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iKLiM DEGISIKLIGININ BULASICI
HASTALIKLARA ETKiSi

VE

YENI TEKNOLOJIK YAKLASIMLAR

Nida Ozcan

Son dénemde ortaya ¢ikan bulagici hastalik salginlan yiiksek 6liim ve hastalik oranlarma yol agmistir. iklim
degisikliginin tetikledigi sicaklik, yagig, nem ve hava kirliligi degigimleri, patojen rezervuarlarii biiyiiterek bulagmay1
artirabilir ve yeni salginlara zemin hazirlayabilir. Bu nedenle, aday patojenlerin tepkilerini izlemek ve modellemek
icin kiiresel stratejiler gelistirmek, erken tespit ve ag1 calismalarina yon vermek kritik 6neme sahiptir. Ayrica, yapay
zeki destekli kitalararasi gozetim ve modelleme platformlarinin kurulmasi igin disiplinleraras: igbirligi gereklidir. Bu
derleme, iklim degigikliginin bulagic1 hastalik riskini nasil artirdigini ve bu riskleri azaltmaya yonelik yeni
yaklagimlar ele almaktadar.

Giris

Yeni ortaya cikan bulasici hastalik (Emerging Infectious Diseases, EID) salginlari, daha once insanlarda hastalik
yapmadig: bilinen yeni etkenler veya yeniden ortaya cikan ve artan bulasicilik ya da yayilim gosteren patojenlerin
neden oldugu salginlari tanimlar. Modern tibbin gelisiminden bu yana en biiylik EID salgini olan 1918 influenza
pandemisi yaklasik 500 milyon enfeksiyona ve 50 milyon &liime yol agmistir. Giiniimiizde niifus artisi, kiiresel
hareketlilik, iklim degisikligi, cevresel bozulma ve yaslanan niifus yeni pandemilerin ortaya cikma riskini belirgin
sekilde artirmaktadir.

Son zamanlarda bircok EID salgini gozlenmis, ancak cogu kalici endemik enfeksiyonlara doniismemistir (SARS-CoV-2
haric). HIV-1 ve SARS-CoV-2 gibi baz1 patojenler hayvan rezervuarlarindan insanlara gegerek insandan insana bulasma
yetenegi kazanmistir. Bu salginlar 1918 influenza pandemisine kiyasla daha diisiik mortalite oranlarina sahip olsa da,
kiiresel saghk iizerinde kalici etkiler birakmistir. Bununla birlikte, her ikisi de kiiresel saglik {izerinde devam eden
etkilere sahiptir; ilgili salginlardan bu yana diinya ¢apinda 772 milyondan fazla dogrulanmis SARS-CoV-2 enfeksiyonu
ve 6,98 milyondan fazla 6liim, ayrica 85,6 milyondan fazla HIV-1 enfeksiyonu ve 40,4 milyondan fazla 6liim olmustur.
Son zamanlarda ortaya cikan ve SARS-CoV-2 ile yakindan iligkili solunum yolu viriislerinden (SARS-CoV ve MERS-
CoV, muhtemelen yarasalardan kaynaklanmig ve sirasiyla pazarlardaki misk kedilerinden ve develerden insanlara
bulagmistir) kaynaklanan iki salgin da dahil olmak iizere cesitli bulasici hastalik salginlari, kalici bir insan rezervuar:
olusturmada basarili olamadi. Ancak bu tiir bulasici hastalik salginlarinin artan sikligi, zoonotik kaynaklarin 6nemini

ve yeni salginlar veya pandemiler i¢in artan riski vurgulamaktadir.

Yakin dénemde SARS, MERS, domuz gribi, Ebola, Chikungunya ve Zika gibi salginlar genis cografyalara yayildi. Bu
salginlar ciddi morbidite ve mortaliteye yol acmistir. Ayrica, Escherichia coli 0157:H7, Hantaviriis, Dengue ve Bati Nil
viriisii gibi patojenler de potansiyel tehditler arasinda yer almaktadir. Malarya, tiiberkiiloz, kolera ve influenza ise

yeniden ortaya cikma riski tasiyan hastaliklardandir. Hizli tani yontemleri ve as1 gelistirme teknolojileri salginlarin

etkisini azaltma potansiyeline sahiptir. Anc lim‘ degisikligi ve niifus hareketleri nedeniyle EID’ler hala kiiresel

saglik icin kritik bir tehdit olusturmaktadi
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Sekil 1. Son 20 yilda insan popiilasyonlarina yeni sicramalar gosteren veya cografi yayilhim alanini ya da

bulasiciligimi artiran biiyiik EID salginlariin zaman ¢izelgesi
Iklim Degisikligi — Halk Saghg Icin Bir Tehdit

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), iklim degisikligini acil bir kiiresel halk saglig tehdidi olarak acikca
tanimlamaktadir. Sicaklik, yagis ve nem ile hava ve su kalitesindeki derin ve kalic1 degisimler, halihazirda insan
saglig iizerinde yikic1 etkiler yaratmakta; morbidite ve mortalite oranlarin: kiiresel dlcekte artirmaktadir. iklim
degisikligi, gida, su ve vektor kaynakl hastaliklarin bulasmasini kolaylastirarak salginlarin ortaya ¢ikmasi ve
stirmesi icin uygun kosullarin alanini ve siiresini genisletebilir. Bu durum, patojenlerin veya konaklarin sagligi,
replikasyonu, yayilimi ve gocii tizerinde dogrudan etkiler yaratir.

Yakin tarihli bir modelleme ¢aligmasi, 3000 memeli tiirliniin ongoriilen goc desenlerinin, 2°C’lik kiiresel 1stnma
senaryosunda oniimiizdeki 50 y1l icinde 4000’den fazla tiirler arasi viral gecise yol acabilecegini gostermistir. Bu
bulgu, iklim degisikliginin tiirler arasi viral bulasmada baskin antropojenik giic haline gelebilecegini ortaya
koymaktadir. Nitekim, iklim degisikligine baglh enfeksiyon hastaliklarina bagli mortalite ve morbiditenin kiiresel
dlcekte artmasi beklenmektedir. iklim degisikliginin mantar enfeksiyonlar iizerindeki etkileri de ayrica

incelenmis olup, iklimsel faktorlerle mantar kaynakli salginlar arasindaki iligkiye dikkat cekilmektedir.
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Iklim Degisikliginin EID Bulagmasina Etkileri

Bulasic1 hastaliklarin yayilmasini ve salgini etkileyebilecek faktorler: patojenlerin tiir 6zgiilliigiini degistiren
mutasyonlar, viral rekombinasyon ve yeniden diizenlenme olaylari, cevresel patojenlerin veya hayvan vektorlerinin
cografi dagilimindaki degisiklikler, insan gocleri ve habitat tahribati sonucu insan popiilasyonlar: ile patojen veya
vektorlerin yeni cografi ortiismeleridir. Tlirler arasi bulasmanin ve patojenin insandan insana etkin aktarim
kapasitesi kazanmasinin 6n kosulu genellikle insan popiilasyonu ile patojen veya rezervuar arasinda tekrarlayan
dogrudan ya da dolayli temasidir.

Salginlara yol acan tagsma olaylari, patojen rezervuarlarina periyodik veya siirekli maruziyet ile gerceklesir. Ayrica,
vektor-konak-vektor dongiileri ile de bulasma olur. Iklim degisikligi ya da diger insan kaynakli nedenlerle ortaya
cikan cevresel bozulmalar, patojenlerin dogal mutasyon hizlarini ve yeni ekolojik nislere uyum saglama firsatlarini
artirir. Bu da yeni konaklara uyum saglamay1 kolaylastirir. Béylece, zoonotik enfeksiyonlar ve popiilasyon temelli
bulagsma daha kolay gerceklesmektedir.

iklim degisikligine bagh cevresel degisiklikler patojen rezervuarlarinin veya konak popiilasyonlarinin biiyiikliigiinii
artirabilir. Ekosistem hasar1 bu gruplarin cografi dagilimlarini genisletebilir. Ayn1 zamanda tasma olaylarinin
olasiligini artirabilir. Konak popiilasyonlarinin saghgini zayiflatarak salgin riskini artirabilir. Sicaklik, yagis ve
nemdeki degisimler, patojen ve konak popiilasyonlarinin biiyiikliigiinii ve dagilimini da etkiler. Boylece gelisim,

replikasyon ve hayatta kalma siirecleri degisir.

