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GIRIŞ

Tropinota (Epicometis) hirta çeşitli yörelerinde bakla zınnı, çiçek zınnı, 
elma çiçeği böceği, bakla çiçek yiyeni, bakla çiçek böceği, sarı tüylü çiçek 
böceği olarak isimlendirilen eklembacaklıdır. Artropoda şubesinin tür çe-
şitliliği bakımından en büyük takımı olan Coleoptera üyesidir (Aile: Ceto-
niidae Alt aile: Cetoniinae / Kabile: Cetoniini / Cins: Tropinota / Alt cins: 
Epicometis). 

Erginlerde vücut genel olarak oval-uzun şeklinde ve küçük-orta bo-
yutlu (9-14 mm uzunluğunda, 6-8 mm genişliğinde) olup, geniş yuvarlak 
bir arka yüze sahiptir. Ayrıca vücut grimsi-siyah mat renkli vücut yüzeyi 
uzun krem/beyaz kıllarla yoğun bir şekilde kaplıdır. (Tür adı olan “hirta”, 
böceğin kaba, tüylü görünümü nedeniyle, Latincede sert saç veya sert yün 
anlamına gelen hirtus kelimesinden gelebilir.) Klipeus (başın alın bölge-
sinin merkezinde bulunan dış iskeletin kalkan şeklindeki bölgesi) tepesi 
derin emarjinatlı, noktalı ve kıllıdır. Elitra (kitinleşmiş kanat yapısı, kanat 
örtüsü) üzerinde düzensiz şekilli fark edilir şekilde bezenmiş kahve-gri-be-
yaz mat renkli mikrotrichia yamaları-lekeleri bulunur (Şekil 1) (Brumley 
vd. 2020). 

Şekil 1. Tropinota (Epicometis) hirta morfolojik görünüşü (Fotoğraf: Pia Scanlon, 
Brumley vd. 2020)
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T. hirta univoltine (monovoltin- yılda bir yavru veya nesile sahip) tü-
rüdür (Hůrka, 2005). Yılda bir defa dişi bireyler tarafından humusça zen-
gin toprağa bırakılan 2.0-2.5 mm çapında, beyazımsı ve küre şeklindeki 
10-15 adet (laboratuvar ortamında) yumurtadan 1-2 hafta sonra larvalar 
çıkar (Kara, 1995; TAGEM). Yumurtadan çıkan manas tipindeki (tıknaz ve 
silindirik yapılı vücut ve kıvrık şekilli) larvalar genellikle bireysel ve sapro-
fit olarak yaşarlar. Çürümüş odun, ölü yapraklar ve yıllık bitki kökleriyle 
beslemektedir (Stanek, 1984; Hůrka, 2005; Demir 2005; Kaplan, 2022). La-
boratuvar ortamında yapılan çalışmalara göre, larvaların 5 dönem geçirdiği 
(6-9 hafta) ve son dönem larvanın topraktan yapılmış bir odacık içerisin-
de pupa olduğu oluşturduğu belirlenmiştir. Pupalardan çıkan bireyler, kışı 
odacığı terk etmeden ergin halde geçirirler (Kara, 1995; Kaplan, 2022).  Di-
ğer yandan 15°C’nin altındaki sıcaklıklarda ise larva gelişmeleri tamamen 
durmaktadır (TAGEM). 

Benzer şekilde erginler de sıcaklık artışı ile birlikte gerçekleşen çiçek-
lenme zamanında aktif olurlar. Öyle ki, yapılan çalışmalar kışı genel ola-
rak toprak altında geçiren erginlerin, günlük hava sıcaklık ortalamasının 
8-10 °C olduğu, çoğunlukla ağaçlarının fenolojik çiçeklenmesinin başladığı 
Mart başlangıcında çıkış yaptığını göstermiştir (Kaplan, 2022). Ancak sı-
caklık ortalamalarının bölgesel farklılıklar göstermesi ve dolayısıyla konak 
bitki çiçeklenmesinin zamansal çeşitliliği gibi faktörlere bağlı olarak top-
rakta kışlayan erginlerin çıkışında bölge bazlı farklılıklar görülebilir ki, Şu-
bat ayında tespitler söz konusudur (Avcı ve Özpınar, 2021). Aktif oldukları 
süreç boyunca, erginler gündüzleri (genel olarak sabah 10 ile akşam 4 saat-
leri arasında) aktiftirler ve geceleri ise toprakta saklanırlar (Endrödi, 1956; 
Homonnay ve Homonnayné-Csehi, 1990). Günlük ortalama sıcaklıkların 
13-15 °C, günlük ortalama nemin ise %40-60 arasında seyrettiği (Mart’ın 
ikinci haftası ile Nisan ayının ikinci haftası arasındaki) dönemde popü-
lasyon yoğunluğunun maksimum olur ve bu dönemde sadece çiçeklerle 
beslenir. T. hirta’nın popülasyon yoğunluğu, çiçeklenme döneminin sona 
ermesiyle birlikte azalmaya başlar ve mayıs ayının üçüncü haftasında (bazı 
bölgelerde Temmuz-Ağustos’ta) bariz bir şekilde sonlanır (Kaplan, 2022).

Morfolojik özellikleri (tüylü vücut formu gibi), biyolojik döngüsü, 
besin kaynakları ve beslenme şekli özellikleri ekolojik niş bakımından T. 
hirta’yı polinasyon (tozlaşma) için etkili böcek türlerinden biri haline ge-
tirmektedir. Öyle ki, T. hirta polinatör bir türdür. Nitekim, çiçekli bitkile-
rin çoğu polinasyon için çeşitli böcekler tarafından ziyaret edilir (Ollerton 
1996; Waser vd., 1996; Hůrka, 2005; Armbruster, 2017; Azpiazu vd., 2020). 
Böcekler ve bitkiler arasındaki ilişki oldukça çeşitli şekillerde olmakla bir-
likte, genel olarak antagonistik veya mutualist etkileşimler halindedir. Bu 
etkileşimlerden biri de bitkiler ile böcekler arasında karşılıklı faydaya daya-
lı mutualist ilişkidir ve entomofilidir (böcekler aracılığı ile olan tozlaşma), 
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ancak polinatör uzmanlaşması nispeten daha az yaygındır (Ollerton 1996; 
Waser vd., 1996; Armbruster, 2017). Dolayısıyla T. hirta ilk uçuş dönemin-
de yayılış alanı içerisindeki floranın farklı çiçekleri ile beslenir. 

Şekil 2. T. hirta’nın biyolojik döngüsü (Fotoğraf: Yumurta ve larva; V. Bozkurt, 
TAGEM; Pupa: Polesel vd., 2022)

Türkiye’de T. hirta ilk uçuş döneminde Karahindiba (T. officinale), Ço-
ban çantası (C. bursa pastoris), Yabani hardal (S. arvensis), Kırbaş otu (L. leo-
ntopetalum), yabani turp (R. raphanistrum), Deli turp (B. erucago), Ballı baba 
(L. amplexicaule), Papatya (Anthemis sp.), Ak ballıbaba (L. album), Kırmızı 
şahin sakalı (C. rubra), Gelincik (P. rhoeas), Aspir (C. tinctorius), Deve dikeni 
(C. nutans), Karaağaç böğürtleni (R. ulmifolius), Şahin otu (P. hieracioides) ve 
Kürdan otu (A. majus) bitkilerinin çiçekleri (Avcı ve Özpınar, 2021) olmak 
üzere T. hirta tek yıllık ve çok yıllık olmak üzere elliye yakın bitki türünü ko-
nak olarak kullanmaktadır (Oltean vd., 2015). Dolayısıyla polifag bir tür olan 
(Hurpin, 1962), özellikle meyve ağaçlarının çiçek açmasından sonra meyve 
plantasyonlarında yoğunlaşarak zarara neden olur. 
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Türkiye’de T. hirta’nın meyve üretimine verdiği zarar %70-90’ları aş-
ması nedeniyle zirai üretim açısından son derece tehlikeli bir tür haline ge-
tirmektedir (Kara, 1995; Kutinkova ve Andreev 2004). Bu bağlamda, elma, 
armut, kiraz, kayısı, erik, şeftali, turunçgiller gibi birçok meyvede zarara 
ve ekonomik kayba neden olmaktadır. Diğer yandan etkili olduğu süreç 
içerisinde buğday, asma, süs bitkileri, çilek, gül, çalılar ile bazı sebzeler de 
(TAGEM) konakları arasındadır.  Ergin böcekler, meyve ağaçlarının ve 
diğer bitkilerin çiçeklerinin dişi ve erkek organlarını (pistil, stamen), taç 
yapraklarını (petaller), genç yaprakları, hatta tomurcuk ve meyveleri yiye-
rek zarar verirler. Dolayısıyla da zarar gören çiçekler meyve oluşturamazlar 
(Hurpin, 1962; Racskó vd., 2007; Yaşar vd., 2013; TAGEM). Yapılan çalışma 
ve değerlendirmelere göre zararı oranının yaban mersininde %50 (Slav vd., 
2018), kirazda %70 (Kutinkova ve Andreev, 2004) ve armutta %90-100’dür 
(Kara, 1995).  

T. hirta’nın biyolojisine ve mücadelesine yönelik her ne kadar çalışma-
lar yapılmış olsa da veriler oldukça sınırlıdır. Özellikle son 20 yıldır Avrupa 
ülkelerinde ve Türkiye’de yapılan çalışmalar ile yeni bilgilere uylaşılmaya 
başlanmıştır. Bu kapsamda toprağın işlenmesi gibi kültürel ya da mekanik 
mücadele yöntemleri ile yumurta, larva ve ergin popülasyon yoğunluğu-
nun azaltılması ile birlikte, T. hirta’nın mücadelesine yönelik önerilen en 
uygun yöntem olarak, erginlerin mavi renge olan yönelimleri dolayısıyla, 
biyoteknik mücadele yöntemi gösterilmektedir. Ayrıca sinnamil alkol, tran-
sanethol ve sinnamil asetat gibi çeşitli cezbedicilerin de kullanılabileceği 
vurgulanmaktadır (Toth vd., 2009; Vuts vd. 2010; Subchev ve ark. 2011; 
Aydın, 2011; Yaşar vd., 2013). Ek olarak sınırlı sayıda da olsa insektisit kul-
lanımına yönelik çalışmada bulunmaktadır (Vuković vd., 2016; Atanasova 
ve Leather, 2018). Ancak, her ne kadar çalışmalar yapılmış olsa da başta 
doğal düşmanları ve biyolojik kontrol araçlarına ilişkin çalışmalar olduk-
ça sınırlıdır. Bu kapsamda, özellikle entomopatojen funguslara (Akpınar 
vd., 2020; Uçar vd., 2023; Kutalmış vd., 2023) ve endosimbiyotik bakte-
rilere (Başak ve Kaya, 2022) yönelik çalışmalar gerektirilmiştir. Akpınar 
vd. (2020) tarafından gerçekleştirilen çalışmada Steinernema carpocapsae 
(Weiser) (Nematoda: Rhabditida) E76-S izolatı ile elde edilen T. hirta’ya 
maksimum ölüm oranı (%100) ile elde edilen sonuçlar umut vaat eden ge-
lişmeler arasındadır. 

Yılda bir nesil veren (univoltine) ve yılda sadece bir kez görülen T. hir-
ta (Hůrka, 2005), oldukça tehlikeli ve kontrol altına alınması zor bir zararlı-
dır (Aydin veYaşar, 2019)). Bunun nedenleri arasında; i) Zarara neden olan 
erginlerin flora çiçeklenmesinin başlangıcında ya da ekonomik değeri olan 
meyve ağaçlarının tam çiçeklenme döneminde ortaya çıkar. Çiçek organla-
rı ve ana besin kaynakları olan besleyici zengin polenle beslenen erginlere 
yönelik etkili kimyasal mücadele yöntemlerinin (başta arılar olmak üzere 
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polinasyonda rol oynayan diğer yararlı böceklere zarar verdiğinden/verece-
ğinden) uygulanamaması (Vuts vd. 2010), ii) Meyve türleri dışında buğday 
ve bakla gibi kültür bitkileri ile bir çok yabani konukçu bitkinin çiçek or-
ganları, genç yaprakları, tomurcuk ve meyveleri beslenmeleri, iii) İlk ergin 
uçuşunda mera alanlarının önemli bir rezerv kaynağı olması ve özellikle 
erken çiçek açan yabani hardal gibi bitkilerin beslenmesine ve dolayısıyla 
da zarar kapasitesine katkı sağlaması (Avcı ve Özpınar, 2021) iv) Yüksek-
ten uçma kabiliyeti nedeniyle beslenme sırasında farklı bitkilere geçerek 
zararını sürdürebilmeleri (Kutinkova ve Andreev 2004) ve hedef konaktaki 
yoğun beslenme aktivitesi, v) Günün belli saatlerinde aktif olup, geceyi top-
rakta geçirmeleri (Kaplan, 2022), vi) Larvaların saprofit beslenme ve yaşam 
şekline sahip olması (Stanek, 1984) ile vii) Yılın belli dönemlerinde aktif 
kalarak olası (kuraklık gibi) çevresel etkilerden korunması sayılabilir.

