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Özet: Antijenler vücuda mukozal alanlardan girer. Enfeksiyonlar mukozalarda oluşur ve yayılır. Mukozal lenfoid do-
kular (MALT), spesifik ve nonspesifik bağışıklığı birlikte uyararak antijenleri giriş yerinde yok ederler ve antijenin ya-
yılmasını engeller. Kanatlı hayvanlar sindirim (GALT), solunum (Harderian bez, CALT, NALT, BALT) ve genital sistemde 
bulunan mukozal lenfoid dokuları ile gelişmiş bir mukozal bağışıklık sistemine sahiptir. Ancak kanatlı hayvanların 
mukozal lenfoid dokularının özellikleri ve savunma mekanizmalarına dair sınırlı bilgi vardır. Bu derleme kanatlı hay-
vanlarda bulunan mukozal lenfoid dokuları birlikte sunarak enfeksiyonların önlenmesindeki rolüne ve yeni mukozal 
aşı stratejileri geliştirilmesine katkıda bulunacaktır.
Anahtar kelimeler: BALT, CALT, GALT, Kanatlı, NALT

Mucosal immunity in poultry
Abstract: Antigens enter the body throught the mucosal surfaces. Infections occur and spread in mucosal surfaces. 
Mucosal lymphoid tissues (MALT), prevent specific and nonspecific immunity from spreading the antigens at the site 
of introduction by stimulating together. Poultry animals have a mucosal immune system developed with digestion 
(GALT), respiratory (Harderian gland, CALT, NALT, BALT) and mucosal lymphoid tissues found in the genital system. 
However, there are limited information about the properties and defense mechanisms of mucosal lymphoid tissues 
of poultry. This review will contribute to the role of prevention of infections and the development of novel mucosal 
vaccine strategies by presenting mucosal lymphoid tissues in poultry.
Key words: BALT, CALT, GALT, NALT, Poultry

Giriş
Kanatlı hayvanlarda bağışıklık sisteminin gelişimi, 
performans ve hayvanların yaşama gücü ile direkt 
ilişkilidir. Kanatlı hayvanlarda bağışıklık sistemi hızlı 
gelişir. Özellikle eti için yetiştirilen tavukların yaşama 
süresinin kısa olması, bağışıklık sisteminin gelişimi-
nin izlenmesini zorunlu kılar. İmmun sistem üzerine 
olumsuz etki yapan faktörler nedeniyle oluşan im-
munsupresyon, hastalıklara karşı kanatlıların duyar-
lılığını artırır. Bu durum kanatlı hayvanların yaşama 
gücünü ve performans hedeflerini olumsuz etkile-
mektedir. Dünyada kanatlı eti üretiminin, tüm etler 
içinde en yüksek düzeyde olması nedeniyle kanatlı 
hayvanların bağışıklık sisteminin yapısı ve gelişimi iyi 
değerlendirilmelidir (Kaiser 2010, 2012). Kanatlı hay-
van ürünlerinin tüketilmesiyle insanlara bulaşan Avi-
an İnfluenza (Kuş gribi), Salmonella spp., ve Campy-
lobacter enfeksiyonları büyük bir halk sağlığı sorunu 
oluşturur. Ayrıca hastalıkların tedavisinde kullanılan 
antibiyotikler yumurta ve ette kalıntı bırakır ve bu 
ürünlerin de tüketilmesi insan sağlığını tehdit eder. 
Aynı zamanda antibiyotiklerin kullanımı ile gıda 
kaynaklı patojenlere karşı direncin ortaya çıkması 
ve yayılması ile ilgili endişelerin artması sonucunda 

antibiyotik kullanımında sınırlamalara yol açmıştır. 
Mevcut kontrol önlemlerindeki sınırlamalar nede-
niyle araştırmacıları yeni aşı stratejileri ve alternatif 
kontrol önlemleri geliştirmeye yöneltmiştir (Jawale 
ve Lee 2014; Kang ve ark. 2014; Gayet ve ark. 2017; 
Kumar ve ark. 2018).

Kanatlı hayvan üretiminde en önemli sorunla-
rından biri; hızlı bulaşan hastalıklardır. Kanatlı hay-
vanlarda bu hastalıkların neden olduğu kayıplar esas 
olarak aşılamalar ile azaltılabilmektedir. Aşılamalar 
ile uzun süreli bağışıklık ve koruma sağlanabilir. 
Özellikle kümes hayvanları üretiminde önemli eko-
nomik kayıplara yol açan infeksiyöz bronşit (IB) vi-
rüsü gibi viral enfeksiyonlar mukozal yoldan yapılan 
aşılamalar ile kontrol edilebilir (Kang ve ark. 2014; 
De Geus ve ark. 2015). Mukozal aşıların geliştirilme 
çalışmalarında mukozal yüzeylerin hedeflenmesinin 
nedeni, mukozal alanlar patojenlerin giriş yerleri ol-
masıdır. Enfeksiyonlar mukozalarda oluşur ve yayılır 
(Yılmaz ve ark. 1995). Mukozal lenfoid dokuların en 
önemli görevi patojenleri giriş yerinde yok etmek 
ve enfeksiyonların yayılmasını önlemektir (Lillehoj 
ve Lillehoj 2000). Mukozal lenfoid dokuların önemli 
özelliklerinden biri de; spesifik ve nonspesifik bağı-
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şıklığı birlikte uyarabilmesidir. Spesifik bağışıklığın 
uyarılması uzun süre immunolojik belleğin oluşması 
demektir. Bu özelliğin kazanımlarından biri de her-
hangi bir mukozal yüzeyden aşı uygulaması yapıldı-
ğı zaman bu bölgeye en uzak mukozal dokuyu bile 
uyarabilmesidir (Saatçi ve Bozkır 2003).