Solunum yolu viriislerinin bulagmasi, sicaklik ve nemin patojen aktarimi iizerindeki etkilerine dair en iyi
belgelenmis 6rneklerden biridir. Influenza A, solunum sinsityal viriisii (RSV) ve koronaviriisler belirgin mevsimsel
bulasma zirveleri gostermektedir. Bu durum, giines 15181, UV, sicaklik ve nemin aerosollerde ve yiizeylerde viriisiin
yasam siiresini etkilemesi ile kis aylarinda insanlarin daha fazla kapali alanlarda bulunmasindan kaynaklanan
yakin temas artigiyla iligkilidir.

Ayrica, sivrisinek kaynakl patojenlerin 23-29°C sicaklik araliginda en yiiksek bulagma kapasitesine sahip oldugu,
9-23°C'nin altinda ve 32-38°C’nin iizerinde ise bulagmanin sifira diistiigii gosterilmistir. Bu bulgular, patojenlerin
tireme katsayisinin (RO) termal biyoloji perspektifinden incelenmesiyle, iklim degisikliginin ektoterm vektorlerin ve
parazitlerin bulagmasini nasil etkileyebilecegine dair dogrudan kanit sunmaktadir.

Asiri sicaklik artiglar: da EID salgin riskini artirabilir. Nitekim 2022 yazinda diinya genelinde gozlenen SARS-CoV-2
vaka artiginin, kismen iklim kontrollii alanlarda (6rnegin aligveris merkezlerinde) yogunlasan insan hareketliligi ile
iligkili oldugu diistiniilmektedir.
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Iklim degisikligi, hayvan rezervuarlarinda patojen yiikiinii ve hastalik bulasmasini artirarak insan popiilasyonlarina
tagma riskini artirmaktadir. Mevsimsel sicaklik ve yagis dalgalanmalar1 rezervuar tiirlerinin besin kaynaklarini
artirarak kontrolsiiz niifus patlamalarina yol acabilir. Bu durum, insanlarla dogrudan veya dolayli temasin artmasina
ve tasma olaylarinin gerceklesmesine zemin hazirlar. Ornegin, 1990’larda ABD'nin giineybatisinda gériilen hantaviriis
salginy, iklim kaynakli besin artisi sonucu yogunlasan geyik faresi popiilasyonuyla iligkilendirilmistir.

Iklim degisikligi rezervuarlarin cografi dagilimini da genisletebilir. Ekosistem bozulmalari, hem hayvanlarin hem de
insanlarin yeni alanlara goc etmesine neden olarak patojenlerle temas riskini artirir. Su kaynaklarinin azalmasi,
yaban hayati ile insan veya evcil hayvan popiilasyonlarinin ayni kaynaklari paylasmasina yol acarak bulasmay:
kolaylastirabilir. Benzer sekilde, Avustralya’da Hendra viriisli rezervuari olan siyah ucan tilkilerin go¢ desenleri iklim
degisikligiyle degismis ve yeni tagma olaylarina yol agmaistir.

Sicaklik, yagis ve nem degisimleri patojenlerin ve vektdrlerin iireme, gelisim ve hayatta kalma kosullarini dogrudan
etkiler. Sivrisinek kaynakli hastaliklar (6rnegin sitma, Dengue, Bat1 Nil atesi) iklim kosullarina duyarlidir ve kiiresel
EID olaylarinin 6nemli bir kismini olusturur. Ayrica, iklim degisikligine bagh su taskinlar icme suyu giivenligini
tehdit ederek kolera, Salmonella ve Cryptosporidium gibi su kaynakli hastaliklarin yayilimini artirabilir.

Iklim degisikligi hava kirliligini de siddetlendirebilir. Uzun siireli kirletici maruziyet bagisiklik sistemini zayiflatir,
solunum yolu hastaliklarinin bulagsmasini kolaylastirir ve ozellikle cocuklar, yashlar ve kronik hastalig1 olan
bireylerde enfeksiyon yiikiinii artirir.

Gelecekteki EID salginlarini 6nlemek icin hayvan rezervuarlarinin etkin gozetimi, su ve sanitasyon altyapisinin
giiclendirilmesi, halk saghg egitimi ve uluslararasi isbirligi kritik 6neme sahiptir. Ozellikle seyahat merkezlerinde

atik su takibi gibi yontemler patojenlerin yeni bolgelere girisini erken agsamada tespit etmeye yardimeci olabilir.

Yeni Teknolojilerle EID izleme ve Tarama

Iklim degisikligine duyarh enfeksiyonlarin artan tehdidi karsisinda, yeni patojenleri saptayabilen ve vakalar: erken
taniyabilen hassas gozetim yaklagimlarina ihtiyag vardir. Ge¢mis deneyimler, gelecekteki salginlarin 6nlenmesi veya
kontrolii icin disiplinlerarasi ve kitalararasi isbirliginin ve c¢oklu platformlarda yenilik¢ci yontemlerin
entegrasyonunun kritik oldugunu gostermektedir.

Genomik gozetim COVID-19 pandemisi sirasinda kiiresel Olcekte Gnemini kanitlamistir. SARS-CoV-2'nin hizh
tanimlanmasi, genom dizisinin paylasilmasi ve varyantlarin izlenmesi as1 tasarimi ve halk sagligi kararlari icin temel
veriler saglamistir. Benzer sekilde, Zika viriisii ve Salmonella enterica gibi patojenlerdeki genomik analizler,
salginlarin zaman cizelgesini, kaynaklarini ve ila¢ direnci mekanizmalarini ortaya koymustur. Bu tiir calismalar, yeni
varyantlarin ve direnc¢ genlerinin yayilimini izlemeyi ve tedavi stratejilerini yonlendirmeyi miimkiin kilmaktadir.
Genomik veriler ayrica as1 ve ilac gelistirme siireclerini desteklemekte, patojenlerin evrimsel dinamiklerini ve
bulasma yollarini anlamaya katki saglamaktadir. CRISPR tabanli fonksiyon kaybi taramalari gibi genetik
manipiilasyon yontemleri, enfeksiyon mekanizmalarini c¢oziimleyerek yeni terapotik hedeflerin belirlenmesine
olanak tanir.

Etkili genomik gozetim icin diizenli 6rnek toplama, giiclii biyoinformatik altyapi ve kiiresel veri paylagimi gereklidir.
Bu verilerin hem gelismis hem de gelismekte olan bolgelerde erisilebilir olmasi, salginlarin erken asamalarinda diistik

prevalansh patojenlerin bile tespit edilmesini saglayarak kiiresel saglik giivenligini giliclendirecektir.

Epidemiyolojik Analizler

EID salginlarinin temel parametrelerini (6rnegin RO, bulasma heterojenligi, semptom baslangicindan hastaneye yatisa
kadar gecen siire) belirlemek icin epidemiyolojik veriler gereklidir. Vaka sayilari, temas takibi ve demografik bilgiler
salginin yayilim yollarini anlamada kritik rol oynar. Bu tiir calismalar, enfekte bireyler arasindaki temas zincirlerini

ortaya ¢itkararak bulasma dinamiklerini daha iyi anlamay: saglar.



Temas takibi yalnizca yeni salginlarda degil, endemik hastaliklarda da onemlidir. Ornegin, Cin'de yapilan bir saha
calismasi tiiberkiiloz bulagmasinin cogunlukla sosyal temaslar araciligiyla gerceklestigini gostermistir. Bu bulgu,
aktif tarama ve agresif temas takibinin benzer ortamlarda hastalik kontroliine katki saglayabilecegini
gostermektedir.

Epidemiyolojik veriler, iklim degiskenleri ve demografik bilgilerle birlestirildiginde, kolera gibi iklimle iligkili
salginlarin daha dogru modellenmesine ve maliyet-etkin halk sagligi stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanir.
Ayrica, GeoSentinel gibi kiiresel gozetim aglar1 seyahat eden bireylerden elde edilen verilerle yeni salginlarin erken

tespitine katk: saglamaktadir.

EID Bulagmasinin izlenmesi ve Tahmin Modelleri

Matematiksel, biyostatistiksel ve hesaplamali yontemlerin, 6zellikle yapay zeka ve makine 6grenmesi tekniklerinin
entegrasyonu, genomik verilerin epidemiyolojik, demografik ve iklimsel verilerle birlikte analiz edilmesini saglayarak
ongoriici modellerin performansinmi artirabilir. COVID-19 pandemisi sirasinda bu tiir modeller, bélgesel salginlarin
hizlica tahmin edilmesi, kaynaklarin yonlendirilmesi ve halk sagligi stratejilerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak

kullanilmaistir.