Artan nüfus ve gıdaya olan talebin yanı sıra çevresel kaynaklı neden-
ler de bitkisel üretim üzerinde baskı oluşturmaktadır. Öyle ki gerek aratan 
küresel ısınma tehdidi kaynaklı değişen / öngörülemeyen iklim olayları ve 
kuraklık gibi nedenler hem zararlıların yayılış alanını arttırma hem de et-
kisini daha hissedilir düzeye çıkarma riskini taşımaktadır. Hali hazırda T. 
hirta genel olarak Akdeniz’in kuzeyi başta olmak üzere bölge ülkelerinde 
ve Avrupa’da yaygın olarak görülmektedir (Şekil 3) (Toth vd., 2009; Löbl ve 
Löbl, 2016; Azpiazu vd., 2020; Byk vd., 2023; GBIF, 2024). Bununla birlikte 
Kuzey Amerika ve İran’da da yayılış gösterdiğini ifade edilmektedir (Gü-
venç ve Yaşar, 2014). 

Şekil 3. T. hirta’nın küresel yayılışı (Global Biodiversity Information Facility, 
GBIF)

Türkiye’de ise özellikle meyveciliğin yoğun yapıldığı yöreler Isparta, 
Burdur, Afyonkarahisar, Tokat başta olmak üzere Çanakkale, İzmir, Mani-
sa, Kırşehir, Mersin, Samsun, Elazığ gibi birçok noktadan T. hirta kayıtları 
bulunmakla birlikte (Kara, 1995; Tezcan ve Pehlivan, 2001; Öztürk ve Ulu-
soy, 2003; Kaya ve Kovancı, 2004; Özkan vd., 2005; Özbek, 2008; Sağdaş ve 
Yaşar, 2013; Yaşar ve Uysal, 2013; Gezer ve Özpınar, 2015; Başak ve Kaya, 
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2022) yayılış alanı ve/veya etkisini arttırmaktadır. Özellikle artan ısınma-
ya bağlı çevresel etkenler konak bitki türlerinde üreme kapasitesinde dra-
matik düşüşlere neden olurken, zararlı böcek türlerinde ise artışlara neden 
olmaktadır (Liu vd., 2011). Diğer bir değişle küresel ısınma ve iklim deği-
şikliklerinin böcek biyolojisi-konak bitki fenolojisi ilişkilerini olumsuz et-
kilemektedir (Kondur ve Göl, 2016). Bu durum küresel ısınma ve kuraklık 
açısından riskli ülkeler arasından yer alan Türkiye içinde tehdit unsurudur. 
Nitekim bulunduğu enlem, jeopolitik coğrafi konumu ve küresel etkenler 
Türkiye’nin ortalama hava sıcaklıklarında anlamlı artma eğilimleri göster-
mektedir (Demir, 2009). Söz konusu bu sıcaklık ortalamalarındaki artışla-
rına bağlı olarak, özellikle de çoğu zararlı türün yayılışlarını etkileyeceğini 
ve daha geniş coğrafyalarda etkili olacakları ifade edilebilir (Demir, 2009; 
Kaya ve İpekdal, 2017). 

Küresel ısınmanın da etkisi ile Türkiye’de ilkbahar ortalama sıcaklı-
larının 2-3oC yaz sıcaklık ortalamalarının ise 4oC kadar artacağı öngörül-
mektedir. Benzer şekilde yağışlarında azalacağı beklenmektedir (Akçakaya 
vd., 2015). Diğer yandan Türkiye’de ortalama sıcaklık artışlarının güney ve 
batı bölgelerinde kuzey ve doğu bölgelerine göre; yazın görülen sıcaklık 
artışlarının ise kışa göre daha fazla olması eğiliminde olduğu/olacağı belir-
tilmektedir (Türkeş, 2007; Türkeş vd., 2000). Bunlara ek olarak, Türkiye’de 
de iklim değişiminin etkisi su ekosistemlerinde kara ekosistemlerine göre 
daha hızlı görülmesi, canlı türlerinin üretkenliği ve büyüme mevsimlerin-
de değişimler ile tür çeşitliliğinde çeşitlenme beklenmektedir. Bu durum 
hali hazırda Karadeniz dahil görülmeye başlamıştır (Öztürk, 2001; Çelik 
vd., 2002; Salihoğlu ve Öztürk, 2021). Türkiye bu karmaşık iklim yapısı 
içinde, iklim değişikliğinden en fazla etkilenebilecek ülkelerin başında gel-
mektedir. Daha sıcak ve kurak iklim koşullarının etkisi ile iklim kuşakla-
rının kuzeye kayması sonucu bölgesel ve mevsimsel farklılıklarla birlikte, 
türlere göre bir artış ya da azalış öngörülmektedir (Hekimoğlu ve Altınde-
ğer, 2008). Bu çevresel değişiklikler özellikle vücut sıcaklığını çevrelerin-
deki sıcaklığa göre ayarlayan ve özellikle zarar düzeyi ile biyolojik döngüsü 
göreceli olarak çevre sıcaklığı ile ilişkili T. hirta gibi türlerin yayılışını etki-
leyeceği kaçınılmaz olarak değerlendirilebilir. 
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GIRIŞ 

Küresel bir sağlık sorunu olan antimikrobiyal direnç, insanlarda ve hay-
vanlarda uygunsuz antibiyotik kullanımı ve direnç genlerinin aktarılması 
nedeniyle 2050 yılına kadar yılda 10 milyon kişinin ölümüne neden olabilir 
(Coque vd., 2023). Antibiyotik dirençli bakteriler (ARB), su, toprak ve has-
taneler dahil olmak üzere çeşitli çevresel kaynaklarda bulunur ve antibiyotik 
direnç genlerini insan bakterilerine aktarabilir. Yanlış kullanılan antibiyo-
tikler atık suya karışır ve dirençli enfeksiyon riskini artırır. Antibiyotiklere 
dirençli süper bakterilerin ortaya çıkması, insan sağlığına ve hayvan ve çevre 
sağlığına öncelik verilmesine yol açmıştır. ARB’yi kontrol etmek biyolojik, 
klinik, ilaç tasarımı ve politika önlemleri gerektirir (Aslam vd., 2021).

Disiplinler arası iş birliğini içeren Tek Sağlık yaklaşımı, küresel sağlık 
güvenliği için hayati öneme sahiptir. AMR, enfeksiyonlara ve ölümlere ne-
den olan önemli bir sağlık sorunudur. Yükselen sıcaklıklar, ısıya bağlı ölüm 
oranları ve yüksek yoğunluklu fırtınalardan etkilenen iklim değişikliği bir 
tehdit oluşturmaktadır (Wolf vd., 2015). Artan sıcaklık, kuraklık ve yoğun 
yağış gibi iklim değişikliği, patojenlerin hayatta kalma oranlarının değiş-
mesi, su kaynaklarının tükenmesi ve gıda kaynaklı hastalıklar nedeniyle su 
kaynaklı hastalık risklerinin artmasına yol açabilir (Levy vd., 2018). İklim 
değişikliği, özellikle savunmasız popülasyonlarda su kaynaklı hastalıkların 
dağılımını ve görülme sıklığını değiştirerek küresel hastalık yüküne katkı-
da bulunabilir (Grilo vd., 2021). Fosil yakıt yakımı ve ormansızlaşma gibi 
insan faaliyetleriyle tetiklenen iklim değişikliği, küresel sıcaklık artışına, 
aşırı hava olaylarına ve yükselen deniz seviyelerine neden olarak ekosis-
temler, ekonomiler, halk sağlığı ve gıda güvenliği için riskler oluşturmak-
tadır. İklim değişikliği, vektör kaynaklı hastalık bulaşmasını önemli ölçüde 
etkileyerek salgın risklerini ve halk sağlığı risklerini, özellikle Aedes aegypti 
ve Aedes albopictus sivrisinekleri tarafından bulaşan Dang humması, Chi-
kungunya ve Zika virüslerini artırmıştır (Delrieu vd., 2023).

Tek Sağlık yaklaşımı, insan-hayvan bağlarını güçlendirerek, güvenli 
gıda ve su sağlayarak, sürdürülebilir tarım uygulamaları, hastalık gözeti-
mi ve hükümet politikalarını uyumlu hale getirerek uzun vadeli sürdürü-
lebilirliğe ulaşmayı hedeflemektedir. Antimikrobiyal dirence karşı stratejik 
eğitim, öğretim, önleme, tanı ve yeni tedavileri içerir ve bu da verimli ile-
tişim ve küresel erişimle sonuçlanır (Şekil 1). Tek Sağlık yaklaşımı, insan, 
hayvan ve çevre sağlığının birbirine bağlılığını vurgulayan disiplinler arası 
bir stratejidir. Türler arasında bulaşan hastalıkları, özellikle zoonotik enfek-
siyonları önlemeyi ve kontrol etmeyi amaçlamaktadır. Bu yaklaşım, insan 
popülasyonlarını, yaban hayatını ve doğal çevreleri koruyarak etkili sağlık 
politikaları ve müdahaleleri geliştirmek için sektörler arası iş birliğini de 
teşvik eder. 
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Ayrıca iklim değişikliği, habitat tahribatı ve kirlilik gibi çevresel 
faktörleri de göz önünde bulundurarak ekosistemleri korurken insan 
ve hayvan sağlığını ilerleten sürdürülebilir uygulamaları teşvik eder. 
İklim değişikliği, artan küresel sıcaklıklar ve aşırı hava olayları nedeniyle 
antimikrobiyal direnci (AMR) etkileyen önemli bir faktör olarak 
bildirilmektedir.  Buda, antibiyotik dirençli bakterilerin yayılmasına yol 
açabilir. Tarım sektörü ayrıca hayvancılık ve mahsul üretiminde antibiyotik 
kullanımı yoluyla AMR’e katkıda bulunur. İklim değişikliği zorluklarının 
ele alınması, AMR risklerini azaltmak ve gıda güvenliğini sağlamak için çok 
önemlidir. Politikacılar, araştırmacılar ve sağlık profesyonelleri arasındaki 
iş birliği, iklim adaptasyonu ve azaltma stratejileri için olmazsa olmazdır 
(MacFadden vd., 2018; National Centers for Environmental Information, 
2018).