Mukozal alanlarda gelişen konakçı bağışıklık 
yanıtlarının enfeksiyonların kontrolünde önemli rol 
oynadığından dolayı bu bölgedeki immunolojik 
olayları anlamak zorunludur (Amarasinghea ve ark. 
2018). Kanatlı hayvanlarda mukozal lenfoid dokular 
arasında en çok solunum sisteminde bulunan len-
foid dokular çalışılmıştır. Solunum sistemi lenfoid 
dokuları arasında da en çok Harderian bez ve nazal 
ilişkili lenfoid doku çalışılmıştır. Nazal ilişkili lenfoid 
doku hem doğal enfeksiyonlarda hem de aşılama-
larda immun yanıtlar için temel indüktif alan olarak 
kabul edilir.  Çünkü aşı uygulamalarında burun boş-
luğu kolayca erişilebilir, oral uygulamalar ile karşı-
laştırıldığında düşük seviyede proteolitik enzimlere 
sahip olması ve yüksek derecede vaskülarize epitel 
tabakası ve bol lenfosit içeren geniş yüzey alanı ile 
aşı uygulamaları için en cazip yer oluşturmaktadır 
(Kang ve ark. 2013,2014; De Geus ve ark. 2015). 
Özellikle kanatlı hayvanlarda sindirim sisteminde 
bulunan bağırsak ilişkili lenfoid doku bölümlerinin 
histolojik yapısı hakkında birçok literatür bulunur 
iken immunolojik savunma mekanizması ve özellik-
lerine dair az sayıda literatür vardır. Bağırsak ilişkili 
lenfoid doku daha çok insanlarda kapsamlı olarak 
araştırılmıştır.

Kanatlı Hayvanlarda Mukozal Bağışıklık (MALT)
Mukozal yüzeyler patojenlerin giriş yolu olduğu için 
sürekli patojenlerle karşılaşırlar ve bu yüzden muko-
zal bağışıklık, ilk savunmada önemlidir (Lamichhane 
ve ark. 2014). Yoğun musin tabakası, antimikrobial 
peptitler, sıkı bağlantılı (tight junction) proteinle-
ri üreterek epitel hücreleri mukozal alanları korur 
(Kunisawa ve ark. 2012).

Lenfositler bağışıklık sisteminin önemli bileşen-
leridir ve tüm mukozal dokuların yüzeyleri boyunca 
yer alan mukozal lenfoid doku yaklaşık %50 oranın-
da lenfosit bulunur. MALT’ta bulunan immun sistem 
hücreleri; dendritik hücreler (DC), makrofajlar, T ve 
B lenfositleridir (Zhao ve ark. 2016). Mukozal len-
foid dokuların üzerini örten özelleşmiş M hücreleri 
(Mebranöz epitel hücresi) lumenden antijenleri alıp 
taşımasıyla ya da antijen sunan dendritik hücre-
ler (APC) tarafından naif T ve B lenfositlerini uyarır 
(Pavot ve ark. 2012). Uyarılan T hücre alt sınıfları; 
sitotoksik CD8+ T hücreleri hasara uğramış konakçı 
hücrelerini yok eder ve CD4+ T hücreleri ise; istilacı 

patojenleri yok ederek hücresel bağışıklığı uyarır (De 
Geus 2012). Antijene özgü etkileşimlerin bir sonu-
cu olarak T hücreleri ve IgA ile ilişkili sitokin ailesi ( 
TGF-ß, IL-2, IL-4, IL-5, IL-6, IL-10), germinal merkez-
de ve B hücrelerinde IgA sınıf değişimini destekler 
(Lamichhane ve ark. 2014). B hücrelerinde üretilen 
tek J zincirli dimerik IgA, mukozal epitel hücreleri-
nin bazolateral yüzeyinde bulunan polimerik im-
munglobulin reseptörüne (pIgR) bağlanır ve sonra 
transsitoz ile mukozaya salınır. Transsitoz esnasın-
da pIgR’nin bir kısmı ayrılırken bir kısmı da dimerik 
IgA’nın Fc bölümüne bağlı kalır ve salgı bileşenini 
(sIgA) oluşturur. Sistemik dolaşımda IgA (monome-
rik ya da polimerik) yapısında bulunmaz (Shakya ve 
ark. 2016). IgA+, yüksek sentez hızı ve mukozal epi-
telyum boyunca taşınabilme yeteneğiyle (Withanage 
ve ark. 1997) sindirim ve solunum sistemi mukozası 
sekresyonunda temel izotiptir. IgG+ (IgY+), kanda ve 
hücre dışı sıvıların temel izotipidir. IgG+, fagositozun 
ve komplement sistemin uyarılmasıyla patojenleri 
opsonize eder ve yutar. IgA+, fagositlerin olmadığı 
bölgelerde çalışarak hem nötralizasyonu sağlar hem 
de adezyonu engeller (Pavot ve ark. 2012).

