıtta önem taşır. Bu antimikrobiyal sekresyonlar, 
bazı karıncalarda ve termitlerde görüldüğü gibi 
trophallaxis (arıdan arıya oral transfer) yoluyla 
transfer edilirse patojen direncini de artırabilir 
(Hamilton v.d. 2011, Mirabito ve Rosengaus 2016). 
Benzer şekilde mikrobiyotanın trophallaxis veya 
kovan ürünlerinin tüketimi yoluyla değişimi hastalık 
duyarlılığını etkileyebilir ve ayrıca patojenlere karşı 
koloni düzeyinde dirençte bir faktör olabilir (Koch ve 
Schimid-Hempel 2011, Powell v.d. 2014).  

b. Bitki Bazlı Savunma Bileşiklerinin Toplanması 
ve Kullanımı: Çeşitli ağaçlar ve odunsu bitkilerin 
yaprak tomurcuklarını, yaralarını patojen ve pestlere 
karşı korumak için kimyasal olarak karmaşık resinler 
üretir (Barnett 2004). Bal arıları bu resinleri 
yuvalarına taşıyarak gıda olarak kullanır, çeşitli 
miktarlarda balmumu ile karıştırır ve yuva yapımına 
dahil eder, bu aşamada karışım propolis olarak 
adlandırılır (Seeley ve Morse 1976, Ghisalberti 
1979, Simone-Finstrom v.d. 2014). Resin ile zengin 
kolonilerin toplam mikrobiyal yükü daha düşüktür, bu 
durum arıların bireysel immun sistemlerinin 
zayıflamasına sebep olabilir (Simone v.d. 2009). 
Propolis Amerikan yavru çürüklüğü ve kireç 
hastalığına karşı direkt etki gösterir (Lindenfelser 
1968, Antunez v.d. 2008, Simone-Finstrom v.d. 
2014, Borba 2015). Yine farklı bileşenleri olan resin 
Varroa destructor’a karşı direnç mekanizması 
oluşturur (Popova v.d. 2014). 

Bal arılarında propolisin, mikrobiyal yükü azalttığı, 
immun sistemi düzenlediği, ayrıca chalkbrood (Kireç 
Hastalığı) infeksiyonlarında bal arılarının resin 
toplamayı arttırdığı bildirilmiştir (Simone-Finstrom 
v.d. 2010, Borba 2015). Bu durum, koloni veya 
süperorganizma düzeyinde çalışan benzersiz bir 
kendi kendine ilaçlama türüdür. Kireç hastalığı ile 
infekte olmayan erişkin bal arıları, larvaları 
infeksiyondan korumak için antimikrobiyal resin 
toplanmasını arttırır. Bal arılarının ayrıca Varroa ve 
Deforme Kanat Virüsüne karşı da kendi kendine 
tedavi (self-medicate) uyguladıkları bildirilmiştir 
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(Drescher v.d. 2017). Bal arıları yuvalarında bitkiler 
tarafından üretilen bu resinleri toplar ve kullanır. Bal 
arıları bu resinlerden besin yapar, çeşitli miktarlarda 
balmumu ile karıştırır ve yuva mimarisine dahil eder, 
bu noktada karışım artık propolis olarak adlandırılır 
(Seeley ve Morse 1976, Ghisalberti 1979, Simone-
Finstrom v.d. 2010). 

Polen, nektar ve bunlarla ilişkili mikrobiyal 
topluluklar, arılar için besindir, beslenme sağlar ve 
bağışıklık ve detoksifikasyon sistemi işlevini 
destekler (Brodschneider ve Crailsheim 2010, 
Anderson v.d. 2013, Corby-Harris v.d. 2014, Vaudo 
v.d. 2016, Dolezal ve Toth 2018). Arıların bireysel 
yiyecek arama tercihleri, koloni düzeyindeki patojen 
yükünü ve koloni yaşam süresini etkileyebilir (Koch 
v.d. 2017, Dolezal v.d.  2018), bu nedenle beslenme 
başlı başına bir sosyal bağışıklık biçimi olabilir. 
Patojen yükünü azaltmak için çeşitli antimikrobiyal 
özelliklere sahip nektar ve balın tüketilmesi, 
muhtemelen tüm sosyal arılar için koloni düzeyinde 
sosyal bağışıklık üzerinde etkili olabilir. 

