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iklim degisikligi ve antimikrobiyal direng arasindaki kesisimler:
sistematik bir kapsam incelemesi

Bianca van Bavel, Lea Berrang-Ford, Kelly Moon, Fredrick Gudda, Alexander J Thornton, Rufus F S Robinson, Rebecca King

iklim degisikligi ve antimikrobiyal diren¢ (AMR), diinya capinda insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin ve ekosistemlerin
saghg ve refahi icin ¢ok 6nemli zorluklar ortaya koymaktadir, ancak bu ikisi biiyiik 6l¢iide ayr1 ve ilgisiz zorluklar olarak
ele alinmaktadir. Bu sistematik kapsam belirleme incelemesinin amaci, AMR ve iklim degisikligini birbirine baglayan
artan kanit tabanimmin dogasim anlamak ve daha fazla arastirma i¢in bilgi bosluklarim1 ve alanlarimi belirlemektir.
Scopus, Web of Science ve PubMed'de 27 Haziran 2022 tarihinde hakemli literatiirde sistematik bir arama gerceklestirdik.
Arama stratejimiz 1687 benzersiz sonuc¢ belirledi ve taradi. Dahil edilme Kkriterlerimizi karsilayan 574 kayittan veriler
cikarillmis ve analiz edilmistir. incelenen bu makalelerin 222'si (%39), hem iklim degisikligi hem de AMR'nin bagimsiz
olarak var oldugu ve sinerjik olarak etkilesime girerek olumsuz sonuglara yol acabildigi zararh sinerjileri tartismstir.
Literatiiriin dortte birinden biraz fazlasi (n=163; %28) AMR ve iklim degisikligine genel veya genis atiflar icerirken,
makalelerin beste biri (n=111; %19) iklim degisikliZinin AMR'nin ortaya cikisim ve evrimini etkiledigine atifta
bulunmustur. Makalelerin %12'si (n=70) iklim degisikligini ele almay1 amaclayan yaklasimlar ile AMR'nin yonetimi ve
kontroliinii hedefleyen miidahaleler arasinda olumlu sinerjiler sunmustur. Geri kalan literatiir, AMR ve iklim
degisikliginin ortak etkenlerine, AMR icin beklenmedik olumsuz sonuglari olan iklim eylemleri arasindaki degis tokuslara
(veya tam tersi) ve son olarak AMR'nin iklim degisikligini olumsuz etkileyebilecegi yollara odaklanmistir. Bulgularimiz,
iklim degisikligi ve AMR'nin baglanti kurabilecegi ve kurdugu bir¢ok kesisme noktasina isaret etmektedir. Bu alandaki
arastirmalar hala yeni gelismekte, disipliner acidan izole edilmis ve ancak bir araya gelmeye baslamistir; ¢cok az sayida
belge oncelikle her iki konunun esit kesisimine odaklanmistir. Belirli iklim degisikligi tehlikeleri ve antimikrobiyal
direnc¢li mantarlar, helmintler, protistler ve viriislerle ilgili bilgi bosluklarim arastirmak icin daha fazla ampirik ve

kanita dayah ilgiye ihtiya¢ vardir.

Giris

Ayr olarak, iklim degisikligi ve antimikrobiyal direng
(AMR) diinya ¢apinda insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin ve
ekosistemlerin sagligi ve refahi i¢in 6nemli zorluklar teskil
etmektedir. Bu ylizyilda kiiresel sagliga yonelik en biiyiik
tehdit olarak kabul edilen'iklim degisikliginin 2050 yilina
kadar sicaklik, yetersiz beslenme, sitma ve ishalli
hastaliklar nedeniyle yilda 250.000'den fazla 6liime neden
olacagi tahmin edilmektedir.’Kiiresel olarak, iklim
degisikligine atfedilen asir1 sicak olaylari, asir1 Sliimler,
hastaneye yatislar ve mahsul veriminde azalma gibi saglik
etkilerine yol agmaktadir.*Tklim degisikligi nedeniyle
orman yanginlarinin degisen siklig1 ve yogunlugu da orman
yangint dumanindaki zararli ince partikiil maddelere maruz
kalma yoluyla sagligi olumsuz etkilemektedir.(®Tklim
degisikliginin sitma ve dang hummasi gibi vektor kaynakli
hastaliklarin bulagsmasi ve yayilmasi tizerindeki etkisini
destekleyen kanitlar da giderek artmaktadir.("iklim
degisikligi ve hava kosullariyla ilgili tehlikeler, kirilganlik
ve maruz kalma yollar araciligiyla saglik sonuglarini
etkilemektedir. Ornegin, 2020, 2021 ve 2022 yillarinda
Afrika Boynuzu'nda yasanan kuraklik; yoksulluk, yetersiz
beslenme, yetersiz saglik hizmetleri ve altyapi, devlet
kirllganligr ve catigma gibi altta yatan kirilganliklarla
etkilesime girerek 4 milyondan fazla insanin gida
glivencesinden yoksun hale gelmesi gibi sonuglari
kotiilestirmistir.*

Mikro organizmalarin antimikrobiyal tedavilerin etkilerine
karst dogal ya da edinilmis dayanma kapasitesi °'*"
AMR“"diinya ¢apinda onde gelen bir 6lim nedenidir. 2019
yilinda, kiiresel olarak G milyondan fazla &lim sadece
antibakteriyel ~ dirence  baglanmistir."Kurumlar ~ Arasi
Koordinasyon Grubu tarafindan yapilan gelecekteki saglik
etkilerine iliskin tahminler on  Antimicrobial Resistance
anticipate  that
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2050 yilina kadar kiiresel olarak yilda 10 milyon &lim
AMRYye atfedilebilir olacaktir.”Ek etkiler arasinda, saglik
harcamalari1 ~ yonlendiren  insan  enfeksiyonlarinin
dogrudan maliyetlerinden hayvan, bitki ve c¢evre
enfeksiyonlarinin daha az dlgiilen etkilerine kadar AMR'ye
atfedilebilecek ekonomik maliyetler yer
almaktadir.”*Antimikrobiyal direncli organizmalar ¢evrede
(dogal ve insan yapimu), bitkilerde, hayvanlarda (karasal ve
sucul) ve insanlarda bulunur ve gida zincirleri de dahil
olmak tlizere bu rezervuarlar ig¢inde ve arasinda
bulasabilir."*"” Antimikrobiyallere maruz kalmanin yaratti3i
se¢ici evrimsel baskilar veya mikrobiyal popiilasyonlarda
ve ortamlarda 6nceden var olan direng mutasyonlarinin ve
genlerinin  aktarim  olaylar1 gibi  AMR  seg¢imini
etkileyebilecek ¢ok sayida faktor vardir.

iklim degisikligi ve AMR arasindaki baglantilar1 gdsteren
kanitlar ortaya ¢ikmaktadir. Tek Saglik politikas:
gelistirmeye yonelik ¢ergeve ve araglarin  teorik
incelemelerini  sunan  c¢aligmalar  mevcuttur."Diger
caligmalar, artan sicaklik ile antimikrobiyal direngli
bakteriler arasindaki iligkiyi vurgulamak'®"*"veya 1sinan
sicakliklarin  mantar  patojenlerinin  ortaya  ¢ikisini,
adaptasyonunu ve direncini nasil etkiledigini gostermek
igin ampirik ve sentezlenmis kanitlardan
yararlanmaktadir.*2iklim degisikligi (6zellikle sicaklik,
nem ve cevredeki metallerin varligr) ile antibiyotik direnci
ve insan sagligi lizerindeki etkileri arasindaki baglantilarin
gozden gegirilmesi de dahil olmak {iizere, bu kanitlarin
incelemeleri ve sentezleri de mevcuttur.(*’Bir baska genel
bakis, Tek Saglik yaklagimiyla AMR ve iklim degisikligi
arasindaki iligkilerin g¢esitliligini derinlemesine arastiran
daha fazla ¢alismay1 tegvik etmektedir.(*”
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Ek igin Online'a bakiniz

Cevre ve AMR arasindaki etki yollarin1 belirleme
siirecinde olmamiza ragmen,”iklim degisikligi ve AMR
arasindaki kesigimleri anlama siirecinde daha da gerideyiz.
AMR ve iklim degisikligi arasinda baglanti kurmaya
calisan ve giderek artan bu kanitlar karsisinda, sistematik
kapsam belirleme incelememiz, gelecekteki arastirma,
politika ve uygulama ¢abalarina uyumlu ve kolektif bir yon
vermek i¢in hem genis hem de derin bir kavrayisa ihtiyag
duyulan onemli bir zamanda ortaya c¢ikmistir. Bu
incelemenin amaci, AMR ve iklim degisikligi kamt
tabaninin  dogasini  anlamaktir. Bu Inceleme, kesisme
noktalarimin haritalanmasia ve bilgi bosluklarimin ve daha
fazla arastirma yapilacak alanlarin belirlenmesine katkida
bulunacaktir.