Şekil 1. Tek sağlık modeli ve paydaşlar (Singh vd., 2021)

Antimikrobiyal direncin artmasına katkıda bulunan faktörler

Antimikrobiyal direnç (AMR), tıpta ve tarımda antibiyotiklerin aşırı ve 
yanlış kullanımından kaynaklanan küresel bir sağlık sorunudur. Aşırı reçete 
uygulamaları, hasta baskısı ve hayvancılıkta ve tarımda rutin antibiyotik kul-
lanımı, dirençli bakterilerin artışına katkıda bulunur. Bazı ülkelerde düzenle-
yici önlemler başlamışdır, ancak tarım sektöründe katı yönergeler henüz hak 
ettiği kadar değerlendirilmemişdir. İlaç endüstrisi, sınırlı kazançlar nedeniy-
le antibiyotik araştırmalarına yatırım yapmada zorluklarla karşı karşıyadır. 
AMR’nin etkisini azaltmak için politikacılara, sağlık hizmeti çalışanlarına ve 
tarım sektörü çalışanlarına ihtiyaç vardır (Burnham vd., 2021).
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İnsanlarda, veterinerlikte ve tarımda antibiyotikler

Antibiyotikler, insanlarda, hayvanlarda ve tarımda bakteri kaynaklı 
enfeksiyonları tedavi eder; bazıları her ikisinde de kullanılabilirken, di-
ğerleri toksisite veya enfeksiyon sıklığı nedeniyle yalnızca hayvanlarla sı-
nırlıdır. Antibiyotiklerin terapötik olmayan kullanımı, çeşitli enfeksiyon-
ları önlemek için sularına ve/veya yemlerine eklendiğinden hayvanlarda, 
özellikle çiftlik hayvanlarında kullanılması daha yaygındır (Van Boeckel 
vd., 2015). Çiftlik hayvanlarında kullanılan bazı antibiyotikler, terminal 
enfeksiyonları veya çoklu ilaca dirençli patojenlerin (MDR) neden oldu-
ğu enfeksiyonları tedavi etmek için kullanılmaktadır (DSÖ, 2016). MDR 
patojenleri birçok antibiyotiğe karşı dirence sahiptir ve bunların yaygın 
kullanımı çiftlik atıklarındaki sayılarını artırarak birden fazla antibiyoti-
ğe karşı direnç gösteren daha fazla mikroorganizma ortamda bulunmak-
tadır. İnsanlar ve hayvanlar arasında kullanılan yaygın antibiyotik sınıf-
larının metafilaksisiyle (hastalık önleme) ilişkili riskler, sefalosporinler 
gibi üçüncü nesil antibiyotikler için de geçerli olduğu bildirilmiştir (DSÖ, 
2016). Şimdi, sefalosporin dozunun hayvanlara kıyasla insanlarda artırıl-
ması gerekmektedir yalnız geniş spektrumlu beta-laktamazlar (ESBL’ler) 
ve Amp C, antibiyotiklere karşı direnç geliştirmektedir (European Me-
dicines Agency, 2009). ESBL’ler, beta-laktam antibiyotiklere karşı direnç 
sağlayan ve insanlar için büyük bir sağlık riski oluşturan son derece ha-
reketli olan antibiyotik direnç genleridir (Rawat ve Nair, 2010). Bu anti-
biyotiklerin aşırı kullanımı, direnç genlerinin plazmidler aracılığıyla eş 
zamanlı transferi nedeniyle diğer antibiyotiklere karşı dirence yol aça-
bilir. Örneğin, sefalosporinlerin aşırı kullanımı nedeniyle karbapenem-
ler E. coli, Salmonella spp. ve K. pneumoniae’ye karşı direnç kazanmıştır 
(Nordmann, 2014). 

Antimikrobiyal direnç, bakteriyofajlar, hayvanlar ve halk sağlığı

Hayvancılıkta antibiyotiklerin aşırı kullanımı, antibiyotiklerin hayvan 
vücudunda yeterince emilmemesi ve atılmaması nedeniyle antibiyotik di-
renç genlerinin artmasına yol açmıştır (Ronquillo ve Hernandez, 2017). 
Danimarka ve Avrupa Birliği 1995’ten beri 11 antibiyotiğin kullanımını 
yasakladı ve bunun sonucunda antibiyotik direncinde %50’lik bir azalma 
oldu (Hollis ve Ahmed, 2013). Fajların antibiyotik kullanımına kıyasla 
insan terapisiyle ilişkili bazı avantajlara sahip olduğu bilinmektedir (Lo-
c-Carrillo ve Abedon, 2011). Bakteriyel patojenlerde antibiyotik direncinin 
artması ve yeni antibiyotiklerin düşük oranı, fajların biyolojik kontrol ve 
hastalık önlemedeki potansiyeline daha fazla odaklanılmasına yol açmış-
tır. Fajlar bakterisidaldir, tedavi sırasında sayıları artar, minimal bozulma-
ya neden olur, antibiyotik dirençli bakterilere karşı etkilidir, kolayca tespit 
edilebilir ve düşük doğal toksisitelere sahiptir. Patojen kontrolüne gerçekçi 
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bir yaklaşım olarak kullanımları son yıllarda önemli ilgi görmüştür (Sulak-
velidze, 2011).

Toprak ve su kütlelerinde antimikrobiyal direnç

Toprak, fiziksel değişimi kolaylaştıran ve antibiyotik direnç genlerini 
depolayan önemli bir ekolojik niştir (Monier vd., 2011). Birçok gen henüz 
tanımlanmamıştır ve tarım arazileri diğer kaynaklardan antibiyotik alabilir. 
Özellikle hayvan çiftliklerinden gelen gübre ile desteklenen toprak genel-
likle yüksek antibiyotik konsantrasyonları içerir. Çiftliklerden, gübrelerden, 
sulama suyundan, ilaç üretiminden, hastanelerden ve insanlardan gelen 
atıklar genellikle tarım arazilerine ulaşarak antibiyotik seviyelerini artırır 
(Rodgers vd., 2019). Bu arazilerden gelen sebze ve meyveler antibiyotik ve 
dirençli mikroplar edinir ve bu da taşıma ve depolama sırasında insanlara 
antimikrobiyal direnç bulaştırma riski oluşturur (Kumar vd., 2005). Göller, 
nehirler, yapay sistemler ve deniz gibi su kütleleri de antibiyotik dirençli 
bakteriler ve genler için rezervuar görevi görür. Su kütlelerinin yakınındaki 
lokantalar, parklar, spor ve su parkları gibi toplu etkinlikler Enterobacter, 
Serratia, Klebsiella, Citrobacter ve Pantoea gibi dirençli mikropları çeker. Bu 
karışma, toprak ve su kütlelerini etkileyerek antimikrobiyal direncin yayıl-
masını kolaylaştırır (Khan vd., 2019).

Antimikrobiyal direnç ve insanlar

Antibiyotik tüketimi, bulaşıcı hastalıklar, yaşam standartları ve toplum 
hijyenindeki farklılıklar nedeniyle küresel olarak değişmektedir (Hatakka 
ve Saxelin, 2008). Mukus bağlayıcı protein, fibronektin bağlayıcı protein 
(Bisht vd., 2018) ve oligosakkaritler (Anand vd., 2018) gibi yüzey protein-
lerine sahip probiyotikler gibi yeni tedaviler önerilmiştir ancak bunlar hala 
ticari olarak başarılı değildir (Singh vd., 2018). 

Antimikrobiyal dirençde küresel çözümler

AMR, daha uzun süreli hastalık, daha yüksek ölüm oranları, artan 
maliyetler ve etkisiz antibiyotik tedavileriyle ilişkilidir. AMR’nin ekono-
mik yükü, etkili antibiyotiklerin yokluğunda ameliyat veya tedavi yapama-
ma nedeniyle daha da kötüleşmektedir (Magnano San Lio vd., 2023). 20. 
yüzyılda keşfedilen antibiyotikler Antimikrobiyal Direnç (AMR) ile karşı 
karşıya kalmaktadır, bu da enfeksiyonların tedavisini zorlaştırmaktadır ve 
özellikle “süper mikropların” hızla küresel yayılmasıyla birlikte hastalık bu-
laşma riski artmaktadır (Dhanusha vd., 2023). AMR’yi kontrol etmek için 
gözetim, direnç tespiti, farkındalık kampanyaları ve antibiyotik yönetimi 
programları gibi kapsamlı stratejiler uygulanmalıdır. Reçete yazanlar, ilaç 
dağıtıcıları ve hastalar arasındaki iş birliği, önemli bir azalma için esastır 
(Tang vd., 2023). AMR’ye yönelik çözümler arasında yönetim programları, 
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sağlık hizmeti sağlayıcısı eğitimi, gözetim, uluslararası hareketlilik kont-
rolü, araştırma, geliştirme, enfeksiyon kontrolü ve teşhis testleri ile yerel/
bölgesel stratejiler yer almaktadır.  AMR, öncelikle bakteriyel mutasyon-
lar, antibiyotik seçilim baskısı ve Enterobacteriace gibi çoklu ilaca dirençli 
patojenlerin yayılması nedeniyle oluşur. AMR’nin ekonomik yükü, etkili 
antibiyotikler olmadan ameliyat veya tedavi yapamama nedeniyle daha da 
kötüleşir. AMR’yi kontrol etmek için gözetim, direnç tespiti, farkındalık 
kampanyaları ve antibiyotik yönetimi programları gibi kapsamlı stratejiler 
uygulanmalıdır. Reçete yazanlar, ilaç dağıtıcıları ve hastalar arasındaki iş 
birliği, önemli bir azalma için esastır.

Antimikrobiyal Direnç ve İklim Değişikliği

Antibiyotikimikrobiyal direnç ve iklim değişikliği zorlukları, su ürün-
leri yetiştiriciliğinde antibiyotik kullanımını azaltma, hijyeni teşvik etme, 
önleyici tedbirler uygulama ve antibiyotiklerin aşırı kullanımından kaçın-
mayı içeren kapsamlı bir yaklaşım gerektirir. İklim değişikliği, özellikle 
artan sıcaklıklar, bakterilerde antibiyotik direncine katkıda bulunabilir ve 
CO2 emisyonları gibi antropojenik etkileri azaltma ihtiyacını vurgular. Bu 
karmaşık sorunların üstesinden gelmek için disiplinler ve sektörler arası iş 
birliği çok önemlidir (Pepi ve Focardi, 2021). İklim değişikliği, aşırı hava 
olaylarının ve doğal afetlerin sıklığını, yoğunluğunu ve süresini artırarak 
insan sağlığını etkiler ve olumsuz sağlık sonuçlarına neden olur. Küresel 
ısınma iklim modellerini değiştirerek, aşırı hava olaylarının ve doğal afet-
lerin artmasına yol açar ve bu da sağlık sonuçlarını olumsuz etkilemektedir 
(Şekil 2). İklim değiştiren olaylar ile sağlık sonuçları arasındaki etkileşim 
sosyoekonomik, demografik ve çevresel faktörlerden de etkilenmektedir. 
Belirli bölgeler için potansiyel faydalar arasında daha yaşanabilir bir çevre 
ve Yeterli gıda ürünü yer almaktadır (Zhao vd., 2022).

İklim değişikliğinin antimikrobiyal direnç üzerindeki etkileri

İklim değişikliği hem doğal ekosistemler hem de insan sağlığı üze-
rinde önemli etkileri olan küresel bir sorundur. En çok göz ardı edilen et-
kilerden biri antimikrobiyal dirençtir (AMR). Sıcaklıklar arttıkça ve hava 
desenleri daha düzensiz hale geldikçe, patojenlerin çoğalma olasılığı artar 
ve bu da daha yaygın hastalıklara yol açar. Daha sıcak sıcaklıklar, bakterile-
rin, parazitlerin ve virüslerin gelişmesi için daha uygun koşullar yaratır ve 
yayılma ve insanları ve hayvanları enfekte etme yeteneklerini artırır. Sel ve 
kuraklık gibi aşırı hava olayları, sanitasyon sistemlerini bozar ve temiz suya 
erişimi azaltır ve bu da antibiyotiklere olan bağımlılığın artmasına neden 
olur (Tablo 1). 

Yükselen sıcaklıklar su ve gıda güvenliğini tehdit eder ve daha sıcak 
iklimler bulaşıcı hastalıkların yayılması için ideal koşullar yaratır (Schwab 
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vd., 2020). İklim değişikliği, havadaki alerjenlerin ve zararlı kirleticilerin 
artmasıyla bağlantılıdır ve küresel ısınmadaki her küçük artış için riskleri 
artırır (Meinen vd., 2023; DSÖ, 2019). 

İklim değişikliği, bulaşıcı hastalıkları etkileyen iklimle ilgili faktörlerin 
karmaşıklığı nedeniyle büyük bir küresel sağlık endişesidir ve bu da etki-
sini ölçmeyi zorlaştırır. Antimikrobiyal direnç (AMR), 2019’da bakteriyel 
AMR ile ilişkili tahmini 4,95 milyon ölümle küresel halk sağlığı için en bü-
yük tehdit haline gelmiştir (Murray vd., 2022). İklim değişikliği nedeniyle 
artan sıcaklık, bakteri büyümesini ve üremesini etkiler ve kanıtlar, plazmit 
transferinin ve potansiyel olarak direnç genlerinin gen transferinin artan 
sıcaklıkla kolaylaştırıldığını göstermektedir. Son çalışmalar, S. aureus, E. 
coli ve K. pneumoniae gibi yaygın patojenlerde AMR’nin artan sıcaklıkla 
arttığını bulmuştur (MacFadden vd., 2018).

Şekil 2. İklim değişikliği ile antimikrobiyal direnç arasında rol oynayan temel 
faktörler.  (Magnano San Lio vd., 2023).
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Tablo 1. İklim değişikliği ile enfeksiyonlar arasındaki ilişki (Magnano San Lio 
vd.,  2023).

Mikroorganizmalar İklim değişikliğinin rolü Hastalıklar

Campylobacter spp. ve 
Salmonella spp.

