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İnceleme

İklim değişikliği ve antimikrobiyal direnç arasındaki kesişimler: 
sistematik bir kapsam incelemesi
Bianca van Bavel, Lea Berrang-Ford, Kelly Moon, Fredrick Gudda, Alexander J Thornton, Rufus F S Robinson, Rebecca King

İklim değişikliği ve antimikrobiyal direnç (AMR), dünya çapında insanların, hayvanların, bitkilerin ve ekosistemlerin 
sağlığı ve refahı için çok önemli zorluklar ortaya koymaktadır, ancak bu ikisi büyük ölçüde ayrı ve ilgisiz zorluklar olarak 
ele alınmaktadır. Bu sistematik kapsam belirleme incelemesinin amacı, AMR ve iklim değişikliğini birbirine bağlayan 
artan kanıt tabanının doğasını anlamak ve daha fazla araştırma için bilgi boşluklarını ve alanlarını belirlemektir. 
Scopus, Web of Science ve PubMed'de 27 Haziran 2022 tarihinde hakemli literatürde sistematik bir arama gerçekleştirdik. 
Arama stratejimiz 1687 benzersiz sonuç belirledi ve taradı. Dahil edilme kriterlerimizi karşılayan 574 kayıttan veriler 
çıkarılmış ve analiz edilmiştir. İncelenen bu makalelerin 222'si (%39), hem iklim değişikliği hem de AMR'nin bağımsız 
olarak var olduğu ve sinerjik olarak etkileşime girerek olumsuz sonuçlara yol açabildiği zararlı sinerjileri tartışmıştır. 
Literatürün dörtte birinden biraz fazlası (n=163; %28) AMR ve iklim değişikliğine genel veya geniş atıflar içerirken, 
makalelerin beşte biri (n=111; %19) iklim değişikliğinin AMR'nin ortaya çıkışını ve evrimini etkilediğine atıfta 
bulunmuştur. Makalelerin %12'si (n=70) iklim değişikliğini ele almayı amaçlayan yaklaşımlar ile AMR'nin yönetimi ve 
kontrolünü hedefleyen müdahaleler arasında olumlu sinerjiler sunmuştur. Geri kalan literatür, AMR ve iklim 
değişikliğinin ortak etkenlerine, AMR için beklenmedik olumsuz sonuçları olan iklim eylemleri arasındaki değiş tokuşlara 
(veya tam tersi) ve son olarak AMR'nin iklim değişikliğini olumsuz etkileyebileceği yollara odaklanmıştır. Bulgularımız, 
iklim değişikliği ve AMR'nin bağlantı kurabileceği ve kurduğu birçok kesişme noktasına işaret etmektedir. Bu alandaki 
araştırmalar hala yeni gelişmekte, disipliner açıdan izole edilmiş ve ancak bir araya gelmeye başlamıştır; çok az sayıda 
belge öncelikle her iki konunun eşit kesişimine odaklanmıştır. Belirli iklim değişikliği tehlikeleri ve antimikrobiyal 
dirençli mantarlar, helmintler, protistler ve virüslerle ilgili bilgi boşluklarını araştırmak için daha fazla ampirik ve 
kanıta dayalı ilgiye ihtiyaç vardır.
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Giriş
Ayrı olarak, iklim değişikliği ve antimikrobiyal direnç 
(AMR) dünya çapında insanların, hayvanların, bitkilerin ve 
ekosistemlerin sağlığı ve refahı için önemli zorluklar teşkil 
etmektedir. Bu yüzyılda küresel sağlığa yönelik en büyük 
tehdit olarak kabul edilen1iklim değişikliğinin 2050 yılına 
kadar sıcaklık, yetersiz beslenme, sıtma ve ishalli 
hastalıklar nedeniyle yılda 250.000'den fazla ölüme neden 
olacağı tahmin edilmektedir.2Küresel olarak, iklim 
değişikliğine atfedilen aşırı sıcak olayları, aşırı ölümler, 
hastaneye yatışlar ve mahsul veriminde azalma gibi sağlık 
etkilerine yol açmaktadır.3-5İklim değişikliği nedeniyle 
orman yangınlarının değişen sıklığı ve yoğunluğu da orman 
yangını dumanındaki zararlı ince partikül maddelere maruz 
kalma yoluyla sağlığı olumsuz etkilemektedir.(G)İklim 
değişikliğinin sıtma ve dang humması gibi vektör kaynaklı 
hastalıkların bulaşması ve yayılması üzerindeki etkisini 
destekleyen kanıtlar da giderek artmaktadır.(7)İklim 
değişikliği ve hava koşullarıyla ilgili tehlikeler, kırılganlık 
ve maruz kalma yolları aracılığıyla sağlık sonuçlarını 
etkilemektedir. Örneğin, 2020, 2021 ve 2022 yıllarında 
Afrika Boynuzu'nda yaşanan kuraklık; yoksulluk, yetersiz 
beslenme, yetersiz sağlık hizmetleri ve altyapı, devlet 
kırılganlığı ve çatışma gibi altta yatan kırılganlıklarla 
etkileşime girerek 4 milyondan fazla insanın gıda 
güvencesinden yoksun hale gelmesi gibi sonuçları 
kötüleştirmiştir.8