Yoéntemler

Kapsam belirleme incelemeleri, bir konu hakkindaki
mevcut arastirma kanitlarinin  dogasmni  ve kapsamini
anlamay1 amaglar ve 6nyargiya yatkinligi en aza indirirken
kapsamlilik ve seffaflik sunmaya galisir.*Bu Incelemede,
Sistematik Kanit Sentezleri i¢in Raporlama Standartlarini
takip ediyoruz.(*”’Protokol, Acik Bilim Cergevesi Kayitlari
araciligtyla kaydedilmistir.(*¥

Arama terimleri

"antimikrobiyal* diren¢*" VEYA " antibiyotik*
direng*"VEYA "antienfektif* direng*" VEYA
"antiviral* direng*" VEYA "antiprotozoal* direng*" VEYA
"antiparazitik* direng*" VEYA "antibakteriyel*
direng*" VEYA "antifungal* direng*" VEYA
"antihelmint* direng*" VEYA "antimalaryal* direng*"

Antimikrobiyal
direng

iklim degisikligi climat* VEYA "kuiresel isinma" VEYA "sera etkisi*"
'de arama dizelerini derlemek icin kullanilan arama
Tablo 1: Her bir terimleri

veritabani i¢in

ornekler

Secim Kriterleri

Kaynak tlirti Birincil veya ampirik arastirmalar (nicel [deneysel, hem
in vivo hem de in vitro, yari deneysel, analitik gzlemsel
ve tanimlayici gézlemsel] ve nitel); ikincil arastirmalar
(incelemeler ve sentezler); ve ampirik olmayan
aragtirmalar ( teoriye dayali makaleler, yorumlar,
bagsyazilar ve goris makaleleri)

Dil ingilizce indekslenen kaynaklar

Yayin tarihi Tarih kisitlamasi yok

Nufus Tanimsiz

Antimikrobiyal Baslikta, 6zette veya anahtar kelimelerde antimikrobiyal

direng kavrami direngle ilgili terimlerden en az birini iceriyorsa

iklim degisikligi Baslikta, 6zette veya anahtar kelimelerde iklim degisikligi
kavrami ile ilgili terimlerden en az birini igeriyorsa
Baglam Kresel, bolgesel, ulusal veya yerel kapsam; herhangi bir
iklim bolgesi; duistik gelirli, orta gelirli veya yiiksek gelirli
veya kaynak duzeyi; ve saglik sisteminin herhangi bir
bolimi
Tablo 2: Segimle
ilgili kaynaklar <anitlarin taranmasi ve tanimlanmasi icin uygulanan kriterler

Arama stratejisi ve segim kriterleri

Bir arama stratejisi gelistirilerek 3 Mayis ve 11 Mayis 2022
tarihleri arasinda hakemli bilimsel literatiiriin iki veri
tabaninda (PubMed ve Web of Science) bir ilk arama
yapilmistir. Elde edilen makaleler daha sonra baslik ve
ozetlerde kullanilan anahtar terimleri ve ilgili metin
kelimelerini  belirlemek i¢in  kullanilmistir.  Arama
dizilerinin gelistirilmesi ayrica iklim degisikligi ve
saglik®ve AMR alanindaki temel sistematik kanit sentezi
yaymlarinin gézden gecirilmesiyle tamamlanmistir.*Tablo
1, her bir veri tabaninda arama dizilerini derlemek igin
kullanilan arama terimlerinin drneklerini sunmaktadir.

Iklim degisikligine yonelik onceki arama sorgulart
temelinde,(*iklim degisikligini hem genel terimlerle hem
de iklim vekili ve degiskenligi terimleriyle tanimlayan bir
pilot arama stratejisinin ardindan bir duyarlilik analizi
yapilmistir (ek s 17).

Nihai arama stratejisi 27 Haziran 2022 tarihinde segilen
ti¢ veri tabaninda (Scopus, Web of Science ve PubMed)
gerceklestirilmistir. Her bir veri tabaninda kullanilan arama
dizelerinin tamami ekte verilmistir (s 1-2). Bu veri
tabanlarindan elde edilen arama sonuglarini yonetmek i¢in
Zotero referans yoOnetim yazilimi ve miikerrerlikleri
gidermek i¢in sistematik bir inceleme yonetim platformu
olan Covidence kullantlmistir®'.

Kapsam °¢''*'*m¢ incelemesi i¢in se¢im kriterleri tablo
2'de Ozetlenen Niifus, Kavram ve Baglam gergevesini
izlemistir. ’Kavramlar, AMR ve iklim degisikliginden

olusmaktayd: - her ikisinin de dahil edilmesi igin
¢alismanin  veya makalenin odak noktast olmasi
gerekmekteydi. Baglam, herhangi bir kapsami (yani,

kiiresel, bolgesel, ulusal veya yerel), herhangi bir iklim
bolgesini, herhangi bir gelir veya kaynak diizeyini (yani,
yiksek gelirli, orta gelirli veya diisiik gelirli) ve saglik
sisteminin herhangi bir bolimiinii igermektedir. Bu
derleme, herhangi bir tasarim ve metodolojiye sahip
ampirik ¢aligmalar1 ve ampirik olmayan arastirma
makalelerini igermektedir. Yayin tarihi konusunda herhangi
bir kisitlama getirilmemistir. Makalelerin dahil edilebilmesi
i¢in Ingilizce indekslenmis olmasi gerekmekteydi; ancak
tam metin incelemesinde dil konusunda herhangi bir
kisitlama uygulanmamustir.

Tarama ve veri c¢ikarma platformu Sysrev, arama
stratejisini takiben segilen veri tabanlarindan alinan tekil
kayitlari taramak i¢in kullanilmistir. Se¢im kriterlerine gore
(Tablo 2), arastirma ekibinin bir liyesi (BvB) tiim tekil
kayitlarin bashklarmi ve o6zetlerini taramigtir. Tkinci bir
hakem (LB-F), hakemler arasi giivenilirligi ve se¢im
kriterlerinin uygulanmasinda tutarlili§i saglamak igin
bagliklarin ve Ozetlerin %20'sini taramistir. Catigmalar
Sysrev'de tespit edilmis ve ekip iyeleri arasindaki
tartismalarla ¢ozllmiistiir. Se¢im kriterlerini karsilayan
kayitlar tam metin incelemesi i¢in dahil edilmistir.

Arama stratejimizde yer alan c¢ok sayida calismada
antimikrobiyal aktivite ve AMR'in farkli  iklim
bolgelerine, faktorlere ve degiskenlere gore nasil degistigi
ele almmig olsa da, bu g¢aligmalar yalnizca iklim
degisikligiyle  iliskili  faktorlerdeki  varyasyon  ve
degiskenlikten de bahsediliyorsa dahil edilmistir. Bu
kriterin nasil uygulandigina dair drnekler ekte verilmistir (s
3),
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tam metin incelemesinde hari¢ tutulan kayitlarin bir
listesinin yani sira hari¢ tutma nedenleri (s 4-17).

Veri gikarma ve sentezleme

Veri ¢ikarma iglemi Sysrev'de gergeklestirilmis ve
incelemenin hedefleriyle tutarli olarak bibliyografik bilgiler
ve tanimlayici verilerden olugmustur. Tanimlayict veriler
arasinda kanit tiirti, iklim degisikligi ve  AMR arasindaki
iligki, mikroorganizma, iklim tehlikesi, sistem ve baglam
veya rezervuar yer almistir. Ek veriler, iklim degisikligi ve
AMR arasindaki baglantiyr acikliga kavusturmak igin
kullanilabilecek destekleyici metin veya ilgi ¢ekici
ornekleri igeriyordu. Veri ¢ikarma islemi ilk olarak,
hakemler arasi giivenilirligi ve tutarliligt saglamak igin
birden fazla ekip tiyesiyle pilot olarak gergeklestirilmistir.
Veri ¢ikarma silirecine birden fazla ekip iiyesi dahil
olmustur. Nihai veri setine tanmimlayici ve tematik analiz
uygulanmistir.  Yinelenen temalarin ve  siireglerin
tanimlanmasin1 ~ desteklemek i¢in  bir sistem  grafigi
gelistirmek de dahil olmak {iizere, iklim degisikligi ve AMR
arasindaki kesisme noktalarma iliskin veri kiimesinden
yinelenen temalar1 yinelemeli olarak belirlemek igin
timevarimsal kodlama yontemleri kullanilmustir.