Su sistemindeki artan sıcaklıklar 
mikroorganizmaların hayatta 
kalmasını sağlar

Su ve gıda kaynaklı 
hastalıklar

Vibrio cholerae

Artan sıcaklıklar doğal afetlere 
yol açarak mikroorganizmaların 
hayatta kalması için daha iyi koşullar 
oluşturdu

Su kaynaklı hastalıklar 
(Kolera)

Candida auris
Sulak alan ekosisteminde ısıya ve 
tuza tolerans kazanıldı 

Mantar enfeksiyonu 
(Kandidiyazis)

Plasmodium falciparum 
Artan sıcaklıklar ve nem, 
bulaşıcılığın artmasına katkıda 
bulunur

Vektör kaynaklı hastalık 
(Sıtma)

Zika, Chikungunya ve Dengue 
viruses, Tripanosoma cruzi

Daha fazla hava sıcaklıkları 
vektörlerin kış aylarında bile artan bir 
şekilde yayılmasına yol açtı

Vektör kaynaklı 
hastalıklar (Zika, 
Chikungunya, Dang ve 
Chagas hastalıkları)

Pseudomonas aeruginosa, 
Klebsiella pneumoniae, 
Escherichia coli ve 
Staphylococcus aureus

Sıcak mevsimdeki sıcaklık 
değişiklikleri, 32–36 °C’de optimum 
büyüme koşullarına katkıda bulunur 

Gram negatif 
enfeksiyonlar (özellikle 
sağlık ortamlarında)

SARS-CoV-2

Artan kuraklık ve uzun süren 
kuraklıklar yarasaların göç etmesine 
ve virüs bulaşmasının artmasına 
neden oldu

COVID-19 hastalığı

İklim değişikliği, öncelikle insanlığın fosil yakıtları kullanımı ve bun-
ların yakılmasından kaynaklanan sera gazları tarafından yönlendirilir. İk-
lim değişikliğinin insan sağlığı üzerindeki etkileri sayısızdır ve iklim deği-
şikliğinin hızı arttıkça giderek daha da şiddetli hale gelir. Sağlık ve iklim de-
ğişikliği arasındaki nispeten az bildirilen bir kesişim noktası, enfeksiyonlar, 
özellikle antibiyotik dirençli enfeksiyonlardır. Bu perspektif incelemesinde, 
iklim değişikliğinin antibiyotik direncinin yayılmasını ve yayılmasını hali-
hazırda etkilemiş, etkileyecek ve muhtemelen etkileyebilecek yönleri tartı-
şılmaktadır (Burnham, 2021).

�Yapay zekanın (YZ) iklim krizi ve Antimikrobiyal direnç 
üzerindeki etkisi

Son 20 yılda antimikrobiyal direnç (AMR) üzerine 254.738 makaleyi 
derlemek için kapsamlı bir veri tabanı ve YZ metodolojisi kullanıldı. Bul-
gular, sektörler ve bölgeler arasında araştırma yöntemlerinin uyumlu hale 
getirilmesi ve düşük gelirli ülkelerde kapasite oluşturmaya daha fazla ya-
tırım yapılması ihtiyacını vurgulamaktadır (Chen vd., 2024). YZ tabanlı 
metodolojiler, YZ araştırmalarındaki küresel kalıpları haritalamak için Do-
ğal Dil İşleme (NLP) kullanılarak büyük literatür veri tabanlarının analiz 
edilmesinde kullanıldı. Çalışma, S. aureus, P. aeruginosa, Salmonella spp. 
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ve K. pneumoniae dahil ESKAPE patojenlerini yayınlarda en çok çalışılan 
patojenler olarak tanımladı (Rice, 2008). AMR araştırmalarında Tek Sağlık 
yaklaşımlarına doğru eğilim, girişimin 2011’de başlatılmasından bu yana 
yüksek gelirli ortamlarda belirginleşti. Ancak, özellikle bitki sağlığını diğer 
sektörlerle ilişkilendiren sektörler arası araştırmalarda boşluklar bulun-
maktadır. Farklı düşük gelirli ortamlardaki AMR araştırmalarının kalıpla-
rı bölgeye özgü olma eğilimindedir ve yerel sağlık öncelikleriyle yakından 
bağlantılıdır.

Antimikrobiyal direnç ve iklim değişikliğinin ekonomiye katkısı

İklim değişikliği ve antimikrobiyal direnç, politika değişiklikleri ge-
rektiren küresel sorunlardır. AMR’nin ekonomik maliyetleri, küresel or-
talama yüzey sıcaklığındaki 2°C’lik bir artışın maliyetlerine benzerdir ve 
bu da onu politika yapıcılar için acil bir öncelik haline getirir (Harring ve 
Krockow, 2021). Reçete yazanlara alınıp satılabilir izinler veren ve piyasa-
nın fiyatı belirlemesine izin veren bir düzenleyici kurum kurmak, önemli 
antibiyotikler için daha öngörülebilir lisans ücretleri yoluyla öngörülebilir 
bir gelir akışı yaratabilir (McDonnell vd., 2017). Uygunsuz antibiyotik kul-
lanımını azaltırken temel erişimi genişletmek, özellikle düşük ve orta gelirli 
ülkelerde zorlu bir meydan okumadır. Bu acil küresel sorunu ele almak için 
çeşitli alanlardan ekonomistlere ihtiyaç duyulmaktadır (Harring ve Kroc-
kow, 2021). Antimikrobiyal direnç (AMR), öncelikle aşırı kullanım, yanlış 
kullanım ve standart altı kullanım dahil olmak üzere antimikrobiyallerin 
yetersiz kullanımından kaynaklanmaktadır. Yolsuzluk, kültürel belirleyi-
ciler ve ulusal ekonomilerdeki farklılıklar gibi faktörler de AMR’e katkıda 
bulunabilir. 

�Koronavirüsun Antimikrobiyal Direnç ve İklim Değişikliği üze-
rindeki etkisi

Devam eden COVID-19 salgını artık küresel bir krizdir. Yazım sıra-
sında 9 milyondan fazla doğrulanmış vakaya ve 400.000’den fazla ölüme 
neden oldu ve küresel nüfusun önemli bir bölümünü sınırlayan ve ‘sosyal 
mesafeyi’ yeni bir küresel davranış normu olarak belirleyen benzeri görül-
memiş önleyici tedbirleri tetikledi. COVID-19 krizi günlük yaşamın ve işin 
her yönünü ve küresel ekonomiyi ağır bir şekilde etkiledi. Bu kriz ayrıca 
küresel iklim krizinin nasıl yönetilebileceğine dair benzeri görülmemiş du-
rumları ortaya koymuştur. Son olarak, iklim krizini ‘çözebilecek’ güvenli 
iklim değişikliği aşıları veya geliştirilecek potansiyel tedaviler yoktur ve 
iklim değişikliğini tersine çevirmeyi amaçlayan herhangi bir faaliyetin so-
nuçları muhtemelen on yıllar veya daha fazla sürecektir. COVID-19 krizi 
bize önleme ve erken eylemin önemini gösteriyor ve bu, iklim krizinin en 
kötü sonuçlarını önlemede daha da önemli olabilir (Lai vd., 2021). 
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Antimikrobiyal direnç ve tek sağlık yaklaşımı

 ‘’Tek sağlık’’ kavramı, özellikle insan patojenlerinin çevredeki pato-
jenik olmayan akrabalarından direnç kazanması, antimikrobiyal dirençle 
başa çıkmada sayısız fayda sağlar (Forsberg vd., 2012). Bu konu, insan-hay-
van-çevre etkileşimleriyle ilişkilidir ve etkili kontrol ve azaltma için ‘Tek 
sağlık’ gibi kapsayıcı stratejiler benimsenmelidir. ‘Tek sağlık’’ yaklaşımı, gö-
zetim ağlarına ve kamuoyu bilinçlendirme programlarına uygulandığında 
insanlar için faydalıdır.

Duyarlı doktorlar, hastaları iyi hijyen uygulamalarını, hayvan atıkla-
rının güvenli bir şekilde bertaraf edilmesini ve zoonotik hastalık salgınları 
sırasında genel davranışları benimsemeye teşvik edebilir, bu da düşük en-
feksiyonlara ve halk sağlığı sorunlarının sağlam bir şekilde ele alınması-
na yol açar.  Antibiyotikler ve bunların bozulmuş ürünleri, tüm alanlarda 
direnci büyük ölçüde artırır ve bazen mikroplarda biyofilm oluşumunu, 
hareketliliği ve stres tepkisini aktive etmekten sorumludur (Subbiah vd., 
2016). Tarımsal sistemlere yönelik daha az düzenleyici denetim ve bunları 
antimikrobiyal direnç rezervuarları olarak tanımamak da durumu daha da 
kötüleştirmektedir. Veteriner patojenleri durumunda karbapenemlere ve 
kolistine karşı direnci dikkate almadan hayvanlara dikkatsizce antibiyotik 
reçete edilmesi hala hayvan-insan-çevre etkileşimine katkıda bulunmakta 
ve direncin gelişimini kötüleştirmektedir (Romero vd., 2011).

�İklim Değişikliği ve Antimikrobiyal Direnç İçin Tek Sağlık 
Perspektifi

Tek Sağlık Perspektifi, gıda güvenliği, kapsamlı hayvancılık sistemleri, 
çevresel sanitasyon ve zoonotik hastalıkların gözetimi ile insanları, hayvan-
ları ve çevreyi iklim değişikliğinin etkilerinden korumayı amaçlamaktadır 
(Gudipati vd., 2020). Bu yaklaşım, kamu ve hayvan sağlığı sektörlerinde 
birlikte çalışarak hayat kurtarır ve maliyetleri azaltır. Gıda güvenliğine, 
kapsamlı hayvancılık sistemlerine, çevresel sanitasyona ve katkıda buluna-
bilir. Vektör kaynaklı zoonotik patojenlerin erken tespiti salgın maliyetleri-
ni azaltabilir. Antimikrobiyal direnç (AMR), insanları, çevreyi ve hayvan-
ları etkileyerek küresel sağlık güvenliği için ciddi bir tehdit oluşturmakta-
dır. Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ, 2016), antibiyotik kullanımı konusunda 
farkındalık programları ve eğitim yoluyla AMR’yi önlemek için FAO ve 
OIE (Gıda ve Tarım Örgütü ve Dünya Hayvan Sağlığı Örgütü) gibi diğer 
kuruluşlarla iş birliği yapan Tek Sağlık girişiminin bir parçasıdır (Salam 
vd., 2023). İklim değişikliği, sıcaklık, yağış ve bölgesel iklim üzerindeki 
etkileri yoluyla dang humması ve sıtma gibi vektör kaynaklı hastalıkların 
bulaşmasını ve yayılmasını etkileyebilir (Ma vd., 2022).  Arazi kullanımı, 
insan hareketliliği ve iklim koşulları gibi faktörler bu hastalıklarla etkileşi-
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me girebilir. Bulaşıcı hastalıkların ve AMR’nin yükünü azaltmak için, Tek 
Sağlık perspektifi içinde insanları, hayvanları ve çevreyi çağdaş bir şekilde 
korumak gerekir. İklim değişikliği, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae 
ve Staphylococcus aureus gibi yaygın patojenlerde antimikrobiyal direnci 
artırabilir, antibiyotik dirençli patojenlerin gelişmesini ve yayılmasını ko-
laylaştırarak AMR ile ilişkili halk sağlığı sorunlarını şiddetlendirebilir (Hil-
ler vd., 2019).

�İklim Değişikliği ve Antimikrobiyal Dirençi, Tek Sağlık 
stratejileriyle azaltma

Tek Sağlık yaklaşımı, insan sağlığı, hayvanlar ve çevrenin birbirine 
bağlı olduğunu kabul ettiği için iklim değişikliği ve antimikrobiyal diren-
ci ele almada çok önemlidir. Hayvan popülasyonlarının toplu aşılanması, 
çiftlik hayvanlarından kaynaklanan zoonozları azaltabilir ve hastalık bu-
laşmasını hafifletebilir. Ancak, tarımda, hayvancılıkta ve insan tıbbında an-
timikrobiyallerin aşırı kullanımı küresel bir sorundur. Uygunsuz yönetim, 
enfeksiyonların kontrolü, tarımsal atıklar, çevre kirleticileri ve enfekte bi-
reylerin ve hayvanların göçü AMR’nin yayılmasına katkıda bulunur (Ve-
lazquez-Meza vd., 2022).