Mikro organizmaların antimikrobiyal tedavilerin etkilerine 
karşı doğal ya da edinilmiş dayanma kapasitesi o l a n  
AMR,(9,10)dünya çapında önde gelen bir ölüm nedenidir. 2019 
yılında, küresel olarak G milyondan fazla ölüm sadece 
antibakteriyel dirence bağlanmıştır.11Kurumlar Arası 
Koordinasyon Grubu tarafından yapılan gelecekteki sağlık 
etkilerine ilişkin tahminler   on   Antimicrobial   Resistance   
anticipate   that

2050 yılına kadar küresel olarak yılda 10 milyon ölüm 
AMR'ye atfedilebilir olacaktır.12Ek etkiler arasında, sağlık 
harcamalarını yönlendiren insan enfeksiyonlarının 
doğrudan maliyetlerinden hayvan, bitki ve çevre 
enfeksiyonlarının daha az ölçülen etkilerine kadar AMR'ye 
atfedilebilecek ekonomik maliyetler yer 
almaktadır.13,14Antimikrobiyal dirençli organizmalar çevrede 
(doğal ve insan yapımı), bitkilerde, hayvanlarda (karasal ve 
sucul) ve insanlarda bulunur ve gıda zincirleri de dahil 
olmak üzere bu rezervuarlar içinde ve arasında 
bulaşabilir.(10,15)Antimikrobiyallere maruz kalmanın yarattığı 
seçici evrimsel baskılar veya mikrobiyal popülasyonlarda 
ve ortamlarda önceden var olan direnç mutasyonlarının ve 
genlerinin aktarım olayları gibi AMR seçimini 
etkileyebilecek çok sayıda faktör vardır.  

İklim değişikliği ve AMR arasındaki bağlantıları gösteren 
kanıtlar ortaya çıkmaktadır. Tek Sağlık politikası 
geliştirmeye yönelik çerçeve ve araçların teorik 
incelemelerini sunan çalışmalar mevcuttur.17Diğer 
çalışmalar, artan sıcaklık ile antimikrobiyal dirençli 
bakteriler arasındaki ilişkiyi vurgulamak1G,18,19veya ısınan 
sıcaklıkların mantar patojenlerinin ortaya çıkışını, 
adaptasyonunu ve direncini nasıl etkilediğini göstermek 
için ampirik ve sentezlenmiş kanıtlardan 
yararlanmaktadır.20-22İklim değişikliği (özellikle sıcaklık, 
nem ve çevredeki metallerin varlığı) ile antibiyotik direnci 
ve insan sağlığı üzerindeki etkileri arasındaki bağlantıların 
gözden geçirilmesi de dahil olmak üzere, bu kanıtların 
incelemeleri ve sentezleri de mevcuttur.(23)Bir başka genel 
bakış, Tek Sağlık yaklaşımıyla AMR ve iklim değişikliği 
arasındaki ilişkilerin çeşitliliğini derinlemesine araştıran 
daha fazla çalışmayı teşvik etmektedir.(24)
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Çevre ve AMR arasındaki etki yollarını belirleme 
sürecinde olmamıza rağmen,25iklim değişikliği ve AMR 
arasındaki kesişimleri anlama sürecinde daha da gerideyiz. 
AMR ve iklim değişikliği arasında bağlantı kurmaya 
çalışan ve giderek artan bu kanıtlar karşısında, sistematik 
kapsam belirleme incelememiz, gelecekteki araştırma, 
politika ve uygulama çabalarına uyumlu ve kolektif bir yön 
vermek için hem geniş hem de derin bir kavrayışa ihtiyaç 
duyulan önemli bir zamanda ortaya çıkmıştır. Bu 
İncelemenin amacı, AMR ve iklim değişikliği kanıt 
tabanının doğasını anlamaktır. Bu İnceleme, kesişme 
noktalarının haritalanmasına ve bilgi boşluklarının ve daha 
fazla araştırma yapılacak alanların belirlenmesine katkıda 
bulunacaktır.