Sindirim Sisteminde Mukozal bağışıklık (GALT)
Sindirim yolu mukozası fiziksel ve biyolojik bariyer-
lere sahip olmasına rağmen birçok patojen mikro-
organizmalar için giriş kapısıdır (Kunisawa ve ark. 
2012). Bağırsak epitel hücreleri; bakteri ve viral an-
tijenleri patojen ilişkili moleküler modeller (PAMP) 
tarafından tanınarak tehlike sinyalleri nükleotit bağ-
layıcı oligomerizasyon ailesi, Toll benzeri reseptörler 
(TLR) gibi patojen tanıma reseptörleri (PRR) aracı-
lığıyla (Davison ve ark. 2008; Pavot ve ark. 2012), 
nükleer faktör KB (NF-KB) aktive edilen intraselüler 
yollar ile sitokinler, interferon gama (IFN-γ) ve tü-
mör nekrozis alfa (TNF-α) salınmasını sağlar (Gayet 
ve ark. 2017; Kumar ve ark. 2018). Shira ve Friedman 
(2018); civciv bağırsak epitel hücrelerinin bakteriyal 
antijenlerin (LPS ve LTA) TLR’leri uyarmadan proenf-
lamatuvar sitokinler IL-6 ve IL-18 salgıladığını bil-
dirmiştir. Mukozal bariyerler epitel tabakasını korur 
ancak patojen mikroorganizmalar; bazolateral yü-
zeylerde özel bir epitelyum içinde yer alan M hüc-
relerinin adezyon ve invazyona uğramasıyla aktin 
polimerazasyon oluşumunun sonucunda yutulur. 
Sınırsız patojen invazyonuna uğrayan epitel doku 
bozulur ve açılır. Epitel dokusunun bozulmasıyla pa-
tojenler bağırsak lümenine yerleşirler (Gayet ve ark. 
2017; Kimura 2018). M hücreleri tarafından taşınan 
ve transitosise uğramış antijenler bazal membranın 
altında bulunan dendritik hücreler ve makrofajlar 
gibi antijen sunan hücreler tarafından işlenerek an-
tijenik peptidleri B ve T hücrelerine sunularak len-
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foid dokulara taşınır (Davison ve ark. 2008; Shakya 
ve ark. 2016). GALT’ın lenfoid dokularında bulunan T 
lenfositleri; naif T hücreleri ile IFN-gama üreten Th1 
hücreleri, IL-4 ve IL-10 üreten Th2 hücreleri antijen-
leri yok ederler ve B lenfositlerinin IgA sınıf değişimi 
desteklerler (Kunisawa ve ark. 2012; Kumar ve ark. 
2018).

Farengeyal Tonsiller
Lenfoid dokunun; lenfoid hücreleri ve folikülleri na-
zofarenkse yerleşmiştir. Kanatlı hayvanlarda koanal 
ve infundibular yarıklar etrafında bulunan bu doku 
kriptlerden yoksundur (Casteleyn ve ark. 2010).

Özefageyal Tonsiller
Memelilerde bulunmayan, kanatlılarda özefagus 
ile proventriculus bağlantısına yerleşmiş olan öze-
fageyal tonsil; ince fibröz bir kapsülle çevrilmiş 6-8 
birimden meydana gelen tonsil kriptlerinden olu-
şur (Aytürk 2008). Kriptler; lenfoepitelyumu oluş-
turur. Lenfo epitelyum; T lenfositleri, plazma hüc-
releri, makrofaj ve dendritik hücreler birlikte lenfo-
id dokuyu oluşturur (Çolakoğlu ve Dönmez 2018). 
Özefageyal tonsiller, Peyer Plakları gibi B hücreleri-
nin gelişimine ve çoğalmasına katkı sağlar (Davison 
ve ark. 2008).

Proventriküler Lenfoid Doku
T lenfositleri çoğunlukla mukozal dokunun la-

mina probriasında bulunur. T lenfositleri merkezde, 
bezsel kanallar ve proventriküler lümende; B lenfo-
sitleri periferal bölgelere; proventriküler bezlerin dip 
kısmında yerleşmiştir (Casteleyn ve ark. 2010).

Pilorik Tonsil
Midenin sadece antimezenterik tarafında yer 
alan lenfoid doku; 15-20 adet tonsilden oluşur. 
Duedonum Lieberkühn kriplerini lenfoepitelyal 
alanlar tarafından tonsil kriptlerine dönüştürür. Kript 
alanlarını örten epitel hücreleri arasında M hücreleri 
vardır. B hücreleri germinal merkezde, CD3 T hücre-
leri interfoliküler bölgede, CD45+ hem interfoliküler 
hem de germinal merkezde bulunur (Nagy ve Olah 
2007).