�İklim değişikliğine ve antimikrobiyal dirence karşı alınacak 
önlemler

Sağlık sistemleri antibiyotik yönetiminden, kritik kontrol noktaları-
nın belirlenmesinden ve düzenleyici önlemlere sıkı sıkıya uyulmasından 
faydalanabilir (Uchil vd., 2014). Bu yöntemler, antimikrobiyal direnci et-
kileyen kalıpları ve ekolojik faktörleri belirlemeye yardımcı olarak azaltma 
stratejileri ve düzenleyici politikalar tasarlamaya yardımcı olur (Martínez 
vd., 2015). Yeni antibiyotikler geliştirmek ve kitlesel antibiyotik kullanımı-
nı azaltmak, antimikrobiyal dirençle mücadeleye yardımcı olabilir, ancak 
bu çabaların ‘Tek Sağlık’ yaklaşımı altında bütünleştirilmesi gerekir. İklim 
krizi sorunu daha da karmaşık hale getirir ve antimikrobiyal direnç üzerin-
deki iklim değişikliği etkilerini azaltmak, sera gazlarını sınırlamak, iklim 
adaptasyonu çözümlerini uygulamak ve ilaç dirençli enfeksiyonları topluca 
kontrol altına almak için yeni müdahalelerin geliştirilmesini hızlandırmak 
amacıyla araştırma ve politika eylemleri gerekmektedir.
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Sonuç

İklim değişikliği, iklim bilimcilerin onlarca yıllık uyarılarına rağmen 
günümüz medyasında tartışmalı bir konu haline gelmiştir ve bulaşıcı pa-
tojenlerin artan yaygınlığı ve antimikrobiyal dirence katkısı ile insan sağlı-
ğını önemli ölçüde etkilemiştir. İklim değişikliği, giderek artan bir şekilde 
antimikrobiyal direnç (AMR) dinamiklerini etkileyen önemli bir faktör 
olarak kabul ediliyor ve bu nedenle halk sağlığını, tarımı ve çevre sağlı-
ğını etkilemektedir. Yükselen sıcaklıklar, değişen yağış düzenleri ve aşırı 
hava olayları, antibiyotik dirençli patojenlerin büyümesini ve yayılmasını 
destekleyen koşullar yaratabilmektedir. Sıcaklıkların artması, bakteri meta-
bolizmasını artırabilir ve direnç özelliklerine etki edebilir. Bunun yanı sıra 
iklim değişikliği ekosistemleri bozabilir hem insan hem de hayvanlarda 
dirençli mikropların yayılmasını daha da kötüleştirebilir. İklim değişikliği 
ile AMR arasındaki bu etkileşim, küresel sağlık sistemleri için önemli bir 
zorluk oluşturmaktadır. Yeni bulaşıcı patojenler endişe verici olsa da ‘’Tek 
Sağlık’’ stratejilerine odaklanırsak iklim değişikliği çağında bulaşıcı hasta-
lıkların yükünü azaltabiliriz. Sonuç olarak, Tek Sağlık yaklaşımı, insanları, 
hayvanları ve çevreyi iklim değişikliği ve antimikrobiyal etkilerden eş za-
manlı olarak korumayı amaçlamaktadır. 
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GİRİŞ

Yayın balığı (Silurus glanis), Siluridae familyasının en büyük temsilcisi 
olup, Avrupa ve Asya’nın geniş bir bölgesinde doğal olarak bulunur. Bu tür, 
özellikle büyük nehirler, göller ve baraj gölleri gibi tatlı su ekosistemlerinde 
yaygın olarak görülür ve ekosistemlerdeki üst düzey yırtıcı rolüyle dikkat 
çeker (Kottelat ve Freyhof, 2007).

Yayın balığının morfolojik özellikleri arasında geniş ve yassı bir kafa, 
uzun bıyıklar ve vücut boyunca uzanan uzun bir anal yüzgeç bulunur. Bu 
özellikler, türün avlanma stratejileri ve habitat tercihleriyle yakından iliş-
kilidir (Copp vd., 2009). Beslenme alışkanlıkları açısından yayın balığı, 
balıklar, amfibiler, kuşlar ve küçük memeliler dahil olmak üzere geniş bir 
av yelpazesine sahiptir. Bu durum, türün bulunduğu ekosistemlerdeki di-
ğer türler üzerinde önemli bir predasyon baskısı oluşturmasına neden olur 
(Carol vd., 2007).

Üreme döneminde, yayın balıkları genellikle ilkbahar ve yaz aylarında, 
su sıcaklığının 18-20°C’ye ulaştığı dönemlerde üremeye başlar. Dişiler, su 
bitkilerinin yoğun olduğu sığ alanlara yapışkan yumurtalarını bırakır ve 
erkekler bu yumurtaları korur (Alp vd., 2004). Yüksek üreme potansiyeli 
ve geniş çevresel toleransı nedeniyle, yayın balığı bazı bölgelerde istilacı bir 
tür olarak kabul edilmekte ve yerel balık popülasyonları üzerinde olumsuz 
etkiler yaratabilmektedir (Tarkan vd., 2016).

Tatlı su ve deniz ekosistemlerindeki su kalitesi parametreleri, balıkla-
rın biyolojisi ve ekolojik rollerini şekillendiren en önemli çevresel faktörler 
arasında yer alır. Su sıcaklığı, pH, çözünmüş oksijen (DO), tuzluluk, top-
lam çözünmüş madde (TDS) ve elektriksel iletkenlik gibi fiziksel ve kimya-
sal parametreler, balıkların büyüme oranı, metabolizması, üreme başarısı 
ve genel fizyolojik dengesi üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Allan ve 
Castillo, 2007). Bu parametreler arasındaki değişimler hem doğal ekosis-
temlerdeki popülasyon dinamiklerini hem de kültür balıkçılığı sistemlerin-
deki verimliliği doğrudan etkiler.

Sıcaklık, balıkların biyolojik süreçlerini belirleyen en önemli çevresel 
faktörlerden biridir. Özellikle ektotermik organizmalar olan balıklar, vücut 
sıcaklıklarını çevre sıcaklığına göre düzenledikleri için, sıcaklık değişimleri 
büyüme oranı, beslenme davranışları ve üreme döngüleri üzerinde doğ-
rudan etkilidir (Jobling, 1995). Örneğin, uygun sıcaklık aralığında üreyen 
türler, sıcaklık anomalilerinden kaynaklanan stres nedeniyle üreme başa-
rısızlıkları gösterebilir. Benzer şekilde, çözünmüş oksijen seviyeleri, balık-
ların metabolik aktivitelerini sürdürebilmeleri için hayati öneme sahiptir. 
Çözünmüş oksijen miktarındaki düşüş, özellikle büyük balıklarda, ener-
ji dengesi ve büyüme oranlarında ciddi kayıplara neden olabilir (Brett ve 
Groves, 1979).
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pH ve suyun kimyasal bileşimi de balıkların fizyolojik işlevleri üze-
rinde belirgin bir etkiye sahiptir. Optimal pH aralığının dışındaki koşullar, 
balıklarda solunum zorlukları, iyon dengesizliği ve stres tepkilerine yol aça-
bilir (Wedemeyer, 1996). Özellikle asidik veya bazik sular, üreme davranış-
larını, yumurta gelişimini ve larvaların hayatta kalma oranlarını olumsuz 
etkiler. Ayrıca, amonyak ve nitrat konsantrasyonları gibi azotlu bileşenle-
rin yüksek seviyelerde birikmesi, balıklar için toksik etkiler yaratabilir ve 
yoğun yetiştiricilik yapılan sistemlerde ölüm oranlarını artırabilir (Boyd, 
1990).

Çözünmüş oksijen (DO), balıkların aerobik metabolizması için hayati 
bir parametredir. DO seviyeleri, su sıcaklığı, fotosentez hızı ve su hareketli-
liği gibi faktörlere bağlı olarak değişkenlik gösterir. Yetersiz oksijen seviye-
leri, balıkların büyüme hızını azaltır, stres seviyelerini artırır ve ölüm oran-
larını yükseltir (Brett ve Groves, 1979). Özellikle oksijen tüketimi yüksek 
olan hızlı büyüyen türlerde, düşük DO seviyeleri enerji dengesini bozar ve 
solunum performansını düşürür.

Tuzluluk ve TDS, balıkların ozmoregülasyon süreçlerini etkileyen 
önemli su kalitesi parametreleridir. Balıklar, yaşadıkları ortamın tuzluluk 
seviyesine adapte olmak için büyük miktarda enerji harcar. Örneğin, deniz 
balıkları hipoozmotik bir ortamda su kaybını dengelemeye çalışırken, tatlı 
su balıkları aşırı su alımını önlemek için sürekli iyon kaybını telafi etmek 
zorundadır (Evans vd., 2005). TDS seviyelerindeki ani değişimler, özellikle 
larval ve genç balıklarda ozmotik stres yaratarak büyüme ve hayatta kalma 
oranlarını olumsuz etkileyebilir.

Elektriksel iletkenlik, suyun iyonik yapısını belirleyen bir parametre 
olup, suyun genel mineral yoğunluğunu ifade eder. Balıklar için optimal 
iletkenlik aralığının dışında kalan değerler, iyon dengesini bozarak stres 
tepkilerine neden olabilir (Boyd, 1990). Özellikle, kültür balıkçılığı sistem-
lerinde iletkenlik seviyelerinin kontrol edilmesi, sağlıklı büyüme koşulları-
nın sağlanması açısından önemlidir.

Bu çalışma, su kalitesinin çözünmüş oksijen, tuzluluk, TDS ve elekt-
riksel iletkenlik gibi kritik parametrelerinin Sıddıklı Küçükboğaz Baraj 
Gölü’nde yaşayan yayın balıklarının biyolojik süreçlerine olan etkilerini 
incelemeyi amaçlamaktadır. 

Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü 

Kırşehir ilinin 40 km batısında, Sıddıklı Küçükboğaz Köyü yakınla-
rında konumlanan Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü, sulama amacıyla inşa 
edilmiştir. Barajın toplam hacmi 28,5 hm³, yüzey alanı 1,65 km², gövde 
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yüksekliği ise 53 metre olarak belirtilmiştir. 1998 yılında inşası tamamla-
nan baraj, 2009 yılından itibaren işletilmeye başlanmıştır. Barajın sağladığı 
su ile 4945 hektar tarım arazisi sulanabilmektedir. Bunun yanı sıra, baraj 
gölü ekonomik değeri olan balıkçılık faaliyetlerine de ev sahipliği yapmak-
tadır (Kırşehir Valiliği, 2008).

Habitatın bazı fizikokimyasal parametreleri

Baraj suyunun özelliklerini belirlemek amacıyla, fiziksel ve kimyasal 
parametrelerden sıcaklık, tuzluluk, çözünmüş oksijen, elektriksel iletken-
lik, toplam çözünmüş madde (TDS) ve pH değeri, saha çalışmaları sıra-
sında YSI marka bir su analiz kiti kullanılarak ölçülmüştür (Yazıcı, 2018).

Su kalitesi verilerinin yorumlanması için gerekli olan biyolojik bilgiler 
Yazıcı (2018) adlı araştırmacının Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü’nde yap-
mış olduğu çalışmadan alınmıştır. Bu çalışmada Sıddıklı Küçükboğaz Baraj 
Gölü’nde yapılmış bilimsel araştırmalar incelenmiş ve eser sahiplerinden 
veri kullanım izni alınmıştır.

Tablo 1. Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü’nün bazı fizikokimyasal parametreleri 
(Yazıcı, 2018)

Aylar
Su Değişkenleri

Sıcaklık
(ºC)

pH
Çözünmüş 
O2 (mg/lt)

Tuzluluk
(‰)

TDS 
(mg/lt)

İletkenlik (µs 
/cm)

Eylül 2015 22,91 8,22 9,38 0,48 6,63 940,00

Ekim 2015 15,77 7,51 14,90 0,52 6,73 850,00

Kasım 2015 10,40 8,41 7,16 0,78 9,95 1100,0

Aralık 2015 3,68 8,41 11,03 0,63 8,29 750,00

Ocak 2016 3,10 8,21 11,79 0,40 5,35 820,00

Şubat 2016 7,40 8,15 11,76 0,44 5,77 890,00

Mart 2016 8,78 8,25 9,24 0,35 4,55 700,00

Nisan 2016 14,93 8,16 8,79 0,34 4,48 690,00

Mayıs 2016 18,10 8,31 7,18 0,34 4,52 700,00

Haziran 2016 20,85 8,40 6,86 0,32 4,28 650,00

Temmuz 2016 24,48 8,31 6,02 0,33 4,42 680,00

Ağustos 2016 23,05 8,37 5,97 0,33 4,72 700,00

Ortalama 14,45 8,23 9,17 0,44 5,78 790,00



35Biyolojik Bilimlerde Güncel Yaklaşımlar ve Araştırmalar

TARTIŞMA

Su ekosistemlerinde fiziko-kimyasal parametreler, tüm canlılar için 
kritik bir öneme sahiptir. Sucul omurgalılar arasında yer alan balıklar, özel-
likle sıcaklık gibi çevresel değişkenlerden oldukça etkilenmektedir. Sıcak-
lık, tuzluluk, pH ve çözünmüş oksijen gibi faktörler, balıkların büyüme, 
üreme ve gelişim süreçlerinde belirleyici bir rol oynamaktadır (Boeuf ve Le 
Bail, 1999; Tanyolaç, 2009).