Yöntemler
Kapsam belirleme incelemeleri, bir konu hakkındaki 
mevcut araştırma kanıtlarının doğasını ve kapsamını 
anlamayı amaçlar ve önyargıya yatkınlığı en aza indirirken 
kapsamlılık ve şeffaflık sunmaya çalışır.2GBu İncelemede, 
Sistematik Kanıt Sentezleri için Raporlama Standartlarını 
takip ediyoruz.(27)Protokol, Açık Bilim Çerçevesi Kayıtları 
aracılığıyla kaydedilmiştir.(28)

Arama terimleri

Antimikrobiyal 
direnç

"antimikrobiyal* direnç*" VEYA " antibiyotik* 
d i r e n ç * " VEYA "antienfektif* direnç*" VEYA 
"antiviral* direnç*" VEYA "antiprotozoal* direnç*" VEYA 
"antiparazitik* direnç*" VEYA "antibakteriyel* 
direnç*" VEYA "antifungal* direnç*" VEYA 
"antihelmint* direnç*" VEYA "antimalaryal* direnç*"

İklim değişikliği

Tablo 1: Her bir 
veritabanı için 
örnekler

climat* VEYA "küresel ısınma" VEYA "sera etkisi*"

'de arama dizelerini derlemek için kullanılan arama 
terimleri

Seçim Kriterleri

Kaynak türü Birincil veya ampirik araştırmalar (nicel [deneysel, hem 
in vivo hem de in vitro, yarı deneysel, analitik gözlemsel 
ve tanımlayıcı gözlemsel] ve nitel); ikincil araştırmalar 
(incelemeler ve sentezler); ve ampirik olmayan 
araştırmalar ( teoriye dayalı makaleler, yorumlar, 
başyazılar ve görüş makaleleri)

Dil İngilizce indekslenen kaynaklar

Yayın tarihi Tarih kısıtlaması yok

Nüfus Tanımsız

Antimikrobiyal 
direnç kavramı

Başlıkta, özette veya anahtar kelimelerde antimikrobiyal 
dirençle ilgili terimlerden en az birini içeriyorsa

İklim değişikliği 
kavramı

Başlıkta, özette veya anahtar kelimelerde iklim değişikliği 
ile ilgili terimlerden en az birini içeriyorsa

Bağlam

Tablo 2: Seçimle 
ilgili kaynaklar

Küresel, bölgesel, ulusal veya yerel kapsam; herhangi bir 
iklim bölgesi; düşük gelirli, orta gelirli veya yüksek gelirli 
veya kaynak düzeyi; ve sağlık sisteminin herhangi bir 
bölümü

kanıtların taranması ve tanımlanması için uygulanan kriterler

Arama stratejisi ve seçim kriterleri
Bir arama stratejisi geliştirilerek 3 Mayıs ve 11 Mayıs 2022 
tarihleri arasında hakemli bilimsel literatürün iki veri 
tabanında (PubMed ve Web of Science) bir ilk arama 
yapılmıştır. Elde edilen makaleler daha sonra başlık ve 
özetlerde kullanılan anahtar terimleri ve ilgili metin 
kelimelerini belirlemek için kullanılmıştır. Arama 
dizilerinin geliştirilmesi ayrıca iklim değişikliği ve 
sağlık29ve AMR alanındaki temel sistematik kanıt sentezi 
yayınlarının gözden geçirilmesiyle tamamlanmıştır.30Tablo 
1, her bir veri tabanında arama dizilerini derlemek için 
kullanılan arama terimlerinin örneklerini sunmaktadır.