Meckel Divertikülü
Embriyonik dönemde vitellüs kesesinin bağırsak 
kanalına bağlanan sap kısmının yumurtadan çıktık-
tan sonra oluşan yaşam boyu kalıntısıdır (Lillehoj ve 
Trout 1996). Kuluçka döneminde Meckel divertikü-
lünde; hiç lenfoid hücre bulunmazken kuluçkadan 
sonra ilk ikinci haftasında miyeloid doku görülmeye 

başlar. Tek CD45+ hücreleri bağ doku ve epitelyum 
hücrelerine bulunur (Davison ve ark. 2008). Yoğun 
germinal merkez şekillenmesi 5-7. haftalarda oluş-
maktadır. Germinal merkezde B hücreleri ve makro-
fajlar bulunur iken T hücreleri germinal merkeze 
komşu olarak yerleşmiştir (Aytürk 2008; Lillehoj ve 
Trout 1996).

Peyer Plakları
Tavuklarda jejunumun antimezenterik tarafına yer-
leşmiştir. İleosekal bağlantının 5 ile 10 cm yukarısın-
da yer alır (Casteleyn ve ark. 2010). Peyer Plaklarının 
sayıları, 10 günlük yaşta 1 iken 16 haftalıkta en fazla 
6’ya yükselir, en yaşlılarında (58 haftalık) 1 tane bu-
lunur (Befus ve ark. 1980). Barsak lümeninde kalın-
laşmış villuslar ve foliküler bir yapı sahip olan Peyer 
plakları M hücrelerini bulundurur (Kimura 2018). 
Subepitelyal alanlarda; B hücrelerine bağlı makrofaj-
lar bulunur. İnterfoliküler alanlarda neredeyse tüm 
T hücreleri ve TCR αß1 ile CD4+ çoğunlukta bulunur. 
Germinal merkez ve interfoliküler alanlarda; çoğun-
lukla IgY+ plazma hücresi ile birkaç IgA+ ve IgM+ 
plazma hücreleri bulunur. Epitelin lümeninde IgA+ 
ve IgY+ bulurken IgM+ yoktur (Davison ve ark. 2008).

Sekal Tonsiller
Sekal tonsiller anatomik olarak her iki sekumun rek-
tuma geçiş duvarının medialine (Casteleyn ve ark. 
2010) veya ileosekal bağlantıya yerleşir. Lenfositlerin 
%45-55’i B hücrelerinden %35’i T hücrelerinden 
oluşur (Lillehoj ve Lillehoj 2000). Sekal tonsillerin 
immun sistem hücreleri subepitheliyal alanlarda; 
çoğunlukla chB6+, IgM+ B hücreleri, IgY+ B hücresi, 
nadir olarak IgM+ ve IgA+ plazama hücreleri birkaç 
CD4+ ve CD8+ T hücreleri bulunur (Davison ve ark. 
2008). Germinal merkezde; T ve B hücreleri, IgM+, 
IgA+, IgY+ plazma hücreleri bulunur (Lillehoj ve Trout 
1996). Tavukların sekal tonsillerinde özelleşmiş M 
hücreleri bulunur (Kitagawa ve ark. 2003). Sekal ton-
siller kuluçkadan sonra 10. günde kolaylıkla tespit 
edilebilir. Kanatlılar yaşları ilerledikçe Peyer plakları 
ve sekal tonsiller daha az belirginleşir ve sayıları aza-
lır (Lillehoj ve Trout 1996 ).

Bursa Fabricius
Kanatlıların primer lenfoid organı olan bursa 
Fabricius, esas B lenfositlerinin gelişmesinden ve ço-
ğalmasından sorumludur. Yaklaşık olarak 10.000 len-
fatik folikül içerir (Kozuka ve ark. 2010). Antijenlerin 
alınmasını ve örneklenmesini sağlar. T lenfositlerini 
bulundurur bu özelliği ile sekonder lenfoid organ 
olarak görev yapar (Davison ve ark. 2008).
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Solunum Sisteminde Mukozal Bağışıklık
Solunum sistemi yoluyla vücuda giren antijenler 
uzun süreli bir uyarıma ihtiyaç duymadan nonspesi-
fik bağışıklık elemanları tarafından tespit edilir ve yok 
edilirler (Tamura ve Kurata 2004). Epitel hücreleri an-
tijenleri, patojen tanıma reseptörleri ve Toll benzeri 
reseptörler ile tespit ederler (Crane ve ark. 2018). Bu 
hücreler tarafından tanınan antijenler, makrofajlar ve 
dendritik hücreler aracılığıyla nonspesifik bağışıklığı 
uyarırlar (Tamura ve Kurata 2004). Nonspesifik bağı-
şıklıkta rolü olan hücreler ve moleküller; fonksiyon-
larını tek başlarına yürütebilmelerine rağmen (Diker 
2005) makrofaj ve dendritik hücreler tarafından alı-
nıp işlenen antijenler, MHC hücreleri üzerinde solu-
num sisteminde bulunan lenfoid dokulara; konjunk-
tival lenfoid doku, Harderian bez, nazal lenfoid doku 
ve bronş ilişkili lenfoid doku sunularak immun yanıtı 
başlatırlar (De Geus ve ark. 2015).