Ornegin, Hong Kong'da yapilan bir modelleme calismasi, SARS-CoV-2 asi dozlarinin etkinligini degerlendirmis ve
yasl ve yiiksek riskli gruplarda iiclincii dozun onceliklendirilmesi gerektigini gostermistir. Benzer modeller Dengue,
Zika, Sar1 Humma ve Bati Nil viriisii gibi diger EIDler icin de gelistirilmis ve saglik hizmetlerinin dagitimi, as1
stoklarinin planlanmasi ve bilgilendirme kampanyalarimin tasarlanmasina katk: saglamistir.

EID ile ilgili politika kararlari, bulasma dinamiklerini dogru bicimde simiile eden ve vaka sayilarini ongoren giicli
tahmin modellerine dayanmalidir. Bu modeller, sosyal mesafe, maske kullanimi, karantina ve toplu etkinliklerin
kisitlanmasi gibi tartismali onlemleri bilimsel temele oturtmak icin gereklidir. Yapay zekd ve biiylik veri
entegrasyonu, bu tiir modellerin dogrulugunu artirarak salginlarin erken asamada ongoriilmesini ve daha etkili

miidahalelerin uygulanmasini miimkiin kilmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri, Uydu Goriintiileme ve Uzaktan Algilama Teknolojileri

Cografi bilgi sistemleri (CBS), EID salginlariyla iligkili faktorleri gorsellestirmek ve analiz etmek icin cografi ve
zamansal verilerin toplanmasina ve saklanmasina olanak tanir. Uydu goriintiileme ve uzaktan algilama yontemleri,
patojen rezervuarlari ile duyarli konak tiirleri arasindaki etkilesim bolgelerini belirleyerek tasma olaylarimin
gerceklesebilecegi sicak noktalar1 saptayabilir. Ayrica, bitki ortiisii degisimleri, su kaynaklarinin genislemesi veya
azalmasi, riizgar ve toz firtinalarmin siklig: gibi parametrelerin izlenmesiyle salgin riskine iliskin erken uyarilar
saglanabilir.

Bu teknolojiler, kolera ve influenza gibi hastaliklarin tarihsel haritalama yontemlerinden daha ileri bir yaklasim
sunarak salgin stireclerinin modellenmesini kolaylastirmaktadir. Glinlimiizde saglikla ilgili CBS calismalarmin
onemli bir kismi bulasici hastaliklarin haritalanmasina odaklanmaktadir. CBS ve uzaktan algilama, epidemiyolojik
modelleme ve konuma dayal uyar: sistemleri araciigiyla salginlarin incelenmesinde ve kontroliinde kritik rol
oynamaktadir.

Uydu teknolojileri ayrica tip uygulamalarinda kullanilmakta; saglik durumunun izlenmesi, tani1 konulmasi ve tedavi
etkinliginin degerlendirilmesi icin gercek zamanli hasta-hekim etkilesimini miimkiin kilmaktadir. Giyilebilir
cihazlardan ve uzaktan sensorlerden elde edilen veriler, insan ve hayvan popiilasyonlarindaki degisimleri izleyerek
salginlarin erken tespitine katk: saglayabilir. Kalp ve solunum hizlari, kan basinci, viicut sicakligi ve oksijen diizeyi
gibi parametrelerin siirekli izlenmesi, enfeksiyon durumu ve hastalik siddeti hakkinda degerli bilgiler saglar.

Bu teknolojilerin etkinligini artirmak icin uzay sektorii, halk sagligi kurumlari ve insani yardim kuruluslar arasinda

daha giicli isbirlikleri ve yatirimlar gereklidir.



Mobil Uygulamalar

EID gozetim sistemleri, cografi bilgi, uydu goriintiileme ve sensor verilerinin toplanmasiyla salgin tahminlerini
desteklemeli ve test sonuglariin merkezi olarak raporlanmasini saglamalidir. Cep telefonu aglari, genis kapsama alani
sayesinde kiiresel 6lcekte koordineli gozetim sistemleri olusturmak icin kullanilmaktadir. COVID-19 pandemisiyle
birlikte mobil uygulamalarin sayisi ve cesitliligi artmig; lepra taramasi, tiiberkiiloz tedavi takibi, HIV profilaksisi ve
antibiyotik direnci testleri icin uygulamalar gelistirilmistir. Cin'de yaygin olarak kullanilan Alipay ve WeChat
uygulamalarina entegre edilen QR saglik kodu, bireylerin enfeksiyon riskini belirlemek icin kullanilmistir. Bununla
birlikte, kisisel verilerin yogun kullanimi gizlilik endiseleri dogurmaktadir. Yapay zeka entegrasyonu ise mobil
uygulamalarin tani ve gézetim kapasitesini artirmaktadir. Ornegin, derin 6grenme tabanl bir uygulama siipheli
vakalarda maymun cicegi enfeksiyonlarini deri lezyonlarindan taniyabilmistir. Gelecekte bu uygulamalarin duyarlilik ve

dogrulugunun artirilmasi, ayni zamanda veri entegrasyonu ve gizlilik korumasinin giliclendirilmesi beklenmektedir.

Biyosensorler

Tklim degisikliginin artirdig1 EID riskine kars1, hizly, diisiik maliyetli ve kullanic1 dostu tan1 yontemlerine ihtiyac vardur.
Biyosensorler, 6zgiil biyolojik reseptorler ile hedef etkilesimlerini algilayan sensorleri birlestirerek patojenleri yiiksek
hassasiyetle saptayabilir. SARS-CoV-2'nin klinik 6rneklerde hizli tespiti icin gelistirilen grafen tabanli biyosensor buna bir
ornektir. Biyosensorler giyilebilir, yutulabilir veya implante edilebilir bicimlerde kullanilabilir. Giyilebilir sensorler viicut
sicakligy, kalp ve solunum hizi gibi parametreleri izlerken, yutulabilir sensdrler gastrointestinal sistemdeki
biyobelirtecleri analiz edebilir, implante edilebilir sensorler ise dogrudan dokularda hastalik ilerleyisini takip edebilir.
Gelismis biyosensor prototipleri, biyomimetik materyaller, diisiik enerji tiiketimi, kablosuz iletisim ve yapay zeka tabanlh
veri analizi ile daha etkin hale getirilebilir. Bu teknolojiler, coklu biyobelirteclerin eszamanli olarak izlenmesiyle tani

dogrulugunu artirarak klinik karar slireclerinde giivenilir bir ara¢ olma potansiyeline sahiptir.

Hasta bag (Point of Care -POC) Testler

Hizl ve dogru hasta basi testler enfeksiyon hastaliklarinin bulagmasini azaltmada kritik rol oynayabilir. Bu testler, klinik
ortamlarda aninda sonug vererek hekimlerin tani, tedavi ve karantina kararlarin1 gecikmeden vermesini saglar. COVID-
19, Lyme hastalig1 ve sitma gibi hastaliklar icin protein ve serolojik biyobelirteclere dayali hizli POC testleri gelistirilmistir.
Son yillarda PCR, izotermal niikleik asit cogaltimi ve CRISPR tabanli yontemlerle calisan molekiiler testler yayginlasmas;
nanoteknoloji, 6zel islevlere sahip mithendislik iiriinii malzemeler, yaratici sinyal algilama yontemleri, yapay zeka tabanli
veri analizi ve/veya nesnelerin interneti veya diger veri iletisim yaklagimlarini kullanan yeni POC cihazlar:
gelistirilmistir. Bu cihazlar, sonuclar giivenli bir bicimde saglik otoritelerine ileterek veri yonetimini, epidemiyolojik

analizleri ve asi/ila¢ degerlendirmelerini destekleyebilir.