Su sıcaklığı, mevsimsel değişiklikler, barajın derinliği ve genişliği, 
sudaki çözünmüş madde miktarı ve güneş enerjisinin emilimi gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olarak farklılık göstermektedir (Tanyolaç, 2009). Poikilo-
term canlılar olan balıklar, sıcaklık değişimlerine karşı oldukça duyarlıdır 
ve fizyolojik süreçleri büyük ölçüde çevresel sıcaklık tarafından kontrol 
edilir (Boeuf ve Le Bail, 1999). Sıcaklık doğrudan metabolizmayı ve buna 
bağlı olarak büyümeyi etkilerken, besin kaynaklarının bolluğunu da dolaylı 
olarak etkilemektedir (Jones, 2009). Yayın balıkları için en uygun büyüme 
sıcaklığının 26-27 °C olduğu rapor edilmiştir (Hilge, 1985). Ancak Sıddıklı 
Küçükboğaz Barajı’nda yıllık ortalama sıcaklık 14,45 °C olarak ölçülmüş ve 
sıcaklığın yalnızca yaz aylarında (Temmuz, Ağustos, Eylül) 20 °C’nin üze-
rinde olduğu gözlenmiştir. Bu durum, barajdaki sıcaklık koşullarının yayın 
balıkları için optimal değerlerin altında olduğunu göstermektedir. Ayrıca 
yayın balıklarının 10 °C’nin altındaki sıcaklıklarda beslenme faaliyetlerini 
durdurduğu belirtilmiştir (David, 2006). Üreme öncesindeki düşük sıcak-
lık koşulları, yetersiz beslenme nedeniyle fekonditede azalmaya yol açabi-
lir. Tanyolaç (2009), sıcaklığın artmasıyla suyun viskozitesinin azaldığını ve 
bunun da balıkların daha kolay hareket etmesine olanak sağladığını ifade 
etmektedir.

Suda canlı yaşamını etkileyen önemli faktörlerden biri olan pH, hidro-
jen iyon konsantrasyonunun bir ölçütüdür. Hidrojen iyon yoğunluğundaki 
artış pH’yı düşürürken, OH iyonlarının artışı pH değerini yükseltmektedir 
(Tanyolaç, 2009). Balıklar, genellikle 6,5-9,0 aralığındaki pH değerlerinde 
optimum büyüme göstermektedir. Durgun sularda pH’nın 7,3-9,2 arasında 
değiştiği bilinmektedir (Stone vd., 2013). Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gö-
lü’nde yapılan ölçümlerde pH değerlerinin 7,51-8,41 arasında değiştiği ve 
ortalama pH’nın 8,23 olduğu belirlenmiştir. Bu değerler, balık biyolojisi 
açısından kabul edilebilir sınırlar içinde yer almakta ve göl suyunun hafif 
bazik özellik gösterdiğini işaret etmektedir. Ancak, pH’nın 8,8’in üzerine 
çıkması durumunda, suyun alkalinitesi artabilir ve bu da solunum aktivi-
telerini olumsuz etkileyerek balık ölümlerine neden olabilir (Dastagir vd., 
2014).

Bir su sütununun elektriksel iletkenliği, çözünmüş maddelerin genel 
bir göstergesidir. Tatlı sularda elektriksel iletkenliğin 60-2000 µS/cm ara-
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sında olması önerilmektedir (Stone vd., 2013). Kirlilik düzeyindeki artış, 
iletkenlik değerini 1000 µS/cm’nin üzerine çıkarabilmektedir (Polat, 1997). 
Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü’nde iletkenlik değerlerinin 650-1100 µS/
cm arasında değiştiği ve ortalama 262,94 µS/cm olduğu tespit edilmiştir. 
Bu değerler, sucul canlılar açısından uygun sınırlar içinde değerlendiril-
mektedir.

Çözünmüş oksijen (DO), doğal sulardaki en kritik değişkenlerden 
biridir. Oksijenin sudaki çözünürlüğü düşük olduğu için sudaki miktarı 
atmosferik havaya kıyasla daha azdır. Çözünmüş oksijen miktarı, suyun 
sıcaklığı, biyolojik aktivite, hava basıncı ve çözünmüş tuz oranına bağlı 
olarak değişir (Tanyolaç, 2009). Bu araştırmada DO değerleri 5,97-14,90 
mg/L arasında değişmiş ve ortalama 9,17 mg/L olarak belirlenmiştir. Yayın 
balıkları, düşük oksijen seviyelerine tolerans gösterebilmekle birlikte ani 
oksijen düşüşlerinde adaptasyon zorlukları yaşayabilmektedir (Pruszyński 
ve Pistelok, 1999). Tür için ideal oksijen seviyesi, 25 °C’de 8,26 mg/L olarak 
rapor edilmiştir (Mongirdas ve Kusta, 2006).

Toplam çözünmüş katı madde (TDS), sucul organizmaların yaşamını 
doğrudan etkileyebilecek kritik bir parametredir. Yüksek TDS konsantras-
yonları balık solungaçlarını tahriş edebilir, fotosentezi engelleyerek su bitki 
örtüsünü olumsuz etkileyebilir ve balık yumurtalarının gelişimini bozabilir 
(Viadero, 2005). Bu çalışmada TDS değerleri 4,28-9,95 mg/L arasında öl-
çülmüş ve ortalama 5,78 mg/L olarak hesaplanmıştır. Bu değerlerin, balık 
biyolojisi açısından uygun aralıkta olduğu görülmüştür.

Tuzluluk, tatlı sularda anyon ve katyonların toplam yoğunluğu olarak 
tanımlanır (Tanyolaç, 2009). Yayın balıkları, ‰15 tuzluluk seviyelerine 
kadar dayanabilir ve düşük tuzluluk koşullarında yaşamaya adapte ola-
bilmiştir (Copp vd., 2009). Sıddıklı Küçükboğaz Baraj Gölü’nde tuzluluk 
değerleri ‰0,32-0,78 arasında değişmiş ve ortalama ‰0,44 olarak tespit 
edilmiştir. Bu değerler, yayın balıklarının biyolojik süreçlerini sağlıklı bir 
şekilde sürdürebilmesi için uygun kabul edilmektedir.
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GİRİŞ

Son yıllarda iklim değişikliği, tüm ekosistemler ve insanlar için bir 
tehdit oluşturması nedeniyle giderek dikkat çekmektedir. İklim değişikli-
ği, ‘doğrudan veya dolaylı olarak insan faaliyetlerine atfedilen, küresel at-
mosferin bileşimini değiştiren ve gözlemlenen doğal iklim değişikliğine ek 
olarak meydana gelen iklim değişikliği’ olarak tanımlanmıştır. Ancak iklim 
değişikliği sadece küresel sıcaklığın artması anlamına gelmemektedir.

İklim değişikliğinin ek etkileri arasında seller, kuraklıklar, kasırgalar, 
tsunamiler vb. gibi hava olayları ve doğal afetler, şiddetli yağış olaylarının 
sıklığının artması, kurak dönemlerin uzaması, suyun asitleşmesi ve potan-
siyel olarak deniz seviyesinin yükselmesi yer almaktadır. İklim değişikli-
ğinin yukarıda belirtilen yolları tarım, balıkçılık ve hayvancılık üretimini 
etkileyebilir (FAO, 2008). Gıda üretimi tüm bu farklı sektörlerle ilişkili ol-
duğundan, iklim değişikliğinden dünya çapında doğrudan ve/veya dolaylı 
olarak etkilenebilir.

Gıda kaynaklı patojenler, kontamine gıda veya su kaynakları yoluy-
la tüketildiğinde hastalığa neden olabilen mikroorganizmalardır. Bu pa-
tojenler bakterileri, virüsleri ve parazitleri içerdiği gibi önemli salgınlara 
ve sağlık komplikasyonlarına yol açabilir (Keerthana vd., 2022; Awad vd., 
2024). Gıda kaynaklı patojenler her yıl küresel çapta milyonlarca hastalık 
ve binlerce ölümden sorumludur ve Dünya Sağlık Örgütü her yıl 10 kişiden 
1’inin kontamine gıda tüketmesi nedeniyle hastalandığını tahmin etmek-
tedir (WHO, 2022a). Küresel olarak, kontamine gıdalar yılda 600 milyon 
gıda kaynaklı hastalığa ve 420.000 ölüme neden olmaktadır (Lee ve Yoon, 
2021).

Gıda kaynaklı yaygın patojenler, Bacillus cereus, Campylobacter jeju-
ni, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Esherichia coli, Liste-
ria monocytogenes, Salmonella spp., Shigella spp., Staphylococccus aureus, 
Vibrio spp. ve Yersinia enterocolitica oluşmaktadır (Bintsis, 2017). E. coli 
gübre, toprak ve tohumlarda uzun süre hayatta kalabilir ve UV radyasyonu, 
besin eksiklikleri ve gün içindeki sıcaklık değişimleri gibi olumsuz koşul-
larla karşılaşabilir (Thao vd., 2019). E. coli O157:H7 enfeksiyonları, içerdiği 
Shiga toksini ile kanlı ishal ve hemolitik üremik sendrom gelişimi nedeniy-
le hayatı tehdit eden sonuçlara neden olabilir.

Alman Doktor Theodor Escherich tarafından 1885 yılında ilk olarak, 
bebek dışkısından izole edilerek tanımlanmış gram-negatif, çubuk şeklin-
de bir bakteri türü olan Escherichia coli, Gammaproteobacteria sınıfı içinde 
Enterobacteriaceae familyasına aittir. Bakterinin gram-negatif olması, hüc-
re zarının çift katmanlı oluşunu ifade eder (Şekil 1). Bakterinin ana yaşam 
alanı, insanlar da dahil olmak üzere sıcakkanlı hayvanların bağırsaklarıdır. 
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İnsanlara genellikle çiğ süt, çiğ ya da az pişmiş et yoluyla bulaşsa da, bakteri 
serbest hayvancılık nedeniyle su ve sulama sistemlerinde de bulunur. Bu 
nedenle çiğ sebze ve filizler de bakterinin bulaşma yollarındandır (WHO, 
2018). Belirtiler arasında şiddetli mide krampları, ishal, ateş, bulantı ve 
kusma yer almaktadır (WHO, 2018).

Şekil 1. Escherichia coli elektron mikroskobu görüntüsü (URL-1, 2024)

Fakültatif anaerobik özellik gösterir. Ortam olarak oksijenli ve oksijen-
siz ortamlarda yaşayabilmektedir. Hareketsiz, zorunlu patojenlerdir, tipik 
olarak laktozu fermente edemezler ve lizin dekarboksilaz ve indol nega-
tiftirlerdir. Optimum büyüme şartlarında ~20 dakika içerisinde çoğalabil-
mekte hızlı bir şekilde büyümektedir. İlk kez 1982 yılında iki hemorajik 
kolit salgınında E. coli suşlarının son derece yaygın ve karmaşık bir insan 
patojeni olduğu anlaşılmıştır (Mead ve Griffin, 1998).

Konakçılar ile kommensal olarak karşılıklı fayda sağlayan bir ilişki 
içinde yaşamaktadırlar (Allocati vd., 2013). Escherichia coli, birçok bak-
teriyel enfeksiyonun en temel nedenlerinin başında gelmektedir. Canlı-
larda özellikle insanlarda görülen ciddi enfeksiyonlara sebebiyet vermesi 
nedeniyle farklı suşlarının otokton mikrobiyotasına ait önemli bir kısmını 
temsil etmesinden kaynaklı mikrobiyolojide spesifik ve ayrı bir yeri olan 
bakteri olarak belirtilmektedir (Poirel vd., 2018). E. coli’nin altı patojenik 
serotipi bulunmaktadır: enteropatojenik E. coli (EPEC), Shiga toksini üre-
ten E. coli (STEC), enterotoksijenik E. coli (ETEC), enteroagregatif E. coli 
(EAEC), enteroinvaziv E. coli (EIEC) ve yaygın derecede yapışkan E. coli 
(DAEC). Bu serotipler patojenite özellikleri ve enfeksiyon mekanizmaları-
na göre sınıflandırılmaktadır (Jang vd, 2017). (Tablo 1.).
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Tablo 1. Escherichia coli’nin Patojenik Türleri ve Belirtileri (Allocati vd., 2013).