Sonuglar

Arama stratejimiz 1G87 benzersiz kayit belirlemistir.
Baslik ve Ozet taramasi, tam metin incelemesi igin GG2
kaydin dahil edilmesine yol agti ve toplam 574 kayit
incelemeye dahil edildi (Sekil 1). Ulasilan kayitlarm
yaklasik tcte ikisi (n=35G) 2018 ile 2022 yillar1 arasinda,
351 (%G) ise 200G'den once yayimlanmistir. Kayitlarin
neredeyse yarist (n=27G; %48) ikincil verilere dayali kanit
sentezleri, 158'1 (%28) birincil verilere dayali ampirik
calismalar ve 89'u (%1G) yorum veya editoryal yazilar
olarak smiflandirilmistir.

Kayitlar hem AMR'ye yonelik genel referanslart (n=227;
%40) hem de bakteriler (n=213; %37), mantarlar (n=45; %8),
helmintler (n=49; %9), protistler (n=G0; %10), virtisler (n=41;
%7) ve arkealar (n=3; <%]1) dahil olmak iizere belirli mikrop
tiirlerine yonelik referanslari icermekte olup kayitlarin 1G5'
(%29) birden fazla mikrop tlriine atifta bulunmaktadir.
Makalelerde insanlar, karasal hayvanlar, sucul hayvanlar,
karasal bitkiler, sucul bitkiler, dogal ortamlar, insan yapimi
ortamlar ve gida zincirleri dahil olmak {iizere gesitli farkl
rezervuar tlirleri  i¢inde ve arasinda dirence atifta
bulunulmustur.

Kayitlarm 345'i (% GO) genel olarak iklim degisikligine
atifta bulunurken, diger kayitlar 1sinma ve asirt sicakliklar
(n=177; %31), yagislardaki degisiklikler (n=48; %8), kuraklik
(n=30; %5), sel (n=1G; %3), nem (n=22; %4) veya mevsimsel
degiskenlik (n=21; %4) gibi belirli iklim tehlikelerinden
bahsetmekte veya bunlari 6lgmektedir. Bahsedilen diger iklim
tehlikeleri arasinda deniz seviyesinin yiikselmesi, deniz ylizeyi
sicakliklarinin artmasi, okyanus asitlenmesi, buz Ortiisiiniin
azalmasi, buzullarin geri ¢ekilmesi ve siddetli firtinalar yer
almaktadir. Kayitlarin tigte birinden biraz fazlasi (n=195;
%34) birden fazla iklim tehlikesine atifta bulunmustur.

Dergiler mikrobiyoloji, tip, halk sagligi, veterinerlik
bilimleri gibi ¢esitli disiplinleri igeriyordu,
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| 2458 kayit veri tabani taramastyla tespit edildi |

—>| 771 miikerrer tarama dncesi gikarildi

y

| 1687 kayit tarandi
[ J

—)I 1018 baslik ve 6zet bazinda harig tutulmustur

669 kayit tam metinler icin degerlendirildi

7'si tam metinlere ulasilamadig igin harig
| tutulmustur 4'tine erisilememistir
3 bulunamad1

662 tam metin makale uygunluk agisindan
degerlendirildi

—>| 88 harig*

Derlemeye dahil edilen 574 makale

Sekil 1: Makale segimi akis diyagrami
*Tam metin incelemesinde hari¢ tutulan kayitlarin bir dokimi, bu hari¢ tutmalarin
nedenleriyle birlikte ekte (s 4-17) verilmistir.

gevre bilimleri, parazitoloji, su bilimleri, miihendislik,
biyoteknoloji ve biyokimya. Kayitlarin 1G3'd (%28) AMR ve
iklim degisikligine yalnizca genel ve genis atiflar igermektedir
(6rnegin, AMR ve iklim degisikliginin halk sagligia yonelik
kiiresel olgekli zorluklar olarak karsilagtirilmasi). AMR ve
iklim degisikligi kavramlarina yapilan genel atiflarin yani sira,
tematik analiz alt1 tiir iligki belirlemistir: iklim degisikligi ve
AMR arasindaki zararli sinerjiler; AMR'yi tetikleyen iklim
degisikligi; iklim degisikligi ve AMR arasindaki ortak
¢oztimler ve olumlu sinerjiler; AMR ve iklim degisikliginin
ortak itici giicleri; iklim degisikligi ve AMR arasindaki
dengeler; ve AMR'nin iklim degisikligini etkilemesi.

Incelenen makalelerin 222'si (%39) AMR ve iklim
degisikligi arasindaki zararli sinerjilere iliskin bilgiler
igermektedir. Zararlt sinerjiler, hem iklim degisikligi hem
de AMR bagimsiz olarak var oldugunda ve sinerjik olarak
etkilesime girerek olumsuz sonuglara yol agabildiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Kayitlar, iklim  degisikliginin
halihazirda AMR'ye Onemli Olgiide duyarlilik gosteren
bulasici hastaliklarin (patojenler, vektorler ve konakgilar)
epidemiyolojisini (insidans, bulasma ve dagilim) nasil
etkiledigini ayrimntili olarak agiklamaktadir (6rnegin, sitma,
mantar enfeksiyonlari, flukes, zoonozlar ve vibrio ile iliskili
enfeksiyonlar). Ornegin, iklim degisikligi ile iliskili deniz
seviyesinin yiikselmesi nedeniyle artan su sicakliklari ve
tuzluluk gradyanlari, yliksek diizeyde antibiyotik direncine
sahip viriilan bir insan patojeni olan Vibrio vulnificus'un
cografi yayilimini ve maruz kalma riskini etkileyebilir’>
*Daha yiiksek sicakliklar
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AMR iklim degisikligini tetikler
Karasal ekosistemlerde AMR'nin
varlig1 topraklarin bilesimini ve
iklim degisikligiyle iliskili sera gazt
emisyonlarini degistirebilir

iklim degisikligi AMR'yi
tetikliyor iklim degisikligi tim
ekosistemleri degistirerek
(6rnegin permafrostun
goziilmesi)
karasal ortamlarda direng
mekanizmalarinin ortaya
¢ikmast ve yayilmast

Paylasilan etmenler
Karasal ekosistemleri degistiren
insan faaliyetleri (6rnegin, arazi
kullanim degisikligi,
ormansizlasma ve biyolojik
aerosol kirliligi)

iklim degisikligine yol acan sera gazt

emisyonlart ve AMR'ye yol acan

toprak mikrobiyomundaki
degisiklikler tiretir

Paylagilan siiriiciiler
Yogun hayvansal tarim
bigimleri (antimikrobiyal
kullanimi dahil) hem iklim
degisikliginin (sera gaz
emisyonlar1 yoluyla) hem de
MR'yi tetikliyor AMR'nin temel etkenleridir
arim ve gida
uretim sistemlerindeki uygulamalari
(antimikrobiyal tedavi kullanimi
ve tarim Griinlerinin nakliyesi gibi)
etkileyerek yeni AMR modellerinin
ortaya gikmasinan e d e n
oluyor

Ortak ¢oziimler Tarimsal
gegisler ve donisiimler,
asagidakiler igin Gnemli politika
oOnerileri ve biyoteknolojik
goziimler sunmaktadir
AMR ve iklim degisikliginin
sektorler arasi (6rnegin, saglik, gida
ve gevre) zorluklarini kiiresel
olarak ele almak

AMR iklim degisikligini etkiler
Tarim ve gida sistemlerindeki AMR
(6rnegin giibre, biyokatilar) sera
gazi emisyonlarindaki artislar ve
dogal kaynaklarin bozulmasi veya
bunlara olan talep yoluyla iklim

degisikligine katkida bulunabilir

Zararh sinerjiler iklim

| degisikiigi ve AMR parazit

tiirlerinin epidemiyolojisini ve

etkinligini etkiler

hayvancilikta parazit kontrol
stratejileri

ell2l

Degis tokuslar
iklim adaptasyonu (6rnegin, atik
su sulama, gegim kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve kompostlama) ve
azaltma (6rnegin, biyoyakit
{iretimi) stratejileri gevresel
AMR'ye yol agma riski tasir

Sekil 2: Karasal sistemlerde AMR ve iklim degisikligi Jaki kesi: ktalarina ornekler, farkl iliskilerin altin ¢iziyor

AMR=antimikrobiyal diren¢. GHGs=sera gazlar.