Kanatlı hayvanların solunum yolu mukozası me-
melilerden daha az serbest yaşayan makrofajları bu-
lundurmasına rağmen büyük bir makrofaj ve dendri-
tik hücre ağına sahiptir (De Geus ve Vervelde 2013). 
Kanatlı hayvanların akciğerlerindeki makrofajlar; 
atriumun epitel alanlarında, tersiyer bronşların in-
fundibulasının epitelinde ayrıca bağ dokusunda bol 
miktarda bulunur (Smialek ve ark. 2011). Makrofajlar 
partikülleri uzaklaştırır ve istilacı patojenleri orta-
dan kaldırılmasında etkin rol oynar (Mutua ve ark. 
2016). Kanatlı hayvanlarda, memelilerde bulunan 
alveolar makrofajlar olmadığından dolayı heterofil-
ler, solunum sistemi savunmasında önemli rol oynar 
(Fagerland ve Arp 1993). Dendritik hücreler ise na-
zal boşluklar boyunca yaygındır. Antijenleri ve par-
tikülleri izler çünkü nazal mukozalarda ilk antijen 
alımını DC’ler gerçekleştirir (Qin ve ark. 2015). Hava 
yolu DC’leri ise; işledikleri antijenleri doğrudan hava 
yolu lümenine verir ve böylece lümen yüzeyindeki 
antijenler sürekli olarak örneklenir (De Geus 2012). 
DC’ler, IgA sentezlenmesini uyarır (De Geus ve ark. 
2015). sIgA, antijenlerin invazyon ve kolonizasyonu-
nu engelleyerek mukozal epitel yüzeylerin korun-
masında sağlar (Ansari ve ark. 2016). Aynı zamanda 
sIgA, immun yanıtın yayılmasında önemli rol oynar 
(Fan ve ark. 2015).

Harderian Bez
Kanatlı türleri arasında yerleşim yeri çok az farklılık 
gösterir. Bazı kanatlı türlerinde, göz küresinin daha 
çok anteriyoruna yerleşirken, Harderian bez genel-
likle göz küresinin ventromediyaline ve kasların al-
tındaki periorbital bağdokuya yerleşmiştir (Kozlu ve 
Altunay 2010). İmmunolojik savunmada önemli bir 
rolü olan Harderian bezin, temel görevi goblet hüc-

releri tarafından mukus ve müsin salgılamasıyla; gö-
zün ve membrana niktitansın yağlanması ve temiz-
lenmesini sağlar (Krunkosky ve ark.2018). Harderian 
bez; embriyonik dönemin 11. ve 12. günleri arasın-
da konjuktivanın koni şeklindeki epitel hücrelerin-
den köken alarak gelişir (Maslak 1994). Kanatlılarda 
Harderian bezin subepitelyal bölgede; plazma hüc-
releri, interfoliküler bölgelerde; T hücreleri, dendritik 
hücre benzeri yapılar ve makrofajlar bulunur (Nochi 
ve ark. 2018). Tek ya da küçük gruplar halinde bulu-
nan CD45+ lökositleri; chB6+ B hücresi, makrofajlar 
ve heterofilleri içerir. Harderian bezde bulunan ço-
ğunluktaki T hücreleri; CD4+ ve TCR αß1

+ ile CD8+ 
TCRγδ+ T hücreleridir (Davison ve ark. 2008). Plazma 
hücreleri, embriyonik dönemin 17. gününden baş-
layarak kuluçka sonrası 30. güne kadar gelişimi de-
vam eder ve plazma hücrelerinin sayısı artar (Maslak 
1994). Harderian bezde sentezlenen immunglobulin 
sınıfları oranıyla ilgili farklı görüşler vardır. Olah ve 
ark. (1992)  Harderian bezde, 8-10 haftalık tavuk-
larda plazma hücreleri; IgM+ ve IgA+ çok sayıda 
iken IgY+’nin çok az sayıda olduğunu bildirirken; 
Ohshima ve Hiramatsu (2002) 5 haftalık tavuklar-
da IgY+ plazma hücresinin, IgM+ ve IgA+ plazma 
hücresinden daha yaygın olduğunu bildirmişlerdir. 
İmmunglobulin sınıfları arasındaki farklı sonuçlara; 
yaş, çevresel antijenler, stres ya da Harderian bezin 
hiç uyarılmamış olması, etkili olabilir (Ohshima ve 
Hiramatsu 2002).