Gelecek Perspektifleri

Iklim degisikliginin EID salginlarinin sikligini ve siddet onak bagisikligini zayiflatmasi ve yeni epidemilere

zemin hazirlamasi beklenmektedir. SARS-CoV-2 pandemi , __‘!-r, kte igbirligine dayal bir enfeksiyon hastaliklar

izleme ve miidahale gercevesinin gerekliligini gﬁstermi§£i‘§Ge egelteki EID yiikiinii ongormek icin gggryig salgin verileri

ile iklim kosullarini birlestiren m; ultuda, erken tani ve astgelistirme gahsgm:h' IS N
rehberlik edecek kiirese ratejiler olusturulmaly; y zeka estekl kitalararas: gozetim ve modelleme platformlar:
kurulmalidir. Etkili miide ,

0 tor arasinda koordinasyon ve yeterli
finansman saglanmalidi \ ' '

Makalenin ana metnine

https://pinc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11138229/ iesinden

ulagabilirsiniz
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MIKROBIYOLOJININ

GELECEGI:

YAPAY ZEKA, MIKROBIYOM

VE YENI TEDAVI UFUKLARI
Oguz Alp GURBUZ

P
Mikrobiyoloji tarihi, gériinmeyeni goriiniir kilma ¢abasiyla baslar. 17. yiizyilin sonlarinda Antonie van * -

Leeuwenhoek'un mikroskobuyla "kii¢lik canlilar1" gézlemlemesi bambagka bir pencere araladi. Ancak

mikrobiyolojinin bilimsel bir disiplin olarak sekillenmesi icin 19. Yiizyilin baginda Louis Pasteur'iin kendiliginden
ireme teorisini ¢iiriitmesi ve fermantasyonun mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirildigini kanitlamasi
gerekti.

Robert Koch'un tiiberkiiloz ve kolera basillerini izole ederek hastalik-etken iligkisini bilimsel zemine oturtmasi,
mikrobiyolojinin temel taglarini dosedi. Koch'un 1876-1884 yillar1 arasinda gelistirdigi postiilatlar, enfeksiyon
mikrobiyolojisinin metodolojik omurgasini olugturdu.

20. ylizy1l mikrobiyolojiye pes pese devrimler yasatti. 1928'de Alexander Fleming'in penisilin kesfi, ardindan
Waksman'in streptomisini tanimlamasi, enfeksiyon hastaliklarina kars: savasin seyrini tiimiiyle degistirdi.
1950'lerde Watson ve Crick'in DNA'nin cift sarmal yapisini ¢6zmesi, mikrobiyolojiyi molekiiler diizeyde yeniden
tanimladi. Rekombinant DNA teknolojisinin 1970erde kullanima girmesi ve polimeraz zincir reaksiyonunun (PZR)
1983'te kesfedilmesiyle birlikte laboratuvarlar, patojenleri artik yalnizca biiyilitmekle yetinmeyip onlarin genetik

kimligini de okumaya basladu.

21. Yiizyilin baginda tamamlanan insan Genomu Projesi ve ardindan

N o 19405 o e
- E?&Eﬁm’:_.f*ﬁ.-s.smfpm-‘""c'" . hiz kazanan yeni nesil dizileme (NGS) teknolojileri, mikrobiyoloji icin
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bir kez daha kirilma noktasi olusturdu.

Artik bir mikroorganizmayi kiiltiirde iretmeden, dogrudan gevre
orneklerinden milyonlarca genomu ayni anda dizileyen metagenomik
yaklagimlar miimkiin hale geldi. Bu gelisme, insan viicudundaki
mikrobiyomun, topragin, okyanuslarin ve atmosferin mikrobiyel
cesitliligini daha 6nce hayal edilemeyecek bir ¢ozliniirliikte haritaladi.
Iste bu birikimin iizerine yiikselen giiniimiiz mikrobiyolojisi, yiizyil1
agkin tarihine karsin son birkac yilda adeta yeniden dogdu. Yiiksek
verimli dizileme platformlari, yapay zeka (YZ) destekli analiz araclari
u.u I : Y = - ve sentetik biyolojideki hizli ilerleme, alanin hem temel bilim hem de

e DAL klinik uygulama boyutlarini kéklii bigimde doniistiirmektedir.
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Yapay Zeka ve Derin Ogrenme: Veriye Dayal Mikrobiyoloji (ag1

Biiyiik genomik veri setlerinin {iretildigi giiniimiizde, bu verilerin anlamlandirilmasi geleneksel biyoinformatik

yontemlerinin kapasitesini zorlamaktadir. Yapay zeka tabanli modeller, patojenlerin molekiiler

siiflandirilmasindan direng genlerinin tespitine, terapotik hedef kesfinden epidemiyolojik tahminlere kadar

genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.

Yapay zekanin mikrobiyoloji ve mikrobiyom arastirmalarina entegrasyonunun incelendigi giincel ¢alismalarda,

derin 6grenme modellerinin yalnizca tanisal dogrulugu artirmakla kalmayip daha 6nce fark edilemeyen

mikrobiyal etkilesim aglarini da giin yiizline cikardig: vurgulanmaktadir (1). Benzer sekilde, mikrobiyal genetik

analizi icin gelistirilen yapay zeka ve derin 6grenme yontemlerinin terapotik uygulamalardaki ilerlemelerini

derleyen kapsamli bir yayinda, genomik dizileme verilerinden klinik karar destek sistemlerine uzanan biitiinciil

bir cerceve sunulmaktadir (2).

Klinik mikrobiyoloji laboratuvarlar:
acgisindan en kritik uygulama alanlarindan

Yapay Zeka ve Derin Ogrenme:
Veriyi Tedaviye Doniigtiirmek

biri, antimikrobiyal duyarlilik tahmininin
yapay zeka ile otomatize edilmesidir. Bu

ERLRE

yaklagim, rutin kiiltiir siireclerinin 6niinde

1.!%1:56:&:1“& 2Dlr:r|‘:'.:hlnrrn 3. Gizli Aj Kegfi 4, Gnl;olcknmll B K”I’lm
gercek zamanl direng profili cikarilmasini e e s ‘:.:.":?::::;’:‘ Wi“r:;?':"“
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miimkiin kilmakta ve ampirik tedavi it

kararlarini desteklemektedir.

Geleneksel biyoinformatik bu veri hacmini kgleyemez. Y2, tahmine dayal |
madellomoden llag kegling kadar yond bir cad scmaktadir (Soenceliect, 2024/2025).

Mikrobiyom Aragtirmalar::

Insan mikrobiyomunun hastalik patogenezindeki roliine iliskin kanitlar her gecen yil artmaktadir. Artik yalnizca

gastrointestinal hastaliklar degil, norodejeneratif hastaliklar, metabolik sendrom, otoimmiin hastaliklar ve

onkoloji gibi cok daha genis bir klinik tabloda mikrobiyom ekseninin belirleyici oldugu bilinmektedir.

Mikrobiyom hedefli terapdtiklerin mevcut durumunu ve gelecekteki yonelimlerini kapsaml bi¢imde ele alan bir

derlemede, fekal mikrobiyota transplantasyonu disinda canli bakteriyel terapotikler, prebiyotik stratejiler ve

kisisellestirilmis probiyotik formiilasyonlarin klinik arastirmalarin odagina girdigi belirtilmektedir (3).

Bir bagka calismada ise bagirsak mikrobiyomunun ¢ok ilaca direncli organizmalara karsi nasil bir savunma hatti

olusturabilecegi irdelenmekte ve yaklagim, klasik antibiyotik stratejilerine alternatif degil, tamamlayici bir

pencere sunmaktadir (4).

tiim sistemik saghgin belirleyicisidir.

Mikrobiyom: Hastaliktan Tedaviye Aktif Hedef

Mikrobiyom artik pasif bir gozlemci veya yalnizca gastrointestinal bir kenu degil;

2024 yilindaki onemli gelismeleri 6zetleyen Gut

Norodej tif Hastaliklar

Gut Bﬂun Axis (Bafjirsak-Beyin Ekseni)
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_' Oniimiizdeki donemde kisisellestirilmis

mikrobiyom miidahalesi' kavraminin klinik

pratige girmesi beklenmektedir (5).




Antimikrobiyal Direng: Kiiresel Kriz ve (,6zlim Arayiglar

Antimikrobiyal direnc (AMR), Diinya Saghk Orgiitii'niin 21. Yiizyiin en kritik halk saghg: tehditleri arasinda
konumlandirilan bir sorun olmaya devam etmektedir. Mikrobiyoloji uzmanlar: bu alandaki hem tanisal hem de
¢ozlim iiretici rollerini pekistirmektedir.

Bagirsak mikrobiyotasinin antibiyotik direncinin ortaya c¢ikmasi ve yayilmasindaki rolii kapsamli bicimde
incelenmis; o©zellikle hastane kokenli enfeksiyonlarda bagirsak rezervuarinin onemi o6n plana c¢ikmistir.
Mikrobiyota koruyucu stratejilerin AMR yonetimine entegre edilmesi onerilmektedir (6).