Ayrica, iklim degisikliginin neden oldugu deniz
seviyesindeki yiikselme ve sicaklik artiglarinin, ¢oklu
antimikrobiyal tedavilere karsi yiliksek diizeyde direng
gosteren yeni istilact mantar patojenlerinin ‘adaptif
termotolerans ve tuzluluk tolerans: igin segici olan’ortaya
¢ikmasina nasil katkida bulunabilecegine dair arastirmalar
yapilmistir.”Bir bagka ¢alisma, iklim degisikligi ile iliskili
yerel minimum sicakliklardaki artiglarin, yaygin insan
patojenleri Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae ve
Staphylococcus aureusta antibiyotik direncinin yayilmasi ve
dagilimindaki artislarla nasil iliskili oldugunu gdstermistir.

Makalelerin yaklasik beste biri (n=111; %19) AMR'yi
tetikleyen iklim degisikligine atifta bulunmustur. Kayaitlar,
iklim degisikliginin virlilans ve diren¢ ifadesindeki
degisiklikler yoluyla patojen aktivitesi tizerinde dogrudan
bir etkiye sahip oldugu veya konakgi-patojen
epidemiyolojisindeki degisiklikler yoluyla dolayli bir
etkiye sahip oldugu érneklere ayrilmistir. Ornegin, artan su
sicakliklari ve tuzluluk gibi su ekosistemleri ve tiirleri
tizerindeki iklimle ilgili stresler, dogal su ortamlarinda
antimikrobiyal diren¢ genlerinin ‘ARG'ler) bollugu,
zenginligi ve ¢esitliligi yoluyla AMR'nin yayilmasin
dogrudan etkileyebilir.

iklim degisikligi AMR" antimikrobiyal kullanimi ve
ulasim gibi tarimsal uygulamalar yoluyla etkilemekte ve bu
da yeni AMR ortaya ¢ikis modellerine  yol
acabilmektedir.(*Iklim degisikliginin AMR'yi
tetiklemesinin diger drnekleri arasinda, iklim degisikligiyle
iliskili kentsel sel olaylar1 yer almaktadir; bu da
antimikrobiyal direngli bakterilerin ve ARG'lerin yerlesim
sel sularinda ¢ogalmasint ve hayatta kalmasini
kolaylastirabilmektedir."Tklim degisikligine bagli olarak
asirt yagis olaylarmin sikhigindaki artiglarin, gesitli atik su
ortamlarinda (6rnegin saglik hizmetleri, tiretim ve ev
ortamlar1) c¢evresel AMR  kontaminasyonu  riskini
“ntibiyotige direncli bakteriler, antibiyotik diren¢ genleri ve
antibiyotikler dahil) artirmas1 muhtemeldir.

Kayitlarmm 701 (%12) ortak c¢oziimlere ve pozitif
sinerjilere atifta bulunarak iklim degisikligini ele almay1
amagclayan yaklagimlar (yani azaltim ve uyum) ile AMR'nin
yonetimi ve kontroliinii hedefleyen miidahaleler arasinda
pozitif ~ sinerjiler  oldugunu  gostermistir.  Ornegin,
biyoteknoloji ve genom dizileme teknolojilerindeki
ilerlemeler hem AMRYye (6rnegin, patojenik bakterilerin
onlenmesi ve tedavisi i¢in antibiyotiklere alternatif yeni
stratejiler gelistirmek) hem de iklim degisikligine uyuma
(6rnegin, kurakliga dayanikli mahsuller tasarlamak igin
bitkilerde epigenetikten yararlanmak) yanit olarak
uygulanabilir.**Tklim degisikligine katkida bulunan ortak
¢Oziim Ornekleri de vardi
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iklim degisikligi AMR'yi tetikler
iklim degisikligi tiim ekosistemleri
(mikrobiyal topluluklar dahil)
degistirerek su ortamlarinda direng
mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina
ve yayilmasina neden olur

Zararl sinerjiler insan
faaliyetleri (6rnegin, arazi
kullanim degisikligi ve
antibiyotiklerin yanlis kullanimi)
dogal su ekosistemlerinde AMR
ve iklime yol agan mikrobiyal
degisiklikleri etkiler
degisim

Ortak ¢oziimler Dogal su
ekosistemlerinin ve
kaynaklarinin iyilestirilmis
yonetimi asagidakilere yanit

iklim degisikligi ve AMR'nin
cevresel stres faktorleri

AMR iklim degisikligini etkiliyor
Dogal sucul ekosistemlerde
antibiyotik kalintilari ve ARG'ler
mikrobiyal gesitliligi etkileyebilir ve

sera gazi emisyonlariyla iligkili azot

ve karbon dongiilerini degistirebilir

Degis tokuslar
Atik suyla ilgili iklim adaptasyon
stratejileri (6rnegin, yeniden
kullanim) gevresel AMR'yi (ARB,
ARG'ler ve antimikrobiyal kalintilar
dahil) olumsuz etkileyebilir

7, Z,
by P2, 00,0
PR :n :N :l
I" J‘I’ It' ’

Zararl sinerjiler iklimle
iliskili agirt hava (6rnegin, yagis)
olaylart

degisim, gesitli atik su ortamlarinda

cevresel AMR kontaminasyonu (ARB,
ARG'ler ve antibiyotikler dahil)
riskini artirir

Paylasilan siiriiciiler
Yogun su iiriinleri yetistiriciligi
(antibiyotik kullanimt dahil) iklim
degisikligi ile iliskili sera gaz1
emisyonlarinin artmasina ve su
sistemlerinde AMR gelisimine

katkida bulunur

D

Zararh sinerjiler iklim
degisikligi ve AMR, su
iiriinleri yetistiriciliginde
patojenik enfeksiyonun,
tepkilerin ve direncin
bulasmasin saglamak igin
sinerjik olarak etkilesime

girer

=prrrree

Sekil 3: Sucul sistemlerde AMR ve iklim degisikligi Jaki |

larina ornekler, farkl iliskilerin altini ¢iziyor

AMR=antimikrobiyal diren¢. ARB=antibiyotige direngli bakteriler. ARGs antimikrobiyal direng genleri. GHG=sera gazi.

antibiyotiklerin varligin1 bozabilen (AMR potansiyelini
azaltan), biyokiitleyi azaltan ve enerji amagli metan tutabilen
kanalizasyon camuru ve bulamag gibi  organik
substratlardan biyoyakit iiretimi gibi iklim degisikligini
hafifletme’“Bir kayit”, hali¢ ortamlarinda ARG bollugu,
zenginligi ve gesitliligi ile sicaklik arasinda negatif bir iliski
tanimlamis ve iklim degisikliginin "dogal ortamlardaki
ARG kirliligini hafifletebilecegini" 6ne stirmiistiir’’.