Konjunktival Lenfoid Doku (CALT)
Konjunktival lenfoid doku; tavuklarda (Fix ve Arp 
1991) ve hindilerde (Fix ve Arp 1989) alt ve üst göz 
kapağının kıvrımlarında gözlenmiştir. Tavuklarda 
germinal merkez  kuluçka sonrası 2. haftaya kadar 
gelişirken, hindilerde kuluçka sonrası 19. güne ka-
dar oluşur (Fix ve Arp 1989,1991). Gözyaşı sıvısında 
bulunan sitokinler, antimikrobiyal peptitler ve sIgA 
ile beraber ilk savunma hattını oluşturarak mukozal 
bağışıklıkta önemli rol oynar (Lamichhane ve ark. 
2014). Plazma hücreleri kuluçka sonrası 4. haftada 
gözlenir (Fix ve Arp 1991). Konjuntival lenfoid doku 
B hücrelerinin yanı sıra önemli bir T hücre popu-
lasyonuna sahiptir. T hücrelerinin yaklasık %37’si; 
%16.5 CD4+ T hücresi, %6 CD8ß+ T hücresi, %6 γδ+ T 
hücrelerinden oluşur (Van Ginkel ve ark. 2012). Bu T 
hücre alt grupları, TCR αß1

+ T hücreleri, humoral ba-
ğışıklıkta rol oynayan; IgA+ B hücreleri ile birkaç IgY+ 
ve IgM+ B hücresi bulunur (Gurjar 2013).

Nazal Lenfoid Doku (NALT)
Nazal boşlukların mukozalarında bulunan nazal len-
foid doku; tavuklarda septum nasalenin dip kısmı ile 
her iki koanal yarığın dorsaline dağılan iki lenfoid fo-
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likülden oluşur. Kuluçka sonrası oluşan NALT, 7 gün-
lük civcivlerde gözlenir fakat lenfatik yapı olgunlaş-
mamıştır. 14 günlük civcivlerde lenfoid doku gelişir, 
lenfositlerin sayısı artar ve sekonder lenfoid folikül-
ler ortaya çıkar. 35 günlük tavuklarda NALT temel 
gelişimini tamamlar (Kang ve ark. 2013). Ördeklerde 
ise; nazal boşluğun kaudalinde iki çift lenfoid doku 
vardır. Bir çifti koanal yarığın dorsalinde, diğer çifti 
septum nasalenin iki tarafında bulunur (Kang ve ark. 
2014). Nazal mukozanın savunmasında rol oynayan 
lenfositler; tavuklarda paranasal (nasolakrimal kanal-
lar, lateral nazal bezler ve onların kanalları) organla-
ra, nazal boşluklara, respiratorik epitel ile olfaktorik 
bölgelerin nazal mukozasına dağılmıştır (Ohshima 
ve Hiramatsu 2000). Dağınık lenfoid dokular nazal 
mukozanın lamina probriası ve epitelinde CD8+ T 
hücreleri (Sepahi ve Salinas 2016) ve immunglobu-
lin üreten B hücreleri bulunur. B hücrelerinin çoğun-
luğunu IgY+ hücreleri oluştururken (Nochi ve ark. 
2018), IgA+ ve IgM+ hücreleri daha seyrektir. Nazal 
bezlerin akıtıcı kanallarında ve özellikle oral boşluk-
larda çok sayıda CD8+ T hücreleri bulunurken, sade-
ce birkaç immunglobulin hücreleri vardır. Bu durum 
NALT’ın bir T hücresi olduğunu ve CD8+ T hücrele-
rinin üst solunum yolları savunmasında önemli rolü 
olduğunu gösteriyor (Ohshima ve Hiramatsu 2000). 
Lenfoid hücrelerin geniş alanlara dağılmış olması 
NALT’ın antijen tanıma ve antijen sunan hücreleri-
nin daha etkin çalışmasını sağlar (Kang ve ark. 2014). 
Tavuk NALT’ının lenfoid nodülleri CD4+ T hücreleri 
ile çevrilmiş gelişmiş bir germinal merkezle ile B 
hücrelerinden oluşur (Ohshima ve Hiramatsu 2000; 
Sepahi ve Salinas 2016). NALT’ın hücresel immun 
yanıtta daha etkin olmasını, lenfoid nodülleri kolo-
nize eden CD4+ T hücreleri sayısındaki artıştan kay-
naklanmaktadır (Krunkosky ve ark. 2018).

Trakea
Kanatlı hayvanlarda trakea gerçek bir lenfoid doku 
olarak tanımlanmamasına rağmen antijenlere karşı 
güçlü bir immun yanıt oluşturur (De Geus ve ark. 
2012). Özellikle mikoplazma enfeksiyonlarında tra-
keanın mukozasında CD8+ T hücreleri folikül benzeri 
kümeler oluşturken, CD4+ T hücreleri dağınık dağıl-
mıştır (Gaunson ve ark. 2000). Javed ve ark. (2005) 
aşılanmış ve aşılanmamış tavuklarda Mycoplasma 
gallisepticum enfeksiyonunda trakea mukozasının 
bağışıklık yanıtı karşılaştırılmıştır. Aşılanmış tavuk-
larda IgG+ ve IgA+ sentezleyen plazma hücrelerinde 
önemli artışlar gözlenmiştir. Trakeanın diğer lenfo-
id organlarla bağışıklık yanıtının karşılaştırıldığında 
farklı sonuçların elde edilmesinin sebebi; trakeadaki 
mukozal doku miktarının az ve kıkırdak dokusunun 

fazla olmasından kaynaklanır (Amarasinghea ve ark. 
2018).