6.Hijyenik Davranışlar: 
Hijyenik davranış, işçi arıların hastalıklı veya parazit 
ile enfeste yavruları (larva ve pupa) petek 
hücrelerinden tespit etme ve uzaklaştırma 
yeteneğidir. Bu, iki aşamalı bir savunma 
mekanizmasıdır. İlk olarak, işçiler hastalıklı veya 
parazit ile enfeste olmuş larva veya pupa içeren 
hücreleri açar ve sonra bunları yuvadan çıkarır 
(Guzman-Novoa 2011). Farklı genotiplere sahip 
arılarda, bu davranış farklılık gösterir. Hijyenik 
davranış, en az yedi genden oluşan bir gruptan 
etkilenir, yani karmaşık bir genetik kodlamaya 
sahiptir. Ayrıca anneden yavrulara geçer. 
(Rothenbuhler 1964, Lapidge v.d.  2002, Unger ve 
Guzman-Novoa 2010). 

Hijyenik davranış (Rothenbuhler 1964, Spivak v.d. 
1998), ilk olarak Amerikan yavru çürüklüğü 
hastalığında tanımlanmıştır. Varroa ile enfekte 
olmuş pupanın tespiti durumunda da infekte birey 
uzaklaştırılır, böylece akarın üremesi azaltılır veya 
önlenir (Boecking ve Drescher 1991, Harbo ve 
Harris 2005). Bu son durum genellikle Varroa duyarlı 
hijyen (Varroa sensitive hygiene-VSH) veya 
baskılanmış akar üremesi (Suppressed mite 
reproduction-SMR) olarak bilinen kalıtsal bir özelliktir 
(Panziera v.d. 2017). Bu davranışa nekroforik 
davranış da denir. İşçi arılar bir koloni içinde hijyenik 
davranış sergilediklerinde, bu davranış arı kuluçka 
hastalıklarına karşı koloni düzeyinde direnç sağlar. 
Ancak kapalı yavru gözlerindeki anormallikleri 

saptamak zordur, bu da infekte bireyin 
uzaklaştırılmasını engelleyebilir (Wilson-Rich v.d. 
2009). 

Hijyenik davranış, dondurarak öldürülmüş kuluçka 
yöntemi kullanılarak kolayca değerlendirilebilir; 
burada petekteki bir kuluçka bölümü sıvı nitrojen 
kullanılarak dondurulur ve bu ölü pupaların 24 saat 
sonra uzaklaştırılması belirlenir (Spivak v.d. 1998, 
Wilson-Rich v.d. 2009). Bu davranışın üç aşaması 
vardır: algılama, kuluçka kapağını açma ve 
uzaklaştırma (Arathi v.d. 2000). Kötü hijyenik 
davranışlı kolonilerde arılar genellikle hastalıklı pupa 
hücrelerini tekrar kapatır, bu nedenle tam etki için bu 
üç aşamanın da yapılması gereklidir. Açma ve 
uzaklaştırma, parazitlerin ve patojenlerin varlığında 
büyük ölçüde artarken, sürekli denetleme davranışı 
olarak da gerçekleşir (Arathi v.d. 2006). 

Varroa Duyarlı Hijyen (VSH), 1990'ların ortalarından 
beri arı ıslah programının parçası olarak seçilen bir 
özelliktir (Harbo ve Harris 2005, Danka v.d. 2016). 
Bu seçim programının odak noktası, özellikle 
uzaklaştırılan akar istilasına uğramış pupaların 
oranını belirlemektir. Bu yöntem, kuluçka dondurma 
yönteminden çok daha zaman alır, ancak yüksek 
VSH ekspresyonuna sahip kolonilerde, bir sezon 
boyunca popülasyondaki akar oranının oldukça 
düşük olduğu görülmüştür. Bu özelliğin diğer 
patojenlere karşı da etkili olduğu düşünülmektedir 
(Harbo ve Harris 2001, Ward v.d. 2008). 