AMR ve iklim degisikliginin ortak etkenleri (n=25; %#4),
iklim degisikligi ve AMR arasindaki degis tokuslar (n=20;
%3) ve AMR'nin iklim degisikligini etkilemesi (n=G; %1) en
az temsil edilen iligkiler olmustur. Paylasilan etkenlerle
iligkili sentezlenmis kanitlar arasinda ~ yogun  hayvan
tarim1***° ve
su drinleri yetistiriciligi,’'ve  karasal ekosistemleri
degistiren ve sera gazlarinin (GHG'ler) iiretimine ve toprak
mikrobiyomundaki degisikliklere katkida bulunan hayvan
otlatma ve ormansizlasma gibi arazi  kullanim
degisiklikleri.”*Suyun yeniden kullanim1 gibi iklim
degisikligine uyum Onlemlerinin mikrobiyal ekolojiyi ve
bilesimi nasil degistirebilecegi ve antibiyotik kalintilarini,
antimikrobiyal direngli bakterileri ve ARG'leri nasil ortaya
cikarabilecegi bir degis tokus Ornegidir.**’Nadir de olsa,
AMR'nin iklim degisikligini etkiledigine dair &rnekler
literatirde mevcuttur ve  genellikle antimikrobiyal
kullamimu ile baglantilidir. Ornegin, antibiyotik kalintilari
ve ARG'ler de dahil olmak {izere kirliligin dogal  sucul
ekosistemlerde yaygin olarak goriilmesi mikrobiyal
iklim degisikligini etkileyebilir.
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cesitliligini ve sera gazi emisyonlariyla iliskili azot ve
karbon dongiilerini degistirir.”™*

Elde edilen verilerin tematik analizi, iklim degisikligi ve
AMR etkilesimlerinin referans aldig1 {i¢ kapsayici sistem
tirli belirlemistir: karasal, sucul ve saglik sistemleri.
Karasal sistemlerle iliskili  sentezlenmis  kanitlar,
tundralardan ¢ollere kadar gesitli ekosistemleri igermekte
ve karasal hayvan, bitki ve g¢evresel rezervuarlara
odaklanmaktadir (Sekil 2). Batakliklar ve permafrost gibi
bozulmamis ve ekstrem ekosistemler, diren¢ ve viriilans
genlerinin yliksek fonksiyonel mikrobiyal c¢esitliligine
sahiptir ve ¢oklu direngli mikroorganizmalar icin dogal
rezervuarlar  olarak kabul edilebilir.*Ornegin, iklim
degisikligi nedeniyle permafrostun ¢oziilmesi, AMR'yi
birden fazla yolla ortaya ¢ikarabilecek eski mikroplar1 ve
¢iplak DNA'y1 (ARG'ler ve patojenik genler dahil'serbest
birakabilir. “"“’Karasal sistemlere, gida zincirlerindeki ve
gida tretimindeki AMR dahil olmak {izere tarim (hem
hayvancilik hem de mahsul sistemleri) ve gida sistemleriyle
ilgili kamtlar sentezlenmistir. Ornegin, iklim degisikligi
tarimda fungisit kullanimini etkileyecek, bu da antifungal
ajanlarin kullanimim genisletebilecek ve diren¢ modellerini
etkileyebilecektir.*Bitkisel ~iiretimden kiimes hayvam
yetistiriciligine gegis, iklim degisikliginin neden oldugu su
kithgr ve sicaklik degisikliklerine bir adaptasyon haline
gelmistir. Ne yazik ki, iklim degisikliginden kaynaklanan
ayni baskilar (0rnegin, asirt sicakliklar ve kuraklik),
antibiyotiklerin asir1 veya yanlig kullanimi gibi AMRYye
duyarliligi artirabilecek sekillerde kiimes hayvanciligi
uygulamalarini etkileyebilir .

el122
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Zararh sinerjiler
iklim degisikligi ve AMR sinerjik
olarak etkilesime girerek

bulasici hastaliklarin yeniden

ortaya ¢ikmasi ve kontrolsiiz
yayilmasi (6rnegin, Vibrio ile iliskili
hastaliklar, deri ve yumusak doku
enfeksiyonlari, firgalama tifiis, tifo,
sigelloz, veba ve sitma, leishmaniasis

iklim degisikligi AMR'yi tetikliyor
iklim degisikligi, iklime duyarl
patojenlerin habitatini, dagilimini,
evrimini ve bulagmasini degistirerek
saglik sistemi tizerinde hastaliklarin
konakgi-patojen epidemiyolojisini,
antimikrobiyal kullanimini ve
iliskili AMR'nin ortaya ¢ikisi ve
evrimi

ve tripanosomiasis)

N,0

Ortak ¢oziimler Biyoteknolojik, halk

emisyonlari iretir

Paylasilan siiriiciiler
insan faaliyetleri (6rnegin, saglik
hizmetlerinde antimikrobiyal
kullanim1 ve biyolojik aerosol
kirliligi) hem iklim degisikligini hem
de AMR'yi tetikleyen sera gazi

c:\"h"ulT k Sadlik v j
ilerlemeler iklim degisikligine uyum
veya hafifletmeye ve gozetime
katkida bulunabilir
AMR veilaca direncli
hastaliklarin yonetimi

Sekil 4: Saghk sistemleri icerisinde AMR ve iklim degisikligi arasindaki kesisme noktalarina érnekler, farkl iligkilerin altin ¢iziyor

AMR=antimikrobiyal direng. GHG=sera gazi.

Sucul sistemler, tatli su (yani nehirler, sulak alanlar ve
haligler), kiy1 ve deniz ekosistemleriyle iliskili sentezlenmis
kanitlar1 igerir ve sucul hayvan, bitki ve ¢gevresel rezervuarlara
odaklanir (Sekil 3). Dogal su sistemlerinin dayanikliligi ve
sagligl, iklim degisikligiyle iligkili artan asitlesme, sicakliklar
ve ultraviyole 1siktan ve insan faaliyetleriyle iliskili ARG'lerin
neden oldugu kontaminasyondan etkilenmektedir.“Su tirtinleri
yetistiriciligiyle ilgili sentezlenmis kanitlar da su sistemleri
i¢inde kategorize edilir ve genellikle gida zincirleri ve gida
iiretimindeki AMR ile iliskilendirilir. Ornegin, iklim
degisikligi ve asir1 avlanma nedeniyle vahsi balik¢iligin
azalmasi, patojenik bakterileri, antimikrobiyal ajanlarin
kullanimin1 ve biyofilm olusumunu etkileyebilecek su triinleri
yetistiriciligine olan bagimlilig da artirmaktadir, ve
antimikrobiyal DIRENC icinde

S Atik su ve sanitasyonla ilgili sentezlenmis

kanitlar, sucul ve karasal sistemleri AMR i¢in insan yapimi1 ve
dogal gevresel rezervuarlarla birlestirmektedir. Ornegin, iklim
degisikligiyle baglantili olarak artan su kitligi, aritilmis veya
aritilmamis atik suya maruz kalan asagi havzadaki su ve
karasal ortamlarda AMR yayilimini azaltmak i¢in aritma
teknolojilerinin uygulanmasi sirasinda saglam AMR izleme ve
kontroliiniin eslik ettigi yenilik¢i atik su yeniden kullanim
uygulamalarinin gelistirilmesini gerektirmektedir. ““Saglik
sistemleri ile ilgili sentezlenmis kanitlar, saglik sonuglarini,
sagligin belirleyicilerini ve 6nleme ve tedavi stratejilerini
belirtmistir (Sekil 4). Kanitlar ¢ifte hastalik yiikii ortaya
koymaktadir; bu yiike karsi en savunmasiz olan niifuslar ve
yerler

“%0rnegin, sitmanin belirli rakimlarin iizerinde (6rnegin,
dogu Afrika daglik bolgelerinde’yeniden ortaya ¢ikmasimin
nedeni, iklim degisikligi, arazi kullanimi, topografya, sitma
ilaglarinin yetersiz kullanimi, ila¢ direnci, sosyoekonomik
durum, saglik politikas1 ve halk sagligi kontrol dnlemleri
dahil olmak tizere ¢ok sayida faktor arasinda karmasik bir
etkilesimi igermektedir.*Vektorlerin  ve iliskili vektor
kaynakli hastaliklarin hava, iklim ve iklim degisikligine
kars1 hassasiyetleri bilinmesine ragmen, iklim degisikligi ve
AMR'nin vektor kaynakli hastaliklarin sikligini, dagilimini
ve siddetini etkileme potansiyeli, genellikle iklimden
bagimsiz olan diger faktorlerin vektorlerin  dagilimini,
bollugunu ve aktivitesini nasil etkiledigine baghdir. Ek
kanitlar, iklim degisikliginin, c¢oklu direngli bakteri ve
mantarlara maruz kalanlar da dahil olmak iizere, bagisiklik
sistemi baskilanmig bireylerde kronik ve kot kontrol
edilen bulasict hastaliklarin yonetiminde nasil daha fazla
zorluk  ortaya  c¢ikarabilecegini veya daha da
kotiilestirebilecegini  gostermektedir. ’AMR  ve  iklim
degisikligi birlikte, mevcut halk sagligi miidahalelerinin
gelecekteki etkinligi i¢in ciddi sonuglar dogurarak hastalik
kontrol stratejilerini zayiflatabilir.”Ortak ¢oziimlere iligkin
sentezlenmis kanitlar, hem AMR hem de iklim degisikligi
gostergeleriyle hastalik gbzetim sistemlerinin
giiclendirilmesi, mevcut antimikrobiyal tedavilere
alternatifler gelistirmek i¢in biyoteknolojinin ilerletilmesi
ve iklime direncli {riinlerin gelistirilmesi gibi saglik
miidahalelerini igermektedir.**"