Bronş İlişkili Lenfoid Doku (BALT)
Kanatlı hayvanların akciğerleri, iyi organize olmuş 
lenfoid yapılara ve diffüz dağılmış lenfoid ve miyeloid 
hücrelere sahiptir (Davison ve ark. 2008). Bu lenfoid 
doku primer bronşlarda ve sekonder bronşların baş-
langıcına yerleşmiştir. Hindi ve tavuklarda yerleşim 
yerleri benzerdir (Fagerland ve Arp 1993). Hindilerde 
tavuklara göre lenfoid doku daha geniş bir dağılım 
gösterir (Reese ve ark. 2006). Bronş ilişkili lenfoid 
dokunun gelişimi yaşa ve antijen uyarımına bağlıdır 
(Nochi ve ark.2018). Kuluçkadan sonra CD45+ löko-
sitleri sayısı artar ve primer bronşa göçü başlar daha 
sonra sekonder bronşun başlangıcında lenfosit in-
filtrasyonu başlar (Fagerland ve Arp 1993; Reese ve 
ark. 2006). Olgun plazma hücreleri ve B lenfositleri 
ilk kez 2 haftalık yaşta gözlenmiştir. T hücreleri 1 haf-
talık yaşta BALT epitelinin altında bulunur. CB3+ hüc-
releri 2 haftalık yaşa kadar BALT nodülünde bulunur 
(Fagerland ve Arp 1993-b). Germinal merkezler, 2-4 
haftalık yaşta oluşur ve kanatlı BALT’ının belirgin ve 
tutarlı bir özelliğidir (Fagerland 1992). CD4+ T hücre 
germinal merkezin parafoliküler kapaklarda bulunur. 
CB3+ B lenfositlerinin dağılımıyla örtüşür. CD8+ T 
hücreleri ise tüm dokulara dağılmıştır (Fagerland ve 
Arp 1993-b). Germinal merkezde dendritik hücre fo-
liküllerine benzeyen uzun sitoplazmik çıkıntıları olan 
IgM ve IgY hücreleri bulunur (Reese ve ark. 2006). 
Lenfoid nodüllerde germinal merkezin bulunması 
humoral immun yanıtın var olduğunu gösterir (Liu 
ve ark. 1992). BALT’ın yapısı, farklı epitelyal ve len-
fositik bölümleriyle timusu andırır (Fagerland 1992).

Genital Sistemde Mukozal Bağışıklık
Kanatlı hayvanlarda dişi genital organlar ovaryum ile 
başlar ve oviduct ile devam eder ve kloaka’ya açılarak 
son bulur (Dursun 2006). Oviduct, yumurta oluşu-
munun bütün aşamalarının gerçekleştiği önemli bir 
organ olduğundan dolayı H9N2 avian influenza virüs 
(Wang ve ark. 2015), avian infeksiyöz bronşit virüs 
(Nii ve ark. 2015), Newcastle hastalığı virüsü (Rauw 
ve ark. 2017), Salmonella Enteritidis (Anastasiadou 
ve Michailidis 2016), Salmonella Pullorum (Wigley 
ve ark. 2015) ve Salmonella Typhimurium gibi et-
kenlerin oviduct dokusuna hasar vermesiyle yumur-
ta veriminde düşme, yumurta kabuk yapısı ve kalite-
sinin bozulması ile kontamine yumurta üretilmesine 
neden olurlar (Withanage ve ark. 1997). Özellikle 
kontamine yumurta, insanlarda gıda zehirlenmesi-
ne neden olan  Salmonella Enteritidis enfeksiyonu-
nun ana kaynağıdır. Bu durum büyük bir halk sağlığı 
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sorununu ortaya çıkarır (Johnston ve ark. 2012). Bu 
patojen mikroorganizmalar kanatlı yetiştiriciliği en-
düstrisinde büyük ekonomik kayıplara neden olma-
sına rağmen (Withanage ve ark. 1997; Johnston ve 
ark. 2012; Rauw ve ark. 2017) dişi üreme sisteminin 
enfeksiyonlara karşı bağışıklık mekanizmasına dair 
çok az çalışma vardır (Davison ve ark. 2008).