Hijyenik davranışın diğer bir yönü, hasta veya 
parazit ile enfeste yetişkin bal arılarının 
uzaklaştırılmasıdır (Simone-Finstrom 2017). Hasta 
bireylerin kendilerinin koloniden uzaklaştıkları veya 
koloniye geri dönemedikleri bilinmektedir (Rueppell 
v.d. 2010). Ayrıca infeksiyon semptomları gösteren 
erişkin arılar da aktif olarak uzaklaştırılır (Baracchi, 
v.d. 2012). Sağlıklı arılar, infekte bireylerdeki 
kütikular hidrokarbon değişikliklerini veya parazit ile 
enfeste bireyler tarafından üretilen diğer kimyasal 
işaretleri belirleyebilme yeteneğine sahiptir. Bu 
değişiklikler infekte bireylerin uzaklaştırlması için 
sağlıklı arıları uyarıcı etki gösterir (Salvy v.d. 2001, 
Richard, v.d. 2008, Swanson v.d. 2009, Schoning 
v.d. 2012, Mondet v.d. 2016). 

Bazen bu davranış, hijyenik kabiliyeti az olan patojen 
taşıyan bireye temas sonucu koloniye etkenin 
bulaşmasına sebep olabilir (Evans v.d. 2010). 
Ancak, infekte yavru ve bireyleri uzaklaştıran arılar 
genellikle 15-18 günlük olduğu için yavru beslemesi 
yapan arılardan daha yaşlı olmaları nedeniyle 
yavrulara bulaşma riskini azaltır (Arathi v.d. 2000). 
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7.Yuva Savunmacılığı: 
Yetişkin arılar, yırtıcılara ve yağmacılara karşı tepki 
verirler, yuvayı topluca ve alt türe bağlı olarak az ya 
da çok saldırgan bir şekilde savunurlar. Bu 
savunmacı davranış, öncelikle genetiktir, aynı 
zamanda sosyal olarak feromonlar tarafından 
modüle edilir ve ekolojik koşullara yanıt olarak ortaya 
çıkar (Alaux ve Robinson 2007, Nouvian v.d. 2016). 
Bazı araştırmalar, yüksek saldırganlığın V. 
destructor tarafından düşük enfestasyon, düşük 
saldırganlığın ise artan pestisit duyarlılığı ile 
bağlantılı olabileceğini ileri sürmektedir (Martin ve 
Medina 2004, Rittschof v.d. 2015). Sonuç olarak, 
yüksek saldırganlık gösteren kolonilerde, akarların 
yayılması erişkinlerdeki bakım veya hijyenik 
davranışlardaki varyasyona göre düzenlenerek akar 
üremesini azaltır. (Arechavaleta-Velasco ve 
Guzman-Novoa 2001). Ayrıca, daha agresif 
koloniler, daha yüksek oranlarda yiyecek arama 
eğiliminde oldukları için daha iyi gıda kaynaklarına 
sahip olabilirler (Negri v.d.  2019). 

8.Simbiyotik Bakteri 
Her canlıda olduğu gibi bal arılarının da vücut ve 
sistemlerinin bir mikroflorası vardır (Gilliam 1997, 
Olofsson ve Vásquez 2008). Bu bakteriler arı sağlığı 
üzerinde olumlu ya da olumsuz rol oynayabilir ve 
sağlıklı beslenmede de önemlidir (Evans v.d. 2010). 
Arılardaki bakteriyel mikroflora, kireç hastalığı 
(Reynaldi v.d. 2004) ve Amerikan yavru çürüklüğü 
(Evans, v.d. 2005. Evans v.d. 2006) etkenlerinin 
gelişmesini inhibe eder. Yararlı mikroorganizmaların 
üremesi desteklenerek patojenlerin gelişmesi 
engellenir (Evans v.d. 2006). 