Sentezlenen kanitlar, insanlar, karasal hayvanlar, suda
yasayan hayvanlar da dahil olmak iizere genis bir rezervuar
yelpazesini kapsamaktadir.
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mikrobiyal, hayvansal ve
cevresel adaptasyon
yoluyla dogal su
ekosistemlerinin saglgini
etkiler ve tehdit eder

ekosistemleri
(mikrobiyal topluluklar
dahil) degistirerek sucul
ortamlarda direng
mekanizmalarinin ortaya
¢ikmasina ve
yayillmasina yol agar;

ve kaynaklarinin
iyilestirilmis yonetimi hem
iklim degisikliginin
cevresel stres
faktorlerine
hem de AMR' ye yanit
verir; ARB gibi ekolojik

(6rnegin, arazi kullanim
degisikligi ve
antimikrobiyal

kullanimi) dogal
ortamdaki mikrobiyal
degisiklikleri etkiler

AMR ve iklim degisikligine

Zararh sinerjiler iklim degisikligi AMR'yi Paylasil I Paylagilan siiriiciiler Degis tokuslar AMR iklim degisikligini
tetikliyor etkiliyor
Akuakiiltiir iklim degisikligi ve AMR, su Antimikrobiyal kullanimi, Akuakdltirde antibiyotik Yogun su trinleri Kanit yok Akuakiiltir ve gida
ardnleri yetistiriciliginde cevresel bozulma, kirlilik alternatifleri AMR riskini yetistiriciligi bicimleri sistemlerindeki AMR, sera
patojenik enfeksiyon, ve iklim degisikligi sucul ve deniz ekosistemi (antibiyotik kullanimi dahil) gazi emisyonlarindaki artig
yanit ve direncin patojenlerin biyojeokimyasi ve iklim iklim degisikligi ile iligkili ve dogal kaynaklarin
bulasmasini saglamak igin patojenitesini, virtlansini degisikliginde roli olan sera gazi emisyonlarinin bozulmasi veya bunlara
sinerjik olarak etkilesime ve AMR'sini etkiler; iklim N,sabitleyici artmasina ve su olan talep yoluyla iklim
girer degisikligi ayrica su siyanobakterilerin sistemlerinde AMR degisikligine katkida
ardnleri yetistiriciligi ve etkilerini azaltir gelisimine katkida bulunur bulunabilir
gida tiretim sistemlerinde
antimikrobiyal kullanimini
da etkileyebilir
Ekosistemler iklim degisikligi ve AMR, iklim degisikligi tim Dogal su ekosistemlerinin insan faaliyetleri Kanit yok Dogal su

ekosistemlerindeki
antibiyotik kalintilari ve
ARG'ler mikrobiyal
cesitliligi etkileyebilir ve
sera gazi emisyonlariyla
iliskili azot ve karbon
dongtlerini degistirebilir

ve ciftlik hayvanlarinda
AMR gelisimini hizlandirir

5 sucul ekosistemler ve gostergeler iklim yol agan sucul ekosistemler (6rnegin,
E turler tizerinde iklimle degisikliginin etkilerinin denitrifikasyonu inhibe
2 ilgili stresler (6rnegin, izlenmesini saglayabilir etmek ve N, salinimini
E artan su sicakliklari ve uyarmak)
a tuzluluk)
dogal su ortamlarindaki
ARG 'lerin bollugu, zenginligi
ve gesitliligi yoluyla AMR'nin
yayilmasini etkileyebilir
Atik Su iklim degisikligi ile iliskili iklim degisikligi ile iligkili Su antma yontemleri ve Kanit yok Atik suyla ilgili iklim Kanit yok
asiri hava (6rn. yagis) asir hava olaylari teknolojileri AMR ve iklim adaptasyon stratejileri
olaylari, gesitli atik su (6rnegin, yags, sel) su, degisikligi kaynakh (6rnegin, yeniden kullanim);
ortamlarinda (6rn. saglhk sanitasyon ve hijyen degisiklikleri izleyebilir; atik cevresel AMR'yi (ARB,
hizmetleri, imalat, ev ve altyapisi iginde ARG'ler igin su, su ve sedimanlardaki ARG!ler ve antimikrobiyal
mezbahaortamlari)| rezervuarlarolusturabilir bakteriyel antibiyotik kalintilar dahil) olumsuz
cevresel AMR ve bunlarin yayilmasini direnci analizi, iklim etkileyebilir
kontaminasyonu (ARB, etkileyebilir degisikligi nedeniyle sucul
ARG'ler ve antibiyotikler ekosistemlerde meydana
dahil) riskini artirmaktadir gelen kisa ve uzun vadeli
degisiklikler hakkinda fikir
verir
Tarim iklim degisikligi ve AMR, iklim degisikligi, Tarimsal gegisler ve Yogun hayvansal tarim Tarimsal iklim adaptasyonu| Tarim ve gida
parazit tirlerinin antimikrobiyallerin doénusumler kritik bigimleri (antimikrobiyal (6rnegin atik su sulama, sistemlerindeki AMR
epidemiyolojisini ve kullanimi ve drtinlerin politika 6nerileri sunar kullanimi dahil) iklim gegim kaynaklarinin (6rnegin, giibre ve
hayvancilikta parazit tasinmasi gibi tarim ve ve degisikligi ve AMR geligimi cesitlendirilmesi ve biyokatilar) sera gazi
kontrol stratejilerinin gida dretim AMR ve iklim degisikliginin | ile iliskili sera gazi kompostlama) ve azaltma emisyonlarindaki artislar
5 etkinligini etkiler sistemlerindeki sektorler arasi (6rnegin, emisyonlarinin artmasina (6rnegin biyoyakit tretimi) ve dogal kaynaklarin
t uygulamalari etkileyerek saglik, gida ve gevre) katkida bulunur stratejileri mikrobiyal bozulmasi veya bunlara
g ortaya gikan yeni AMR zorluklarini kiiresel olarak ekolojiyi ve bilegimi olan talep yoluyla iklim
= modellerine yol agar; iklim ele almak igin degistirebilir - degisikligine katkida
% degisikligi parazit biyoteknolojik ¢dziimler antimikrobiyal kalintilar, bulunabilir
5 popiilasyonlarini etkiler ARB ve ARG'leri gevreye

sokabilir

hayvanlar, karasal bitkiler, su bitkileri, dogal ortamlar,
insan yapimi ortamlar ve gida zincirleri. Patojen bulasma
antibakteriyel direngli
yaygin Orneklerini ve ortaya c¢ikan antelmintik, antifungal
iliskin giderek artan kanitlar

dongiileri,

ve antiviral

dirence

icermektedir. Ornegin, artan ¢evresel bask1
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enfeksiyonlarm daha

yabani

faktorlerinin

gelismesine  yol

(Sekil 5 sonraki sayfada devam ediyor)