Kanatlı hayvanların ovaryum ve oviducttunda 
bulunan lenfoid hücreler ve makrofajların varlığıyla 
diğer mukozal lenfoid organlardan farklı değildir 
(Kimijima ve ark. 1990; Withanage ve ark. 2003). 
Oviductta nonspesifik bağışıklık; Patojen-İlişkili 
Moleküler Modelleri, Toll Benzeri Reseptörler tara-
fından antijenlerin tanınmasıyla başlar. Tavuk ovidu-
ctunda TLR1-2, -2-1, -2-2, -3, -4, -5, -7, -15, -21 üye-
leri bulunurken; ovaryumda TLR2-2 dışındaki ovidu-
ctaki üyelerin hepsi vardır (Yoshimura 2015). TLR’ler, 
nükleer faktör KB ve AP-1(c-Fos ve c-Jun) gibi aktive 
edilen intraselüler yollar ile sitokin ve kemokin gen-
lerinin transkripsiyonel uyarımını sağlar (Yoshimura 
2015; Anastasiadou ve Michailidis 2016). Oviduct ve 
ovaryumda bulunan önemli sitokinler IL-2, IL-4, IL-6, 
IL-12, IFN-γ ve kemokinler CXCLi2, CXCli4 (Johnston 
ve ark. 2012) üyeleri immun sistem hücrelerini anti-
jenin olduğu bölgeye toplayarak hücresel ve humo-
ral bağışıklığı uyarırlar (Wang ve ark. 2015). Hücresel 
bağışıklıkta önemli rol oynayan T lenfositleri hem 
ovaryumda hem de oviductta bulunur (Withanage 
ve ark. 1997). T lenfositleri ilk kez oviductta 5 hafta-
lık yaşta gözlenmiştir. T lenfositleri sayısı; magnum, 
isthmus ve uterusta 15 haftalık yaşta iken infundibu-
lum ve vajinada 19 haftalık yaşta zirveye çıkar (Khan 
ve ark. 1996). CD4+ T lenfositleri çoğunlukla lamina 
propriasında ve en çok vajinada en az magnumum 
ve isthmusda bulunur (Withanage ve ark. 1997). 
CD4+ T lenfositleri; Salmonella gibi hücre içi bakte-
rilerin yol açtığı enfeksiyonlarda özel bir öneme sa-
hiptir ve IFN-γ, TNF-α gibi makrofaj aktive edici si-
tokinleri üreterek etki eder (Withanage ve ark. 2003; 
Jawale ve Lee 2014). CD8+ T lenfositleri çoğunlukla 
lamina propria, submukoza, muskularis ve subsero-
zaya dağılmıştır ve çok sayıda vajina, ovaryum ve in-
fundibulumda bulunur (Shakya ve ark. 2016). CD8+ 
T lenfositleri oviducttaki viral enfeksiyonlara karşı 
savunmada önemli rol oynar (Wang ve ark. 2015). 
Sitotoksik hücrelerin, avian infeksiyöz bronşit (IB) vi-
rüs enfeksiyonunda isthmus ve uterus mukozasında 
artışıyla proinflamatuvar sitokinlerin; IL1ß, IL6, IFNγ 
ve IL2 üreterek etki eder (Nii ve ark. 2015). 

Tavuklarda B lenfositleri ve immunglobulin sı-
nıfları oviducttun glandüler ve epitel hücrelerinin 
yüzeyine yerleşmiştir. IgY+ hücreleri infundibulum, 
isthmus ve uterusun epitel hücreleri ile magnumun 

glandüler dokusunda çok sayıda iken IgA+ ve IgM+ 
hücrelerinin sayısı magnumun glandüler dokusunda 
daha fazla olduğunu gözlenmiştir (Kimijima ve ark. 
1990). Olgun tavukların ovaryumunda IgA+ hücreleri 
az sayıda iken IgY+ hücreleri yoktur. IgM+ hücrele-
ri ovaryumun stromasında bulunur (Withanage ve 
ark. 1997). Bu bulgular oviducttun maternal anti-
korların yumurtaya taşınmasında önemli rol oyna-
dığını gösteriyor. Yumurtanın sarısında IgY+, beya-
zında IgM+ ve IgA+ hücreleri bulunur (Kimijima ve 
ark. 1990; Withanage ve ark. 1997; Davison ve ark. 
2008). Maternal antikor kuluçkadan yeni çıkan civ-
civlerin bağışıklık sistemi gelişinceye kadar enfeksi-
yonlara karşı korur (Rauw ve ark. 2017). Salmonella 
enfeksiyonuna karşı korumada tek başına antikorla-
rın varlığı yeterli olmasa da, antikorlar hedef hücreye 
girmeden önce ve bu patojenin hücreden hücreye 
yayılması sırasında Salmonella ile etkileşime girer. 
Anti-Salmonella antikorları opsonizasyonu sağlar 
böylece makrofajların bakterileri alımını kolaylaş-
tırır (Jawale ve Lee 2014). Makrofajlar, ovaryum fo-
liküllerinde ve oviductta bulunur en sık infundibu-
lum ve vajinada gözlenmiştir (Davison ve ark. 2008; 
Yoshimura 2015). Kanatlı hayvanların üreme siste-
minde enfeksiyonlara karşı savunmada endokrin sis-
temin de etkisi vardır (Yoshimura 2015). Erkek üreme 
sistemi enfeksiyonların oluşmasında ya da vertikal 
bulaşmada daha az etkilidir (Davison ve ark. 2008).
Teşekkür: Bu derlemede makalesinin hazırlanma-
sında desteğini esirgemeyen danışman hocam sayın 
Prof. Dr. Mehmet AKAN'a teşekkür ederim.
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