Bagirsak mikrobiyomunun gelismekte olan bir AMR merkezi olup olmadigi sorgulanmakta; mikrobiyom
bilesiminin direng genlerinin transferini kolaylagtirabilecegi, ancak ayni zamanda kolonizasyon direnci yoluyla
patojenlere karsi koruyucu islev gorebilecegi ortaya konmaktadir (7).

Coziim perspektifinden bakildiginda, faj terapisi, CRISPR tabanli antimikrobiyal miidahaleler ve mikrobiyom
restorasyonu stratejileri, antibiyotik sonrasi ¢cagin éncii tedavi secenekleri olarak degerlendirilmektedir.

Sentetik Biyoloji: Olanak ve Riskler Arasinda Denge

Sentetik biyoloji, yeniden programlanmis mikroorganizmalar araciligiyla ilag {iretimi, gevresel atiklarin biyolojik
olarak parcalanmasi ve kisisellestirilmis tedavi uygulamalar1 gibi alanlarda devrim niteliginde olanaklar
sunmaktadir. Ancak bu ilerleme, biyogiivenlik ve biyoetik boyutlariyla eszamanli olarak degerlendirilmesini

zorunlu kilmaktadir.

Biomedical Innovations'da yayimlanan

Sentetik Biyoloji: Antibiyotik Sonrasi Cagin Miihendisligi

giincel bir makale yapay zekanin biyolojik

)

uygulamalarda giivenilir bicimde [ CRISPR Tabanh Midahaleler

PRSI

:

Faj Terapisi

kullanilabilmesi icin standart degerlendirme
olciitleri, acik erisimli veri depolar ve erken

asamada diizenleyici katilimin biiyiik 6nem

tasindagina deginmekte ve riskler tamamen

ortadan kaldirilamasa da, gliclii etik ve
yonetisim cerceveleri sayesinde yapay zeka
destekli yeniliklerin toplumsal faydasi en iist
diizeye ¢ikarilabilecegini

vurgulamaktadir(8).

& Mekanizma
Belirli patojenleri hedef alip yok etmek (izere
yeniden programlanmig virisler,

| & Etki

|
\

Genis spektrumiu antibiyotiklerin aksine, yararl
mikrebiyotaya zarar vermeden nokta atigi imha.

& Mekanizma
‘Yapay zeka destekli sgRNA tasanmi (Deep
CRISPR) ile genom diizenleme,

2 Etki
Direng genlerinin patojenin genomundan
defrudan kesilip glkanimass,

Giiniimiizde, patojen ortaya ¢ikisinin ve evriminin yapay zeka ile ongériilmesine yonelik modeller gelistirilmekte;

bu modellerin biyogiivenlik politikalarina entegre edilmesi savunulmaktadir. Mikrobiyoloji uzmanlarinin bu

tartismalarda aktif rol tistlenmesi, yalnizca bilimsel degil, etik bir zorunluluk olarak da one cikmaktadir (9).




Sonuc ve Beklentiler:
Mikrobiyoloji, teknoloji, klinik uygulama ve kamu saghginin kesistigi
stratejik bir konumda yer almaktadir. Oniimiizdeki donemin belirleyici
unsurlar: sunlardir:
* YZ destekli tani ve direnc¢ izleme sistemlerinin rutin laboratuvar
pratigine entegrasyonu
e Kisisellestirilmis mikrobiyom miidahalelerinin klinik rehberlere
girmesi
e Antimikrobiyal direnc yoOnetiminde disiplinlerarasi (One Health)
yaklagimin benimsenmesi
e Sentetik biyoloji uygulamalarinda seffaf ve etkin diizenleyici
cercevelerin olusturulmasi
e Mikrobiyoloji ~ uzmanlarinin  bilim  politikas1  silireclerindeki
goriinlirliigiiniin artirilmasi
Alanin bu hizli doniisiimiinii yakindan takip etmek, hem hasta bakiminin

kalitesini yiikseltmek hem de kiiresel saglik tehditlerinde proaktif bir

konum almak acisindan mikrobiyoloji uzmanlar1 ve asistanlar1 icin bir

firsat oldugu kadar bir sorumluluktur.
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Bengu Sayar

Uzay ortami, mikrogravite, iyonizan ve ultraviyole radyasyon, kapali ve sinirli yasam alanlari ile fizyolojik
ve psikolojik stres faktorlerinin birlesimi sonucu, mikroorganizmalar ve insan konak arasinda benzersiz
ve cok katmanl etkilegimlerin ortaya ciktig1 bir ekosistemdir. Bu ekstrem kosullar altinda
mikroorganizmalar yalnizca yasamlarini siirdiirmekle kalmayip, gen ekspresyonu, metabolik aktivite,
biyofilm olusumu, viriilans ve antibiyotik direnci gibi temel 6zelliklerinde belirgin degisiklikler de
sergilemektedir. Bu degisimlerin biiyiik 6l¢iide cevresel streslere kars: gelistirilen adaptif yanitlarin bir
sonucu oldugu ve tiir hatta sus diizeyinde farklilik gosterebildigi anlasilmaktadir.

Bu mikrobiyal adaptasyon siirecleri, uzay ucusu sirasinda konak-mikrop etkilesimlerini dogrudan
etkileyerek insan sagligi acisindan yeni riskler ortaya cikarabilmektedir. Uzay ugusuna bagh mikrogravite
ve radyasyonun bagisiklik sistemi iizerinde baskilayici etkiler olusturdugu; lenfosit iiretiminde azalma,
sitokin dengesinde degisiklikler ve immiin yanitin zayiflamasiyla sonuclandigi gosterilmistir. Bu immiin
disfonksiyon, 6zellikle latent viral enfeksiyonlarin reaktivasyonu icin uygun bir zemin olusturmakta;
Herpesviridae ailesine ait viriislerde artmis viral sagilim ve potansiyel bulagsma riskinde artigla
iligkilendirilmektedir.

Konak yanitindaki bu degisimlere paralel olarak, insan mikrobiyotas: da uzay kosullarindan
etkilenmektedir. Gastrointestinal, oral ve deri mikrobiyomunda gozlenen degisiklikler, disbiyozis ile
iligkilendirilmekte ve inflamatuvar siireclerin artmasina katkida bulunmaktadir. Bu durum, bagirsak
bariyer fonksiyonunun bozulmasi, mikrobiyal translokasyon ve sistemik enfeksiyon riskinde artig gibi
sonuclara yol acabilmektedir. Ayrica, kapal ve yiiksek derecede sterilize edilmis uzay ortamlarinin
mikrobiyal cesitliligi sinirlamasi, bagisiklik sistemi regiilasyonu iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmekte ve bu durum “hijyen hipotezi” cercevesinde degerlendirilmektedir.



Uzay araclar ve Uluslararasi Uzay Istasyonu gibi kapali habitatlar bu etkilesimlerin daha da
belirgin hale geldigi 6zel mikrobiyal nislerdir. Bu ortamlarda mikrobiyal topluluklar biiyiik él¢lide
insan kaynaklidir ve diisiik cesitlilik ile yliksek secilim baskisi altinda evrimlegmektedir. Yiizey
ozellikleri, temizlik protokolleri ve mikrogravite gibi faktorler antibiyotik diren¢ genlerinin
yayilimini, yatay gen transferini ve biyofilm olusumunu artirabilmektedir. Bu baglamda, kapali
habitat mikrobiyomunun yalnizca pasif bir kontaminasyon kaynag: degil, ayn1 zamanda dinamik

ve adaptif bir sistem oldugu anlasilmaktadir.

Mikroorganizmalarin uzaydaki davranislarinin klinik sonuclari ise heterojen bir yap1
sergilemektedir. Bazi bakterilerde (6rnegin Salmonella enterica) artmais viriilans ve enfektivite
gozlenirken, diger tiirlerde viriilansin azaldig1 veya degismedigi bildirilmektedir. Bunun yani sira,
Enterobacter bugandensis, Klebsiella pneumoniae ve benzeri ¢ok ilaca direncli
mikroorganizmalarin uzay ortaminda varliklarin siirdiirebilmesi, sinirh tedavi secenekleri
nedeniyle ciddi bir klinik risk olusturmaktadir. Ayrica, mikroorganizmalarin uzay kosullarinda
antibiyotiklere daha hizli direng gelistirebildigine dair bulgular, uzun siireli gorevlerde enfeksiyon
yonetiminin daha karmasik hale gelebilecegini diisiindiirmektedir.