Iklim degisikligi, cevresel mantarlarda yeni veya daha giiclii
viriilans
durumlarda mevcut antifungallere direngli olan ve yeni
mantar hastalig1 tehdidi olusturan mantar patojenlerinin
ortaya c¢ikmasima neden olabilir.(®iklim degisikligi ayrica
hayvan rezervuarlarindaki

acarak, baz

helmintlerin  hareket

modellerini, tiir kompozisyonunu ve yogunlugunu da
etkileyebilir,

ell24
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Zararli sinerjiler iklim degisikligi AMR'yi Paylasilan ¢6ziimler Paylasilan siiriiciiler Degis tokuslar AMR iklim degisikligini
tetikliyor etkiliyor
Ekosistemler iklim degisikligi ve AMR, iklim degisikligi tim Mikrobiyal topluluklarin Karasal ekosistemleri Bozulmamis karasal Karbon tutucu karasal
toprak ve fauna ekosistemleri (mikrobiyal direng, dayaniklilik ve tepki degistiren insan ekosistemler (6rnegin ekosistemlerde AMR'nin
sistemlerindeki potansiyel topluluklar da dahil olmak suregleri iklim degisikligine faaliyetleri (6rnegin, arazi batakliklar) karbon varlig, karbonu nasil
patojen mikroplarin uzere) degistirerek karasal karsi ekosistem geri kullanim degisikligi, depolama yoluyla iklim depoladiklarini ve saldiklarini
b} epidemiyolojisi de dahil ortamlarda direng bildirimini tahmin edebilir; ormansizlasma ve degisikliginin azaltilmasina | etkileyebilir
5 olmak tzere toprak mekanizmalarinin ortaya AMR belirtegleri iklim biyolojik aerosol kirliligi) katkida bulunur;
% mikrobiyal ekosistemlerini | ¢ikmasina ve yayilmasina degisikligini hafifletme iklim degisikligini bozulmamig ve ekstrem
5 bagimsiz ve etkilesimli neden olur yaklagimlari gelistirmek igin | tetikleyen sera gazi ekosistemler (6rnegin
g olarak etkiler kullanilabilir emisyonlari ve AMR'yi batakliklar ve permafrost)
2 tetikleyen toprak direng ve virtilans
mikrobiyomundaki genlerinin yiiksek
degisiklikler tretir fonksiyonel mikrobiyal
cesitliligine sahiptir ve ok
direngli mikroorganizmalar
icin dogal rezervuarlar
olarak kabul edilebilir; bu
tir
ekosistemlerde
ki degisiklikler mikrobiyal
rekabet, gen transferi ve
mikrobiyal adaptasyon
yoluyla AMR
mekanizmalarinin gelisimini
etkileyebilir
iklim degisikligi ve AMR iklim degisikligi, iklime Biyoteknolojik, halk saghgr, insan faaliyetleri (6rnegin, Kanit yok Kanit yok
sinerjik bir etkilesime girerek | ~duyarli patojenlerin Tek Saglik ve saglik hizmetlerinde
bulagici hastaliklarin habitatini, dagiimini, nanoteknolojik antimikrobiyal kullanimi ve
= yeniden ortaya ¢ikmasina evrimini ve bulagmasini ilerlemeler iklim biyolojik aerosol kirliligi)
2 ve kontrolstiz bir sekilde degistirerek saglik degisikligine uyum veya hem iklim degisikligini
g yayllmasina neden olur sistemleri Gzerinde etkiler hafifletmeye ve AMR'nin hem de AMRYyi tetikleyen
-2 (6rnegin, Vibrio ile iliskili yaratir - hastaliklarin gozetimine ve ilaca sera gazi emisyonlar tretir
% hastaliklar, deri ve yumusak | konakgi-patojen direngli hastaliklarin
3 doku enfeksiyonlar, tifs, epidemiyolojisini, yonetimine katkida
tifo, sigelloz, veba ve sitma,| antimikrobiyal kullanimini bulunabilir
leishmaniasis ve ve iliskili AMR'nin ortaya
tripanosomiasis) cikisini ve evrimini
degistirir

Sekil 5: Bu Derlemede tanimlanan iklim degisikligi ve AMR arasindaki alt: farkh iliski tiiriiniin sucul, karasal ve saghk sistemlerine gore drnekleri
Gri golgeli hiicreler sucul sistemlerle iliskili sentezlenmis kanitlar1 gostermektedir. Golgesiz hiicreler karasal sistemlerle iligkili sentezlenmis kanitlar1 gosterir. Mor golgeli hiicreler saglik sistemleriyle iliskili sentezlenmis
kanitlar1 ve birden fazla sistemle ¢akismalari gosterir. Sar1 golgeli hiicreler sentezlenmis kanit olmadigini gésterir. AMR=antimikrobiyal direng. ARB=antibiyotige direngli bakteriler. ARGs=antimikrobiyal diren¢ genleri.

GHGs=sera gazlari.
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Bu da ¢iftlik hayvanlarinda farkli ilaca duyarli ve ilaca
direngli helmint enfeksiyonu tiirlerinin bulasma riskini
artirmaktadir.*Tek Saglik kavramiyla uyumlu olan bu
kanitlar, iklim degisikligi ve AMR'nin yabani ve evcil
hayvanlar, ¢evre ve insan sagligi arasinda zaten karmasik
ve birbirine bagli olan iliskileri nasil daha da karmagik hale
getirdigini gostermektedir.

Toprak ve suya ek olarak hava da ARG'ler i¢in 6nemli bir
gevresel rezervuardir; biyolojik aerosollerin hava yoluyla
taginmasi, iklim degisikligine (kiiresel karbon, nitrojen,
silfir ve fosfor dongiileri yoluyla) katkida bulunma
potansiyellerinin yani sira ilaca direngli bakteri ve genlerin
gevresel yayilimi ve maruziyetinde aktif bir rol
oynamaktadir.*Iklim degisikligi ve Kkirlilik, atmosferik
dinamikleri ve ARG'lerin ve antimikrobiyal direngli
bakterilerin  havadaki seviyelerini potansiyel olarak
etkileyebilir.(“Ornegin, iklim ve arazi kullanimindaki
bolgesel degisikliklerle desteklenen Afrika'daki
aerosollerdeki artislar, antibiyotik direnci dinamiklerindeki
degisikliklerle iliskilendirilmistir; bu sayede yerel ve genel
hava kiitlesi dolasim rejimleri veya uzun menzilli hava
kiitlesi hareketi modelleri de ARG'lerin atmosferden diinya
ylizeyine aktarilma oranini yonlendirmektedir.(””

Sekil 5, bu Derlemede tanimlanan sucul, karasal ve saglik
sistemlerine gore AMR ve iklim degisikligi arasindaki alti
farkli iliski tiriintin her biri i¢in daha fazla o6rnek
sunmaktadir. Sekil 2, 3 ve 4, AMR ve iklim degisikligi
arasindaki kesisme noktalarmin &rneklerini grafiksel olarak
sunmakta ve kapsam belirleme incelemesinde tanimlanan
sistemlerin (yani karasal, sucul ve saglik) her birinin igine
gomiilii olduklar1 i¢in farkli iligkileri vurgulamaktadir.
Sekiller, sistemler arasindaki dinamik ve karmasik
etkilesimi vurgulamakta ve bu sistemlerin birbirini nasil
dislamadigini gorsellestirmeye yardimci olmaktadir.

Tartisma

Bu Derlemede, AMR ve iklim degisikligini birbirine
baglayan kanit temelinin dogasini inceledik. Kapsamli bir
incelemenin sistematik yontemlerini ¢ok genis segim
kriterleriyle kullanmak, miimkiin oldugunca ¢ok sayida
literatlirli inceleyebilmemiz ve kapsamlilik ve seffaflik
gosterebilmemiz anlamina geliyordu.”*Hem AMR hem de
iklim degisikligi kavramlarini igeren 574 kayit tespit ettik.
iklim degisikligi ve AMRin birbirine baglanabilecegi ve
baglandig1 bircok kesisim noktas1 bulduk. Tklim degisikligi
ve AMR riskleri ve etki yollarin1 paylagsmaktadir
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kiiresel olarak g¢evre, insan ve insan dis1 organizmalarin
saghgi ile baglantilidir. Tklim degisikligi altinda, AMR 'nin
gelismesinde, bulagsmasinda ve yayilmasinda rol oynayan
cevresel baskilar degisebilir.*Tklim degisikligi ve AMR
arasinda, Ornegin bulasici hastaliklarin ortaya cikmasina,
bulagsmasina ve yayilmasina neden olabilecek zararli
sinerjiler paylasilmaktadir. Bu Inceleme, kanit temelinin bir
arastirmasini sunmaktadir ve temel kanit temelinin kalitesi
veya giivenine iliskin iddialar igermedigi gibi katkilarin
veya etkilerin potansiyel Olgegine iliskin ayrntilar1 da
icermemektedir.