Patotip (Kısaltma) Hastalıklar Belirtiler
Enteropatojenik E. coli (EPEC) Çocuklarda ishal Sulu ishal ve kusma

Enterohemorajik E. coli (EHEC) Hemolitik üremik sendrom 
(HÜS) Kanlı ishal

Enterotoksijenik E. coli (ETEC) Turist ishali Sulu ishal ve kusma
Enteroaggregatif E. coli (EAEC) Çocuklarda ishal Mukus ve kusma ile ishal

Üropatojenik E. coli (UPEC)
Daha düşük idrar yolu 
enfeksiyonu (İYE)ve 

sistemik enfeksiyonlar
Sistit, piyelonefrit

Yapışkan invazif E. coli (AIEC) Crohn hastalığı ile ilişkili Kalıcı bağırsak iltihabı

Diffuse Adherent E. coli (DAEC) Çocuklarda akut ishal
Tekrarlayan idrar yolu 

enfeksiyonu (İYE), sulu 
ishal

Yenidoğan Menenjiti E. coli (NMEC) Yenidoğan Menenjiti Akut menenjit, sepsis

Gıda kaynaklı patojenler zehirlenme ve enfeksiyon yoluyla hastalıklara 
neden olmaktadır. Zehirlenme, toksijenik bir patojenin ürettiği toksinleri 
içeren bir gıda tüketildiğinde meydana gelirken, enfeksiyon bulaşıcı pato-
jenlerle kontamine olmuş bir gıda tüketildiğinde ve patojen insan vücudu-
na yerleştiğinde meydana gelir (USDA, 2023).

Isıl işlem, kimyasal dezenfektanlar ve antibiyotikler yaygın olarak 
kullanılan antimikrobiyal ajan ve yöntemlerdendir. Ancak bu yöntemle-
rin hepsinin dezavantajları vardır. Çiğ ve taze olarak servis edilen ürünler 
için ısıl işlem kullanılamaz. Ayrıca, ısıl işlem gıdanın besleyici ve duyusal 
özelliklerini olumsuz etkiler. Kimyasal dezenfektanların kullanılması gıda 
maddesi üzerinde insan sağlığına zararlı kimyasal kalıntılar bırakmaktadır. 
Bu nedenle, kimyasal dezenfektanların kodekste belirtilen izin verilen doz 
aralığında kullanılması sağlanması gerekmektedir. Antibiyotik kullanımı 
bakterilerin antibiyotik direnci geliştirmesine yol açmaktadır (Tekiner ve 
Özpınar, 2016; WHO, 2020).

Dünya Sağlık Örgütü’ne göre antibiyotik direnci gıda güvenliği ve 
insan sağlığı için en büyük sorunlardan biridir ve antibiyotiklerin kötüye 
kullanımını daha da arttırmaktadır (WHO, 2020). Türkiye’de 2016 yılın-
da yapılan bir çalışmada, çiğ inek sütü, tavuk eti ve inek sütünden yapılan 
peynirde en yaygın genişlemiş spektrumlu beta-laktamaz (GSBL) pozitif 
bakterinin E. coli olduğu bulunmuştur (Tekiner ve Özpınar, 2016). 

Tespit edilen gıda kaynaklı hastalıkların sayısı 200’ü aşmıştır (Bintsis, 
2017). Türkiye’de 2016-2020 yılları arasında yılda ortalama 100 civarında 
salgın rapor edilmiştir. Genel olarak, bu salgınlar 27.000’den fazla vakaya 
neden olmuştur (Başaran, 2021). EFSA (Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi), 
Avrupa’da 2021 yılında su kaynaklı salgınlar da dahil olmak üzere 4.088 sal-
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gın meydana geldiğini bildirmiştir. Genel olarak, bu salgınlar 33.813 vaka-
ya, 2.560 hastaneye yatışa ve 33 ölüme neden olmuştur. 2016 ve 2021 yılları 
arasında yılda ortalama 5.000 salgın, 45.000 vaka, 3.850 hastaneye yatış ve 
41 ölüm meydana gelmiştir. Tüm vakaların %28’inin etkeni bilinmemekte-
dir. Tespit edilenler arasında bakteriler en yaygın etkenlerdir (EFSA, 2021).

GIDA KAYNAKLI PATOJEN ESCHERİCHİA COLİ

Escherichia coli (E. coli), insan ve hayvanların bağırsaklarında yaygın 
olarak bulunan gram-negatif bir bakteridir. Ayrıca dünya çapında gıda kay-
naklı hastalıkların önemli bir etiyolojik ajanıdır (Lee ve Yoon 2021). İklim 
değişikliği, E. coli’nin hayatta kalmasını önemli ölçüde etkileyebilir (Lame-
new ve Ameha 2019). İklim değişikliği ve E. coli arasındaki ilişkiyi araş-
tıran birçok çalışma, iklim değişikliğinin bakteriyi etkileyebileceği çeşitli 
durumları vurgulamıştır. İklim değişikliği potansiyel olarak çevredeki E. 
coli varlığını ve konsantrasyonunu etkileyebilir (Samut vd., 2023). Yapılan 
çalışmalar sonucunda artan sıcaklığın E. coli ile ilişkili olduğu ve bu da or-
tam sıcaklığı ile E. coli’denkaynaklı hastalık riski arasında pozitif bir ilişki 
olduğunu ortaya koymaktadır (Iqbal vd., 2019).

Sıcaklık ve yağış düzenindeki değişiklikler, enterik bakterilerin taşın-
masının yanı sıra büyüme ve hayatta kalmalarını da etkileyerek hasat ön-
cesi yeşil yapraklı sebzelerde E. coli yaygınlığını artırabilir (Philipsborn vd., 
2016). E. coli’nin hayatta kalması ve büyümesi sıcaklık, nem gibi çevresel 
faktörlerden etkilenir. Yüksek besin konsantrasyonları ve ılıman sıcaklık-
lara sahip ortamlarda konakçı dışında hayatta kalabilmekte ve büyüyebil-
mektedir. Ayrıca gübre gibi besin maddelerinin topraktaki E. colikonsant-
rasyonunu artırabileceği gibi ılıman ortamlardaki uygun koşulların E. coli’ 
nin büyümesini destekleyebileceğini göstermektedir (Ishii ve Sadowsky, 
2008).

İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE GIDA SİSTEMİ

İklim değişikliği nedeniyle gıda, değişen iklim koşullarında üretilmek-
tedir. Bu değişiklikler ve gıda sistemi arasındaki etkileşimler karmaşık 
olabilmekle birlikte ortaya çıkan etkiler üzerinde de büyük belirsizlikler 
vardır. Bu durumda yeni patojenik bakterilerin, virüslerin ve parazitlerin 
ortaya çıkma veya yeniden ortaya çıkma potansiyeli mevcuttur. Bu etki-
ler doğrusal değildir, tahmin edilmesi zordur ve birçok yol aracılığıyla 
meydana gelebilmektedir (Şekil 2). Örneğin, ısı stresiyle mücadele etmek 
için kapalı alanda hayvan yetiştiriciliğinin artması, zoonotik patojenlerin 
hayvandan hayvana bulaşma potansiyelini artırabilmektedir.
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Şekil 2. İklim Değişikliğinin Gıdalarda Hastalıklara Sebep OlmaYolları (Lake ve 
Barker, 2018)

İklim değişikliği nedeniyle ekili tarım alanların su altında kalmasına 
ve bu durumdan etkilenen ürünlerin çiğ olarak tüketilmesi durumunda 
patojenlerin gıda zincirine yayılma potansiyeli vardır. Bu suyun (ve ürün-
leri yıkamak için kullanılan suyun) kalitesi kritik öneme sahiptir ve birçok 
hastalık salgını düşük kaliteli sulama suyu ile ilişkilendirilmiştir. 

�İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE PATOJEN BAKTERİLER ARASINDAKİ 
İLİŞKİ

İklim değişikliği ve varyasyonları, özellikle su ve gıda yoluyla bula-
şanlar olmak üzere, iklime duyarlı bulaşıcı hastalıkların yaygınlığını etki-
lemektedir. İklim değişikliğinin, dünyanın birçok bölgesinde yetersiz su, 
sanitasyon ve hijyenden kaynaklı sağlık risklerini arttırmasına dair endi-
şeler bulunmaktadır (Cissé vd., 2011). İklim değişikliğinin insan sağlığı 
üzerindeki etkisi çeşitli sosyal, çevresel, ekolojik ve ekonomik faktörlerden 
etkilenmekte olup, patojenlerin yayılması, hayatta kalması ve büyümesi 
hastalıkların bulaşmasında rol oynamaktadır.

Sıcaklık ve Nem

Sıcaklık ve nem, gıda kaynaklı patojenlerin büyümesi ve hayatta kal-
masında kritik bir rol oynamaktadır. İklim değişikliğinin neden olduğu 
yüksek sıcaklıklar ve değişen yağış modelleri, gıda kaynaklı birçok patoje-
nin çoğalması için ideal koşullar yaratmaktadır. Örneğin, Salmonella, Esc-
herichia coli (E. coli) ve Campylobacter jejuni sıcak ve nemli ortamlarda ge-
lişen en yaygın gıda kaynaklı patojenlerdir (Dietrich vd., 2023). Yüksek sı-
caklıklar ayrıca mikroorganizmaların metabolik aktivitesini artırarak daha 



45Biyolojik Bilimlerde Güncel Yaklaşımlar ve Araştırmalar

hızlı büyümelerine ve çoğalmalarına olanak sağlamaktadır (Qiu vd., 2022).

Birçok patojen sıcak ortamlarda gelişir ve optimum büyüme sıcaklık-
ları 20 ila 45 °C arasında değişir (Bintsis 2017). İklim değişikliği nedeniyle 
sıcaklıklar arttıkça, gıda kaynaklı patojenlerin yayılımının ve dağılımının 
da değişmesi beklenmektedir (Smith ve Fazil 2019). Sera gazlarının sürekli 
salınımı, Dünya’nın iklim sistemindeki çeşitli iklimsel tehlikeleri artırmak-
ta ve bu da insanlarda meydana gelen patojenik hastalıklarının oluşumunu 
arttırmaktadır (Mora vd., 2018).

İklim değişikliğinin patojenik hastalıklara neden olan gıda kaynak-
lı patojenlerin görülme sıklığını arttırdığı kabul edilmektedir (Patz vd., 
2005). Bununla birlikte, iklim değişikliğinden etkilenen patojenik hasta-
lıklara karşı insanların duyarlılığının derecesi henüz tam olarak belirlene-
memiştir.

Sıcaklık ve yağış düzenindeki değişiklikler bazı gıda kaynaklı pato-
jenlerin coğrafi dağılımını değiştirebilmektedir. Örneğin, tahılları ve fın-
dıkları kirleten mikotoksinler üreten mantar patojeni Fusarium, yüksek 
sıcaklıklara ve değişen nem seviyelerine sahip bölgelerde daha yaygın hale 
gelmektedir (Perrone vd., 2020).

İklim değişikliğinden kaynaklı Dünya’nın sıcaklığındaki artış, nem se-
viyeleri ve gıda kaynaklı hastalıkların yaygınlığı üzerinde önemli etkilere 
sahiptir. Sıcaklıklar arttıkça, nem seviyelerinde de buna karşılık gelen bir 
artış meydana gelmektedir (Matthews, 2018). Sıcaklık ve nemdeki bu artış, 
sıcaklıkla doğrusal bir ilişkisi olduğu tespit edilen Salmonella enfeksiyon-
ları gibi gıda kaynaklı hastalıkların daha yüksek oranda görülmesine yol 
açabilmektedir (Ebi, 2011).