Bu riskler, uzay gorevlerinin siiresi ve kapsami arttikca daha da kritik hale gelmektedir. Gelecekte
planlanacak uzay gorevleri, mikroorganizmalarin kapali yagam sistemlerindeki davraniglarinin,
bulas dinamiklerinin ve konak {izerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasini zorunlu kilmaktadir.
Uzun siireli gorevlerde mikrobiyal yiikiin kontrolii, ylizey kontaminasyonu, hava yoluyla bulas ve
astronot mikrobiyotasindaki degisimlerin izlenmesi, gérev giivenligi agisindan temel unsurlar
arasinda yer almaktadir. Yakin zamanda gerceklestirilen Artemis II gérevi de goz oniinde
bulunduruldugunda, uzayda insan-mikroorganizma etkilesimlerinin artik uzak bir gelecek

senaryosu degil, giincel ve hizla gelisen bir arastirma alani oldugu acikca goriilmektedir.

Bununla birlikte, mikroorganizmalar yalnizca risk olusturan unsurlar degil, ayni zamanda uzay
kesiflerinin stirdiiriilebilirligi icin vazgecilmez biyolojik araclardir. Biyorejeneratif yasam destek
sistemlerinde mikroorganizmalar organik atiklarin geri doniisimi, su aritimyi, oksi]'eh Uiretimi ve
besin dongiisiiniin devamhiliginda kritik rol oynam!dlr. Ayrica bitki bliylimesini destekleyeny

mikrobiyal topluluklar, Ay ve Mars gibi ortamlardata msal tiretimin temelini olusturabilecek

potansiyele sahiptir.
Gelecek perspektifinde, uz éy mikrobiyolojisi alanind@ki daha ileri arastirmalar hem u
gorevlerinin bagarisi henEde Diinya’'daki saglik ve biyoteknoloji uygulamalar: acisix da
potansiyele sahiptir. Gokhi omik yaklagimlar sayesinde niikroorganizmalarm uza S
verdigi yanitlarin sistem diizéyinde anlasilmas1 miimkiin olabilir; artan viriilans
gelisiminin molekiiler temellerinin g;’taya__}ggnulmamyla hedefe yﬁPehl§;g nle
 geligtirilmesine katki saglanabilir. Bu ge"li{meléi;; 'édgéi/ dncesi risk analigive rev sirasinda_ :
mikrobiyal izleme gibi kapsamli kontrol qul‘.fglmlarmm geli§tirilme§iﬁ‘é:%/laﬁag ganly@bilirfAyp;c‘a
sentetik biyoloji uygulamalari, uzay koﬁrllamna adggte}ﬁkpoofgérﬁzmé’iarm geiigtiﬁfrﬁ%.i.g?le |
biyorejeneratif sistemlerin verimliligini artirma ve stirdiirtilebilir yasam destek sisfém%ﬁne k;ﬂf :

sunma potansiyeli tagimaktadir. : : N
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Uzun vadede, gezegen kolonizasyonu senaryolar1 kapsaminda mikroorganizmalarin roliiniin daha
da genislemesi kaginilmazdir. Terraforming siireclerinde mikroorganizmalarin kullanimi,
atmosferik doniisiim, toprak olusumu ve biyolojik dongiilerin baslatilmasi agisindan kritik bir
strateji olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu siirecler, gezegenler arasi mikrobiyal
kontaminasyon ve Diinya’ya geri doniiste potansiyel patojen tasinimi gibi onemli etik ve

biyogiivenlik sorunlarini da beraberinde getirmektedir.

Ayrica, uzay turizmi ve ticari uzay ucuslarinin yayginlasmasiyla daha genis ve heterojen insan
popiilasyonlarinin uzaya taginmasi, enfeksiyon kontrolii ve mikrobiyal yonetimi daha karmasgik hale
getirecektir. Bu durum, mevcut siki karantina ve saglik tarama protokollerinin yeniden
degerlendirilmesini ve daha esnek ancak etkili biyogiivenlik stratejilerinin gelistirilmesini
gerektirecektir.

Sonug olarak, mikroorganizmalar uzay ortaminda hem potansiyel bir tehdit hem de stratejik bir
biyoteknolojik kaynak olarak iki yonlii bir rol istlenmektedir. Bu ikili roliin dengelenmesi,
enfeksiyon risklerinin minimize edilmesi, astronot sagliginin korunmas ve siirdiiriilebilir uzay

yasam sistemlerinin gelistirilmesi acisindan gelecekteki arastirmalarin temel odagini olusturacaktir.
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Dogu Anglia Universitesi'nden yapilan yeni bir aragtirmaya gére, arkadaglarla
birlikte yagamak bagirsak bakterilerinizi sessizce degistiriyor.

Kiiciik bir ada kug kolonisi iizerinde yapilan aragtirma, bu kuglarin bagirsak
bakterilerinin biiyiik bir kismini en ¢ok zaman gegirdikleri kuglarla paylagtigini
ortaya koyuyor. ( aligmay: yapan ekip, ayni prensibin insanlar i¢in de gegerli
oldugunu diigiiniiyor.

Daha onceki insan caligmalarit da bu olguya isaret etmisti; esler ve uzun siire birlikte yasayanlarin beslenme
aligkanliklar1 farkli olsa bile, yabancilara gore daha benzer bagirsak mikrobiyomlarina sahip olduklar
gozlemlenmisti.

Ancak kuslar izerinde yapilan yeni arastirma, yalnizca paylasilan ortamin degil, sosyal yakinligin da bagirsak

bakterilerinin degisimini nasil yonlendirdigine dair net kanitlar sunuyor.

Aragtirmacilar, bu calisma icin Seyseller'deki Cousin Adasinda bulunan kiiciik bir otiicii kus olan Seysel
otlegenini incelediler.
Otlegenlerden diski drnekleri topladilar ve bu drnekler daha sonra kuslarin bagirsak mikrobiyomlarini analiz
etmek icin kullanildi.

Arastirmacilar, bagirsak bakterilerinin sosyal ortaklar arasinda nasil yayildigini ortaya c¢ikarmak icin kuslarin
diskilarini birkag yil boyunca titizlikle topladilar. Bilinen sosyal rollere sahip kuslardan—iireme ciftlerinden, ayni
grupta yasayan yardimeci ve yardimci olmayanlardan ve farkli gruplardaki kuslardan— yiizlerce 6rnek topladilar.
Bu sayede yuvada yakin etkilesimde bulunan kuslarin bagirsak bakterilerini, etkilesimde bulunmayan
kuslarinkilerle karsilastirabildiler.

Oksijensiz ortamda gelisen anaerobik bagirsak bakterilerini incelediler. Bu da sosyal baglarin bagirsak

mikroplarinin bulagmasini nasil yonlendirebilecegine dair bir bakis acis1 sagladi.
Hint Okyanusu'nda dogal bir laboratuvar:

Cousin Adas: kiiciik, izole bir ada ve 6tlegenler asla aday: terk etmiyor. Bu, adadaki her kusun bireysel olarak
isaretlenip yasami boyunca takip edilebilmesini sagliyor. Bilim insanlarina vahsi dogada yasam boyu siiren
biyolojik siirecleri incelemek icin olaganiistii bir firsat sunuyor.

Adadaki tiim Gtlegenlere renkli bacak halkalarn takiliyor; bu da arastirmacilarin kuslarin davranislarini,
sagliklarin1 ve genetiklerini yillar boyunca takip etmelerini saglhiyor. Bdylece tamamen dogal bir ortamda
laboratuvar popiilasyonuna benzer kosullar yaratiliyor. Dogal yasamlarini siirdiiren, dogal beslenme ve bagirsak
bakterileriyle yasayan hayvanlar inceleyebilirken, ayn1 zamanda bilinen bireylerden ayrintili veriler de

toplayabiliyorlar.



Arkadaglarla bagirsak mikrobiyotasin paylagmak

Bu incelemeye gore, kuslarin ne kadar sosyal oldugu, o kadar ¢ok benzer anaerobik bagirsak bakterisi
paylastiklariyla iliskiliydi.

Yuvada birlikte cok zaman geciren kuslar — iireme ciftleri gibi— bagirsak bakterilerinin cogunu paylasiyorlardi.
Paylasan bu anaerobik mikroplar acik havada hayatta kalamayan; cevrede dolasmayan ancak yakin

etkilesimler ve paylasilan yuvalar araciligiyla bireyler arasinda hareket edebilen bakterilerdi.

Ev yagam1 mikrobiyomlarimizi nasil gekillendiriyor?