AMR ve iklim degisikligi tizerine yapilan arastirmalar
heniiz baslangi¢ asamasidadir. Incelememize dahil edilen
kayitlarin ¢ogu son 5-G yil iginde yaymlanmigtir, bu da
ilginin ¢ok yeni ortaya ¢iktigim gostermektedir. Bu alandaki
arastirmalar hala yeni ortaya ¢ikmakta, disipliner olarak
izole edilmis ve her iki konunun esit kesisimine odaklanan
¢ok az sayida belge ile ancak birlesmeye baslamistir. Bu
sonuglar yeni bir arastirma alaniyla tutarlidir. Tehlikeler
acisindan, arastirmalarin ¢ogu (n=522; %91) daha genel
olarak iklim degisikligi veya isinma ve asirt sicakliklarla
ilgilidir. Bu derlemeye dahil edilen birincil ¢alisma 6rnekleri
olmasina ragmen, mevcut ve yeni ortaya ¢ikan hastalik
insidansindaki artiglara, cografi yayilmaya ve gelisen
dirence katkida bulunan faktorler icin belirli iklim
degisikligi tehlikelerinin goreceli 6nemi daha fazla ampirik
ve kanita dayal ilgiye ihtiya¢ duymaktadir. AMR ve iklim
degisikligi arastirmalarinin dortte ligiinden fazlas1 (n=440;
%77) ya daha genel olarak AMR'ye ya da antimikrobiyal
direngli bakterilere odaklandigindan, diger mikrop tiirlerine
(6rnegin mantarlar, helmintler, protistler, virlisler ve
arkeler) yonelik daha fazla arastirmaya da ihtiya¢ vardir.

Kanit  tabaninda  Tek  Saghk  ¢ergeveleri ve
yaklagimlarinin varligima ragmen, literatiir niifus ve insan
sagligina yonelik bir Onyargiyr yansitmaktadir. Mevcut
bilimsel kanitlardaki bosluklar, AMR ve iklim degisikligi
arasindaki iligki tiirlerini de icermektedir; literatiiriin ¢ogu,
iklim degisikliginin AMR'yi etkileyebilecegi
mekanizmalara ve iklim degisikligi ile AMR arasindaki
zararh sinerji potansiyeline odaklanmistir. Ozellikle saglik
ve tarim sistemlerinde olumlu sinerjiler ve ortak ¢dziimlere
iliskin daha kiigilk ancak biiyliyen bir kanit tabani
bulunmaktadir ve bu da hem AMR hem de iklim degisikligi
ile uyumlu sinerjilerin ve potansiyel ¢dziimlerin
degerlendirilmesine yonelik daha fazla ampirik arastirmaya
ihtiya¢c  oldugunu  gostermektedir. AMR'in  iklim
degisikligini etkilemesi, AMR ve iklim degisikliginin ortak
itici gicleri ve AMR ile iklim degisikligi arasindaki
dengeler arasindaki iliskilere dair arastirma kanitlarmin
azlig1, AMR ile ilgili literatiir ve disiplinler lehine ¢arpik
bir kanit tabanina atfedilebilir - bu iliskilerin tam kapsamini
kesfetmek i¢in iklim bilimi konusunda daha fazla uzmanlik
ve bilginin dahil edilmesi gerekecektir.

Iklim degisikligi ve AMR arasindaki etkilesimler goklu
farkli  Olgekleri molekiiler ila
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zamansal ve cografi olup, bu nedenle anlasilmasi icin
disiplinler — arast  bilgi ve  uzmanhk  cesitliligi
gerektirmektedir. Ornegin, Yang ve meslektaslari®otlatilan
caywrlarda azot ve karbon dongiisiindeki degisikliklerin
iklim degisikligi ve AMR ile nasil iligkilendirildigine dair
caligmalarinda, arazi kullanimi veya iklim degisikliginin
sonuglarmin degerlendirilmesinde mikrobiyal bilesenlerin de
dahil edilmesi gerektigini savunmaktadir. AMR ve iklim
degisikligi arasindaki kesigmelerin  kapsamini sistem
diizeyinde anlamak i¢in daha fazla ¢calismaya ihtiya¢ vardir
- mikrobiyal, davranigsal ve sosyal faktorlerin yani sira
insanlar, hayvanlar ve ¢evreler arasindaki iliskileri birbirine
baglamak. Belki de disipliner degerlendirme ve
degerlendirme bigimlerini birbirine baglarken, c¢evresel
AMR kanit tabanindaki*bosluklar iklim degisikligi
arastirmast  merceginden daha iyi anlasilabilir ve
detaylandirilabilir. Benzer sekilde, belki de iklim
degisikliginin saglik iizerindeki etkilerini AMR arastirmasi
merceginden  tespit etmenin ve iliskilendirmenin
zorluklarmi anlamak icin bir kapsam vardir. Tklim
degisikligi ve saglik kanit tabani etkilerin
iliskilendirilmesinde zorlansa da, AMR kanit tabani
direncin saghk (tipik olarak insan) tizerindeki etkisini
iliskilendirmede uzun bir yol kat etmistir.

Incelememiz, politika ve uygulama alanlarinda iklim
degisikligi ve AMR arasindaki baglantilar1 vurgulamaktadir.
Analizimiz, iklim degisikliginin AMR'yi tetiklemesi
iliskisinin, AMR ve iklim degisikligi arasinda kanit tabani
tarafindan desteklenen ¢esitli iliskilerden yalnizca biri
oldugunu gostermektedir. Neyse ki, iklim degisikligi ve
AMR'nin kesisme noktalarinda ortak ¢oziimler ve pozitif
sinerjiler de bulunmaktadir.**'Pozitif sinerjiler, tarimsal
gecislerin  uyarlanmast seklinde tim sistemlerde tespit
edilmistir ve doniistimler,”* Hastalik
gbzetim sistemlerinin giliglendirilmesi,”atik ve su yonetimi
politikalarinin uygulanmasi.*Hiikiimetlerin goérev alanlar
genelinde politika gelistirme ve uygulama, hem AMR hem
de iklim degisikliginin karsihikli itici giicleri ve tepkileri
arasindaki olumlu ve zararli sinerjilerin ve ddiinlesimlerin
kabul edilmesi ve anlasilmasiyla yonlendirilebilir. Bu tiir
arastirmalar, mevcut  silo  halindeki  departman
politikalarin otesine gegmenin degerinin altin1 ¢izmekte
ve disiplinler aras1 uygulayic isbirligini vurgulamaktadir.
Ekosistemlerin  ve dogal kaynaklarin iyilestirilmis
yonetiminden tarimsal yenilik ve gida giivenligine kadar,
AMR ve iklim degisikliginin kesisim noktalarinin daha iyi
anlasilmasi, yerelden kiiresele, uzun vadeli BM iklim
hedeflerine ve AMR eylem planlarina ulasilmasini
destekleyecektir.

Katkida Bulunanlar

BvB, LB-F ve RK bu derlemeyi kavramsallastirmis, arama stratejisini
gelistirmis ve galigma protokoliinii yayinlamistir. LB-F ve RK finansmani
saglamigtir. BvB arastirmay: yirtitmiis, verileri toplamus, veri ¢tkarma
sablonunu tasarlamuis, veri analizini gergeklestirmis ve makalenin orijinal
taslagini yazmistir. BvB, KM ve LB-F kayitlar: dahil edilmek tizere
taramustir. BvB, KM, FG, AJT ve RFSR verileri ¢ikarmistir. Gézden gegirme
ve diizenleme LB-F ve RK tarafindan yapilmistir. Tiim yazarlar bu

calismadaki tiim verilere tam erisime sahipti ve yayin i¢in gonderme
kararinda nihai sorumluluga sahipti.
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Cikar beyani
Herhangi bir ¢ikar catismasi beyan etmiyoruz.

Tesekkiir

Bu derlemede yer alan makalelerin tiim kayitlarmin elde edilmesindeki
destekleri i¢in Leeds Universitesi Kiitiiphane ekibine tesekkiire d e ri z . Bu
proje, Pump Priming Funding Scheme (Horizons Institute, University of
Leeds) tarafindan finanse edilmistir. BvB, University College Dublin'de
Profesor Buttimer Doktora Sonrast Arastirma Gorevlisi Bursu araciligiyla
makalenin taslagmin hazirlanmasi sirasinda ek destek almistir. Sekil 2-4,
cevrimigi bir tasarim ve gorsellestirme platformu olan Canva ile
olusturulmustur. Bu galigma igin olusturulan veri setleri ekte bulunabilir (s.
18-51).
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