Ekstrem Hava Olayları ve Deniz Seviyesinin Yükselmesi

Gıda güvenliği, iklim değişikliği nedeniyle meydana gelen ekstrem 
hava koşulları ve deniz seviyesi yükselmesinden etkilenmektedir. Kasırga-
lar, hortumlar ve orman yangınları gibi ekstrem hava olayları gıda üretim 
ve işleme sistemine zarar vererek kontaminasyon ve gıda kaynaklı hastalık 
salgınları riskini artırabilmektedir (Duchenne-Moutien ve Neetoo, 2021). 
Sel baskınları, ekinleri, çiftlik hayvanlarını ve su ürünlerini kanalizasyon 
ve diğer kirleticilerle kirletebilmektedir ve böylece gıda kaynaklı patojen-
lerin büyümesi için ideal bir ortam yaratabilmektedir (IPCC, 2022). Sel 
baskınları patojenleri tarım alanlarından, hayvancılık alanlarından ve su 
arıtma tesislerinden sulara ve toprağa yayabilmektedir(Okaka ve Odhiam-
bo, 2018). Hindistan, Brezilya, Bangladeş, Mozambik ve ABD’de meydana 
gelen sel baskınlarının ardından su ve gıda kaynaklı ishalli hastalıklarda 
artışlar bildirilmiştir (Tirado vd., 2010). Fırtına dalgaları ve kıyı taşkınları 
soğuk hava depoları ve gıda depoları gibi tesisleri tahrip ederek gıdaların 
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bozulmasına yol açabilmekte ve gıda kaynaklı hastalık salgınları olasılığını 
artırabilmektedir. Seller ve fırtınalar genellikle atık suların taşmasına ne-
den olarak norovirüs, hepatit ve Cryptosporidium’un doğrudan ve gıda kay-
naklı bulaşmasına yol açmaktadır (Boxall vd., 2009).

Kuraklık suda patojen konsantrasyonlarının artmasına neden olabil-
mektedir. Kuraklık patojenleri su kaynaklarında yoğunlaştırarak ekinler 
ve hayvanları daha kolay kontamine edebilir hale getirebilmektedir (Wang 
vd., 2022). Tersine, şiddetli yağış ve sel su kaynaklarını hayvan atıkları, ka-
nalizasyon ve diğer kaynaklardan gelen patojenlerle kirletebilir (Okaka ve 
Odhiambo, 2018). 2012 meydana gelen Sandy Kasırgası sırasında yaşanan 
elektrik kesintileri ve soğutma sistemlerindeki aksaklıklar, Amerika Birle-
şik Devletleri’nin kuzeydoğusunda büyük bir salmonelloz salgınına yol aç-
mıştır (Nyserda, 2018). Ayrıca, doğal afetler nedeniyle insanların yerlerin-
den edilmesi ve göç etmesi, gıda kaynaklı hastalıkların bulaşma olasılığını 
artırabilmektedir (McMichael, 2015).

İklim değişikliğinin neden olduğu deniz seviyesindeki yükselme, kıyı 
bölgesini tehdit etmekte ve tatlı su kaynaklarına tuzlu su girmesi olasılığını 
artırmaktadır. Ayrıca, tatlı su ve tuzlu suyun bir karışımı olan acı su, fırsatçı 
patojenler de dahil olmak üzere birçok mikrobiyal topluluğun büyümesini 
destekleyebilmektedir (Oppenheimer vd., 2022).

KONTAMİNASYON KAYNAKLARI

Gübre

Çiftlik hayvanlarının ve doğal yaşamdaki hayvanların dışkısı, E. coli 
gibi patojenlerle çevresel kontaminasyonun birincil kaynağını oluşturmak-
tadır. Çiftlik hayvanları ve doğal yaşamdaki hayvanlar dışkısını karaya veya 
suya yapabilmektedir. Gübrede bulunan patojenler, uzun süreli depolama 
ve/veya kompostlama gibi farklı işlemlerle öldürülmektedir. Uygun olma-
yan şekilde işlenmiş gübre kullanımı, mikrobiyal güvenlik açısından önem-
li bir risk faktörüdür (Jiang ve Shepherd, 2009). Bu tür hayvan gübreleri, 
bitki büyümesi için uygulandığında hem bitkiyi hemde su kaynaklarını 
kirletebilmektedir. Kontamine gübre katkılı topraklarda yetişen bitkilerde 
meydana gelen kontaminasyon yağmur yoluyla diğer bitkilere de geçebil-
mektedir. (Monaghan ve Hutchison, 2012).

Toprak

Kontamine gübre karıştırılmış toprak, toprakta birkaç aya kadar kala-
bilen E. coli’nin kaynağı olabilmektedir (Semenov vd., 2009; Van der Zaag 
vd., 2010). Yapılan çalışmalarda kirlenmiş topraklarda yetiştirilmiş bitkiler-
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de patojenik E. coli bulunmuştur (Deering vd., 2012). Ancak bu sürecin tar-
la koşullarında nadir olduğu düşünülmektedir ve ayrıca E. coli yapraklarda 
yedi günden fazla yaşayamamaktadır (Erickson vd., 2010). 

Su Kaynakları

Hayvanlar kontamine suyun tüketilmesiyle (yeniden) enfekte olabil-
mektedir. Su kaynakları meyve ve sebzeleri sadece sulama yoluyla değil 
(Steele ve Odumeru, 2004), aynı zamanda (aşırı) yağmur olaylarından son-
ra üretim alanlarının sular altında kalması sonucunda da kontamine ede-
bilmektedir (Orozco vd. 2008). Kontamine sulama suyunun kullanılması 
sonucunda E. coli bitkilerin açık stomalarında sebze ve meyvelerin yenile-
bilir kısmına yerleşebilmektedir (Kroupitski vd., 2009). 

Kanalizasyon

Gelişmekte olan ülkelerde ve kurak bölgelerde kanalizasyon genellik-
le sulama için kullanılmaktadır (Amoah vd., 2005; WHO/UNICEF JMP, 
2010). Kanalizasyon aynı zamanda evsel atıklardan kaynaklanan yüksek 
konsantrasyonda biyolojik olarak kullanılabilir azot ve fosfor içermekte-
dir. Normalde kanalizasyon, atık su arıtma tesisinde arıtıldıktan sonra su 
kaynaklarına geri akmaktadır. Arıtılmamış kanalizasyon veya sulama için 
kullanılan atık su yüksek seviyelerde patojen içermektedir (Gerba ve Smith, 
2005). Kanalizasyon taşmaları birçok kommensal E. coli’nin (McLellan vd., 
2007) doğrudan su kaynaklarına ve/veya toprağa karışmasına neden ola-
bilmektedir.

İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE İNSAN SAĞLIĞI

İklim değişikliği günümüzde halk sağlığı için önemli bir tehdit ola-
rak kabul edilmektedir (DeJarnett vd., 2018). Çok sayıda çalışma, iklim 
değişikliğinin gıda kaynaklı hastalıklar, su kaynaklı hastalıklar ve özellikle 
ishalli hastalıkların ortaya çıkması üzerinde küresel bir etkisi olacağını gös-
termektedir (Lake ve Barker, 2018; Levy vd. 2018). Sadece Afrika bölgesin-
de, gıda kaynaklı hastalıklar yılda 91 milyon hastalık vakasına ve 137.000 
ölüme sebep olmaktadır (WHO 2022a). Bu hastalıklar arasında ishalli has-
talıklar toplam %70’ini oluşturmaktadır. 

Levy ve arkadaşlarına (2018) göre, aşırı sıcaklık ve yağışlar, özellikle 
fekal-oral yollarla bulaşan enterik patojenleri etkileyerek gastrointestinal ve 
ishal hastalıklarının riskini arttırmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü’ne (WHO, 
2014a) göre, Moritanya gibi ülkelerde her yıl 1700’ü 5 yaş altı çocuk olmak 
üzere yaklaşık 2150 kişi ishalli hastalıklardan ölmektedir ve bu ölümlerin 
yaklaşık %90’ı doğrudan kirli su, sanitasyon ve hijyen koşullarıyla bağlantı-
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lıdır. İklim değişikliğinin gıda kaynaklı hastalıkların görülme sıklığında kü-
resel çapta bir artışa yol açacağı öngörülmektedir. Hükümetler arası İklim 
Değişikliği Paneli’ne (IPCC) göre, iklim değişikliğinin sıcak hava dalgaları-
nın, kuraklıkların ve yoğun yağış olaylarının sıklığında ve şiddetinde artışa 
yol açmaktadır ve bunların tümü gıda kaynaklı patojenlerin büyümesine ve 
yayılmasına sebep olmaktadır (IPCC 2022). Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 
iklim değişikliğinin, çoğunlukla yetersiz beslenme, sıtma, ishal nedeniyle 
yılda 150.000 ölüme sebep olduğunu tahmin etmektedir (WHO 2022a).

İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ETKİSİNİ AZALTMA

İklim değişikliğinin gıda kaynaklı patojenler üzerindeki etkilerinin 
azaltılması, Gıda Güvenliği Yönetim Sistemleri ve HACCP sistemi gibi ön-
leme, uyarlama ve yönetim stratejilerini birleştiren çok yönlü bir yaklaşım 
gerektirmektedir. Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktaları (HACCP) 
gıda güvenliğinin sağlanması için çok önemli bir önleyici sistemdir (Wido-
do vd., 2022). Çalışmalar, HACCP temelli prosedürlerin, hijyen ve üretim 
uygulamalarıyla birlikte, iklim değişikliğinin etkileri karşısında bile gıda 
ve içme suyundaki mikrobiyolojik tehlikelerin yönetiminde etkili oldu-
ğunu göstermiştir (Svanström vd., 2022). İklim değişikliği, gıda ve sudaki 
mikrobiyolojik tehlikeleri etkileyebileceğini gösteren çalışmalarla gıda gü-
venliği için önemli zorluklar oluşturmaktadır (Svanström vd., 2022). İklim 
değişikliğinin gıda kalitesi ve güvenliği üzerindeki etkilerini yönetmek için 
HACCP-Kantitatif Mikrobiyolojik Risk Değerlendirmesi (QMRA) yakla-
şımının uygulanması önerilmiştir (Xiong vd., 2020). Sürdürülebilir tarım 
uygulamalarının benimsenmesi, sanitasyon ve hijyenin iyileştirilmesi, er-
ken uyarı sistemlerinin kurulması ve araştırmalar teşvik edilerek iklim de-
ğişikliği karşısında daha güvenli ve dirençli bir gıda sistemine ulaşabiliriz.
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SONUÇ 

İklim değişikliğinden dolayı, yaygın bir gıda kaynaklı patojen, Es-
cherichia coli, daha sıcak çevrede büyüme ve hayatta kalma özelliği-
ni mutasyona uğrayarak kazanabilir. Ayrıca, iklim değişikliği ile bağ-
lantılı aşırı hava olayları su kaynaklarının kirlenmesine yol açabilir, 
bu da gıda ürünlerinde E. coli salgınları riskini daha da artırır ve bu da 
halk sağlığı için daha büyük bir tehdit oluşturur. Bu nedenle, gıda gü-
venliği önlemlerinin iklim değişikliğine uyum sağlaması, gıda kaynak-
lı hastalıkların yayılmasını önlemek ve hafifletmek için çok önemlidir. 
Bu nedenle halk sağlığını korumaya ve iklim değişikliğinin gıda güvenliği 
üzerindeki etkilerini azaltmaya yönelik çalışabiliriz. Hükümetler, sanayi ve 
tüketiciler arasındaki iş birliği, değişen iklimin etkilerine dayanabilecek da-
yanıklı bir gıda sistemi oluşturmak gerekmektedir.

Bu işbirlikçi çaba, gelecekteki nesillerin gıda arzını korumaya yardım-
cı olacak yenilikçi çözümlerin ve uygulamaların geliştirilmesine yardımcı 
olacaktır. Birlikte çalışarak, iklim değişikliğinin getirdiği zorluklarla başa 
çıkmaya daha iyi hazırlıklı, daha sürdürülebilir ve güvenli bir gıda sistemi 
oluşturabiliriz. Sürdürülebilir tarımı teşvik ederek ve araştırma ile teknolo-
jiye yatırım yaparak, değişen çevresel koşullara uyum sağlayabilen daha da-
yanıklı bir gıda sistemi sağlayabiliriz. Eğitim ve farkındalık yoluyla, birey-
leri daha sağlıklı ve sürdürülebilir, güvenli ve besleyici gıdaya erişebileceği 
bir gelecek yaratabiliriz. Gelecek nesiller için gıdaları korumak adına şimdi 
harekete geçmemiz çok önemli. Şimdi harekete geçerek, herkesin güvenli 
ve besleyici gıdaya erişebileceği bir gelecek yaratabiliriz.
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