Arastirma ekibi, bulgularin insan evlerinde neler olup bittigine 151k tuttugunu soyliiyor. Ister bir partnerle,
ister ev arkadasiyla veya aileyle yasiyor olun, sarilma, 6piisme ve yemek hazirlama gibi giinliik
etkilesimleriniz bagirsak mikroplarinda degisimleri tesvik edebilir.

Anaerobik bakteriler sindirim, bagisiklik ve genel saglik icin en 6nemlilerindendir. Bagirsak icine girdikten
sonra oksijensiz kosullarda gelisirler ve genellikle kararli, uzun vadeli koloniler olustururlar. Bu, birlikte

yasadigiiz kisilerin icinizdeki mikroskobik ekosistemi incelikle sekillendirebilecegi anlamina gelir.

Bir kanapede televizyon izlemek, birlikte bulasik yikamak mikrobiyomlarinizi sessizce birbirine
yaklagtirabilir. Faydali anaerobik bakterilerin paylasilmas: bagisiklig: giiclendirebilir ve ev arkadasiniz

sindirim saghginiz iyilestirebilir.

I ORIGINAL ARTICLE
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Aerotolerant and Anaerobic Gut Microbiomes in
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* Bulmacadaki tiim kelimeleri bulduktan sonra, geriye kalan harfleri en istteki
satirdan baslayarak soldan saga birlestirin ve gizli climleyi bulun!!

Gizli climle; Dante Alighieri’'nin bir sozii...

* Bulmacanin icindeki kelimeler soldan saga, sagdan sola, yukaridan asagi,
asagidan yukari veya capraz sekilde yerlestirilmis olabilirler!!
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Bulmacamiz Hasan Cenk Mirza tarafindan hazirlanmaktadir



2 Hosgeldiniz

AYSE NUR KOCAK KARABUK EGITIM VE ARASTIRMA HASTANESI
BURHAN OZKAN SIRNAK DEVLET HASTANESI

FERIT AYAZ MARDIN NUSAYBIN DEVLET HASTANESI
GOKCE KADER ARSLAN AGRI PATNOS DEVLET HASTANESI

ISTANBUL SANCAKTEPE SEHIT PROF. DR. ILHAN VARANK

GOZDE ARSLANCA EGITIM VE ARASTIRMA HASTANESI

.. , MALATYA DOGANSEHIR SEHIT ESRA KOSE BASARAN
GULSAH CEYLAN YAGIZ T T TS TR
HULYA PARIMLI SINOP BOYABAT 75.YIL DEVLET HASTANESI

SUMEYRA EBRU MENEKSE YURT  EDIRNE HALK SAGLIGI LABORATUVARI

ZEYNEP BUSRA SAHIN KiLiS HALK SAGLIGI LABORATUVARI
AYLIN VAR KASTAMONU EGITIM VE ARASTIRMA HASTANES]
BEYZA YAVUZ HALK SAGLIGI GENEL MUDURLUGU

HAMIYET BUSRA GUNDOGDU ERZURUM SEHIR HASTANESI

MEHMET MORKOC YOZGAT HALK SAGLIGI LABORATUVARI

NUR DIiLARA iSLAMOGLU GUR KOCAELI GEBZE FATIH DEVLET HASTANESI

PINAR TUFANOGLU ANTALYA DOSEMEALTI DEVLET HASTANESI

ZEYNEP NAZLIKAYA ERDEM MANISA RUH SAGLIGI VE HASTALIKLARI HASTANESI
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	İklim Değişikliği – Halk Sağlığı İçin Bir Tehdit
	Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), iklim değişikliğini acil bir küresel halk sağlığı tehdidi olarak açıkça tanımlamaktadır. Sıcaklık, yağış ve nem ile hava ve su kalitesindeki derin ve kalıcı değişimler, halihazırda insan sağlığı üzerinde yıkıcı etkiler yaratmakta; morbidite ve mortalite oranlarını küresel ölçekte artırmaktadır. İklim değişikliği, gıda, su ve vektör kaynaklı hastalıkların bulaşmasını kolaylaştırarak salgınların ortaya çıkması ve sürmesi için uygun koşulların alanını ve süresini genişletebilir. Bu durum, patojenlerin veya konakların sağlığı, replikasyonu, yayılımı ve göçü üzerinde doğrudan etkiler yaratır. Yakın tarihli bir modelleme çalışması, 3000 memeli türünün öngörülen göç desenlerinin, 2°C’lik küresel ısınma senaryosunda önümüzdeki 50 yıl içinde 4000’den fazla türler arası viral geçişe yol açabileceğini göstermiştir. Bu bulgu, iklim değişikliğinin türler arası viral bulaşmada baskın antropojenik güç haline gelebileceğini ortaya koymaktadır. Nitekim, iklim değişikliğine bağlı enfeksiyon hastalıklarına bağlı mortalite ve morbiditenin küresel ölçekte artması beklenmektedir. İklim değişikliğinin mantar enfeksiyonları üzerindeki etkileri de ayrıca incelenmiş olup, iklimsel faktörlerle mantar kaynaklı salgınlar arasındaki ilişkiye dikkat çekilmektedir.

	İklim Değişikliğinin EID Bulaşmasına Etkileri
	Bulaşıcı hastalıkların yayılmasını ve salgını etkileyebilecek faktörler: patojenlerin tür özgüllüğünü değiştiren mutasyonlar, viral rekombinasyon ve yeniden düzenlenme olayları, çevresel patojenlerin veya hayvan vektörlerinin coğrafi dağılımındaki değişiklikler, insan göçleri ve habitat tahribatı sonucu insan popülasyonları ile patojen veya vektörlerin yeni coğrafi örtüşmeleridir. Türler arası bulaşmanın ve patojenin insandan insana etkin aktarım kapasitesi kazanmasının ön koşulu genellikle insan popülasyonu ile patojen veya rezervuar arasında tekrarlayan doğrudan ya da dolaylı temasıdır. Salgınlara yol açan taşma olayları, patojen rezervuarlarına periyodik veya sürekli maruziyet ile gerçekleşir. Ayrıca, vektör-konak-vektör döngüleri ile de bulaşma olur. İklim değişikliği ya da diğer insan kaynaklı nedenlerle ortaya çıkan çevresel bozulmalar, patojenlerin doğal mutasyon hızlarını ve yeni ekolojik nişlere uyum sağlama fırsatlarını artırır. Bu da yeni konaklara uyum sağlamayı kolaylaştırır. Böylece, zoonotik enfeksiyonlar ve popülasyon temelli bulaşma daha kolay gerçekleşmektedir. İklim değişikliğine bağlı çevresel değişiklikler patojen rezervuarlarının veya konak popülasyonlarının büyüklüğünü artırabilir. Ekosistem hasarı bu grupların coğrafi dağılımlarını genişletebilir. Aynı zamanda taşma olaylarının olasılığını artırabilir. Konak popülasyonlarının sağlığını zayıflatarak salgın riskini artırabilir. Sıcaklık, yağış ve nemdeki değişimler, patojen ve konak popülasyonlarının büyüklüğünü ve dağılımını da etkiler. Böylece gelişim, replikasyon ve hayatta kalma süreçleri değişir.
	Solunum yolu virüslerinin bulaşması, sıcaklık ve nemin patojen aktarımı üzerindeki etkilerine dair en iyi belgelenmiş örneklerden biridir. İnfluenza A, solunum sinsityal virüsü (RSV) ve koronavirüsler belirgin mevsimsel bulaşma zirveleri göstermektedir. Bu durum, güneş ışığı, UV, sıcaklık ve nemin aerosollerde ve yüzeylerde virüsün yaşam süresini etkilemesi ile kış aylarında insanların daha fazla kapalı alanlarda bulunmasından kaynaklanan yakın temas artışıyla ilişkilidir. Ayrıca, sivrisinek kaynaklı patojenlerin 23–29°C sıcaklık aralığında en yüksek bulaşma kapasitesine sahip olduğu, 9–23°C’nin altında ve 32–38°C’nin üzerinde ise bulaşmanın sıfıra düştüğü gösterilmiştir. Bu bulgular, patojenlerin üreme katsayısının (R0) termal biyoloji perspektifinden incelenmesiyle, iklim değişikliğinin ektoterm vektörlerin ve parazitlerin bulaşmasını nasıl etkileyebileceğine dair doğrudan kanıt sunmaktadır. Aşırı sıcaklık artışları da EID salgın riskini artırabilir. Nitekim 2022 yazında dünya genelinde gözlenen SARS-CoV-2 vaka artışının, kısmen iklim kontrollü alanlarda (örneğin alışveriş merkezlerinde) yoğunlaşan insan hareketliliği ile ilişkili olduğu düşünülmektedir.
	Şekil 3. İklim değişikliğinin çevresel sonuçları, bulaşıcı hastalık salgınlarını teşvik edebilecek potansiyel iklim düzenleme mekanizmalarının etkileri ve bulaşıcı hastalık bulaşma olaylarını önlemek veya sınırlamak için alınabilecek önlemler
	Yeni Teknolojilerle EID İzleme ve Tarama
	Epidemiyolojik Analizler
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	Yapay Zeka ve Derin Öğrenme: Veriye Dayalı Mikrobiyoloji Çağı
	Klinik mikrobiyoloji laboratuvarları açısından en kritik uygulama alanlarından biri, antimikrobiyal duyarlılık tahmininin yapay zekâ ile otomatize edilmesidir. Bu yaklaşım, rutin kültür süreçlerinin önünde gerçek zamanlı direnç profili çıkarılmasını mümkün kılmakta ve ampirik tedavi kararlarını desteklemektedir.
	Mikrobiyom Araştırmaları:
	Antimikrobiyal Direnç: Küresel Kriz ve Çözüm Arayışları
	Sonuç ve Beklentiler: Mikrobiyoloji, teknoloji, klinik uygulama ve kamu sağlığının kesiştiği stratejik bir konumda yer almaktadır. Önümüzdeki dönemin belirleyici unsurları şunlardır:
	YZ destekli tanı ve direnç izleme sistemlerinin rutin laboratuvar pratiğine entegrasyonu
	Kişiselleştirilmiş mikrobiyom müdahalelerinin klinik rehberlere girmesi
	Antimikrobiyal direnç yönetiminde disiplinlerarası (One Health) yaklaşımın benimsenmesi
	Sentetik biyoloji uygulamalarında şeffaf ve etkin düzenleyici çerçevelerin oluşturulması
	Mikrobiyoloji uzmanlarının bilim politikası süreçlerindeki görünürlüğünün artırılması
	Alanın bu hızlı dönüşümünü yakından takip etmek, hem hasta bakımının kalitesini yükseltmek hem de küresel sağlık tehditlerinde proaktif bir konum almak açısından mikrobiyoloji uzmanları ve asistanları için bir fırsat olduğu kadar bir sorumluluktur.
	Bengü Sayar