Bal arıları hem bireysel hem de koloni düzeyinde 
bağışıklık yeteneğine sahiptir. Arıcılar tarafından 
patojenleri ve parazitleri kontrol etmek için antibiyotik 
ve pestisid uygulamaları sık sık yapılır. Bu durum 
kovan ürünleri ve kovan ekipmanlarında kalıntı 
problemine, patojen ve parazitlerde ise direnç 
gelişimine neden olur. 

Bal arıları, bireysel bağışıklık olarak da bilinen 
doğuştan gelen bir bağışıklık sistemine sahiptir. Bu 
sistem, çok çeşitli bulaşıcı ve parazitik 
mikroorganizmalara karşı savunmada rol oynayan 
fiziksel bariyeler ile hücresel ve hümoral bağışıklıktır. 
Arıları etkileyen ve bağışıklık sistemini harekete 
geçiren çeşitli patojenlerin yanı sıra akarisitler, 
fungisitler, herbisitler ve pestisitler gibi 
ksenobiyotikler de arı sağlığı ve bağışıklık sistemi 
üzerinde etkilidir. Savunma mekanizmaları sinyal 

yollarını, patojen tanıma reseptörlerini ve doğuştan 
gelen bağışıklık sistemi efektörlerini içerir (Larsen 
v.d. 2019). 
Bal arısı yuvalarının kalabalık olması, yiyecek 
depolarının varlığı ile birlikte, kovanları farklı 
patojenler için çekici kılar. Bununla birlikte, bu 
koşullar aynı zamanda, koloni içinde sosyal ateş, 
tımarlama davranışı, hijyenik davranış ve propolisin 
toplanması ve kullanılması gibi farklı mekanizmalar 
aracılığıyla işbirliği davranışı olan sosyal bağışıklığı 
da teşvik eder. Sosyal bağışıklık, arıların bireysel 
bağışıklık sistemi üzerindeki baskıyı büyük ölçüde 
azaltır (Larsen v.d. 2019). Koloni bireyleri arasındaki 
koordineli davranışlar, koloni düzeyindeki sosyal 
bağışıklığın şekillenmesinde rol oynarken, bireysel 
bağışıklık tepkisinin de artmasını sağlar. Bir bal arısı 
kolonisindeki yüzlerce veya binlerce birey etkileşime 
girdiğinde, koloni düzeyindeki sosyal bağışıklık 
tepkileri, çok hücreli bir organizma içindeki karmaşık 
humoral ve hücresel bağışıklık sistemlerine benzer 
özelliklere sahiptir (Cremer v.d. 2009). Kolonideki bir 
bireyin sağlık durumuna yanıt verme yeteneği, bir 
süperorganizma olarak genel bağışıklık yanıtını 
artırabilir. 

Ayrıca modern arı kovanları, bireysel ve sosyal 
bağışıklık üzerinde doğrudan etkileri olan 
antimikrobiyal katmanı oluşturan propolis yapımına 
izin verecek şekilde modifiye edilmiştir. Propolis 
koloni düzeyinde savunmada ve sosyal bağışıklıkta 
önemli bir rol oynar. Aynı zamanada patojen ve 
pestisidlerin balmumunda birikmesini engellemek 
için eski peteklerin yıllık olarak değiştirilmesi uygun 
olacaktır. 

Bal arıları, patojenler, parazitler, insektisidler ve 
yanlış bakım-besleme kaynaklı tüm stres etkenlerine 
rağmen, dirençlidir ve tehditlerle sürekli mücadele 
etmek için sayısız özelliğe sahiptir. Arıları kendi 
başlarına daha güçlü hale getirmek için bu doğal 
savunmaları desteklenmeli, sadece tek bir direnç 
özelliğine odaklanılmayıp, aynı zamanda üretkenlik 
ve direnç özellikleri (örneğin hijyenik davranış, 
tımarlama, propolis toplama) gibi birçok özellliği 
barındıran ırkların seçimi ön planda olmalıdır. Bu 
çeşitli özellikler için kolonilerin hızlı ve etkili 
değerlendirme yöntemleri geliştirilmelidir (Evans v.d. 
2010). 
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