	Uzay araçları ve Uluslararası Uzay İstasyonu gibi kapalı habitatlar bu etkileşimlerin daha da belirgin hale geldiği özel mikrobiyal nişlerdir. Bu ortamlarda mikrobiyal topluluklar büyük ölçüde insan kaynaklıdır ve düşük çeşitlilik ile yüksek seçilim baskısı altında evrimleşmektedir. Yüzey özellikleri, temizlik protokolleri ve mikrogravite gibi faktörler antibiyotik direnç genlerinin yayılımını, yatay gen transferini ve biyofilm oluşumunu artırabilmektedir. Bu bağlamda, kapalı habitat mikrobiyomunun yalnızca pasif bir kontaminasyon kaynağı değil, aynı zamanda dinamik ve adaptif bir sistem olduğu anlaşılmaktadır.
	Mikroorganizmaların uzaydaki davranışlarının klinik sonuçları ise heterojen bir yapı sergilemektedir. Bazı bakterilerde (örneğin Salmonella enterica) artmış virülans ve enfektivite gözlenirken, diğer türlerde virülansın azaldığı veya değişmediği bildirilmektedir. Bunun yanı sıra, Enterobacter bugandensis, Klebsiella pneumoniae ve benzeri çok ilaca dirençli mikroorganizmaların uzay ortamında varlıklarını sürdürebilmesi, sınırlı tedavi seçenekleri nedeniyle ciddi bir klinik risk oluşturmaktadır. Ayrıca, mikroorganizmaların uzay koşullarında antibiyotiklere daha hızlı direnç geliştirebildiğine dair bulgular, uzun süreli görevlerde enfeksiyon yönetiminin daha karmaşık hale gelebileceğini düşündürmektedir. Bu riskler, uzay görevlerinin süresi ve kapsamı arttıkça daha da kritik hale gelmektedir. Gelecekte planlanacak uzay görevleri, mikroorganizmaların kapalı yaşam sistemlerindeki davranışlarının, bulaş dinamiklerinin ve konak üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılmasını zorunlu kılmaktadır. Uzun süreli görevlerde mikrobiyal yükün kontrolü, yüzey kontaminasyonu, hava yoluyla bulaş ve astronot mikrobiyotasındaki değişimlerin izlenmesi, görev güvenliği açısından temel unsurlar arasında yer almaktadır. Yakın zamanda gerçekleştirilen Artemis II görevi de göz önünde bulundurulduğunda, uzayda insan-mikroorganizma etkileşimlerinin artık uzak bir gelecek senaryosu değil, güncel ve hızla gelişen bir araştırma alanı olduğu açıkça görülmektedir.
	Bununla birlikte, mikroorganizmalar yalnızca risk oluşturan unsurlar değil, aynı zamanda uzay keşiflerinin sürdürülebilirliği için vazgeçilmez biyolojik araçlardır. Biyorejeneratif yaşam destek sistemlerinde mikroorganizmalar organik atıkların geri dönüşümü, su arıtımı, oksijen üretimi ve besin döngüsünün devamlılığında kritik rol oynamaktadır. Ayrıca bitki büyümesini destekleyen mikrobiyal topluluklar, Ay ve Mars gibi ortamlarda tarımsal üretimin temelini oluşturabilecek potansiyele sahiptir. Gelecek perspektifinde, uzay mikrobiyolojisi alanındaki daha ileri araştırmalar hem uzay görevlerinin başarısı hem de Dünya’daki sağlık ve biyoteknoloji uygulamaları açısından önemli bir potansiyele sahiptir. Çoklu omik yaklaşımlar sayesinde mikroorganizmaların uzay koşullarına verdiği yanıtların sistem düzeyinde anlaşılması mümkün olabilir; artan virülans ve direnç gelişiminin moleküler temellerinin ortaya konulmasıyla hedefe yönelik önleyici stratejilerin geliştirilmesine katkı sağlanabilir. Bu gelişmeler, görev öncesi risk analizi ve görev sırasında mikrobiyal izleme gibi kapsamlı kontrol yaklaşımlarının geliştirilmesine olanak tanıyabilir. Ayrıca sentetik biyoloji uygulamaları, uzay koşullarına adapte mikroorganizmaların geliştirilmesiyle biyorejeneratif sistemlerin verimliliğini artırma ve sürdürülebilir yaşam destek sistemlerine katkı sunma potansiyeli taşımaktadır.
	Uzun vadede, gezegen kolonizasyonu senaryoları kapsamında mikroorganizmaların rolünün daha da genişlemesi kaçınılmazdır. Terraforming süreçlerinde mikroorganizmaların kullanımı, atmosferik dönüşüm, toprak oluşumu ve biyolojik döngülerin başlatılması açısından kritik bir strateji olarak değerlendirilmektedir. Ancak bu süreçler, gezegenler arası mikrobiyal kontaminasyon ve Dünya’ya geri dönüşte potansiyel patojen taşınımı gibi önemli etik ve biyogüvenlik sorunlarını da beraberinde getirmektedir.
	Ayrıca, uzay turizmi ve ticari uzay uçuşlarının yaygınlaşmasıyla daha geniş ve heterojen insan popülasyonlarının uzaya taşınması, enfeksiyon kontrolü ve mikrobiyal yönetimi daha karmaşık hale getirecektir. Bu durum, mevcut sıkı karantina ve sağlık tarama protokollerinin yeniden değerlendirilmesini ve daha esnek ancak etkili biyogüvenlik stratejilerinin geliştirilmesini gerektirecektir. Sonuç olarak, mikroorganizmalar uzay ortamında hem potansiyel bir tehdit hem de stratejik bir biyoteknolojik kaynak olarak iki yönlü bir rol üstlenmektedir. Bu ikili rolün dengelenmesi, enfeksiyon risklerinin minimize edilmesi, astronot sağlığının korunması ve sürdürülebilir uzay yaşam sistemlerinin geliştirilmesi açısından gelecekteki araştırmaların temel odağını oluşturacaktır.
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