İklim değişikliğine yönelik önceki arama sorguları 
temelinde,(29)iklim değişikliğini hem genel terimlerle hem 
de iklim vekili ve değişkenliği terimleriyle tanımlayan bir 
pilot arama stratejisinin ardından bir duyarlılık analizi 
yapılmıştır (ek s 17).

Nihai arama stratejisi 27 Haziran 2022 tarihinde seçilen 
üç veri tabanında (Scopus, Web of Science ve PubMed) 
gerçekleştirilmiştir. Her bir veri tabanında kullanılan arama 
dizelerinin tamamı ekte verilmiştir (s 1-2). Bu veri 
tabanlarından elde edilen arama sonuçlarını yönetmek için 
Zotero referans yönetim yazılımı ve mükerrerlikleri 
gidermek için sistematik bir inceleme yönetim platformu 
olan Covidence kullanılmıştır31.  

Kapsam b e l i r l e m e  incelemesi için seçim kriterleri tablo 
2'de özetlenen Nüfus, Kavram ve Bağlam çerçevesini 
izlemiştir.32Kavramlar, AMR ve iklim değişikliğinden 
oluşmaktaydı - her ikisinin de dahil edilmesi için 
çalışmanın veya makalenin odak noktası olması 
gerekmekteydi. Bağlam, herhangi bir kapsamı (yani, 
küresel, bölgesel, ulusal veya yerel), herhangi bir iklim 
bölgesini, herhangi bir gelir veya kaynak düzeyini (yani, 
yüksek gelirli, orta gelirli veya düşük gelirli) ve sağlık 
sisteminin herhangi bir bölümünü içermektedir. Bu 
derleme, herhangi bir tasarım ve metodolojiye sahip 
ampirik çalışmaları ve ampirik olmayan araştırma 
makalelerini içermektedir. Yayın tarihi konusunda herhangi 
bir kısıtlama getirilmemiştir. Makalelerin dahil edilebilmesi 
için İngilizce indekslenmiş olması gerekmekteydi; ancak 
tam metin incelemesinde dil konusunda herhangi bir 
kısıtlama uygulanmamıştır.

Tarama ve veri çıkarma platformu Sysrev, arama 
stratejisini takiben seçilen veri tabanlarından alınan tekil 
kayıtları taramak için kullanılmıştır. Seçim kriterlerine göre 
(Tablo 2), araştırma ekibinin bir üyesi (BvB) tüm tekil 
kayıtların başlıklarını ve özetlerini taramıştır. İkinci bir 
hakem (LB-F), hakemler arası güvenilirliği ve seçim 
kriterlerinin uygulanmasında tutarlılığı sağlamak için 
başlıkların ve özetlerin %20'sini taramıştır. Çatışmalar 
Sysrev'de tespit edilmiş ve ekip üyeleri arasındaki 
tartışmalarla çözülmüştür. Seçim kriterlerini karşılayan 
kayıtlar tam metin incelemesi için dahil edilmiştir.

Arama stratejimizde yer alan çok sayıda çalışmada 
antimikrobiyal aktivite ve AMR'nin farklı iklim 
bölgelerine, faktörlere ve değişkenlere göre nasıl değiştiği 
ele alınmış olsa da, bu çalışmalar yalnızca iklim 
değişikliğiyle ilişkili faktörlerdeki varyasyon ve 
değişkenlikten de bahsediliyorsa dahil edilmiştir. Bu 
kriterin nasıl uygulandığına dair örnekler ekte verilmiştir (s 
3),
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tam metin incelemesinde hariç tutulan kayıtların bir 
listesinin yanı sıra hariç tutma nedenleri (s 4-17).

Veri çıkarma ve sentezleme
Veri çıkarma işlemi Sysrev'de gerçekleştirilmiş ve 
incelemenin hedefleriyle tutarlı olarak bibliyografik bilgiler 
ve tanımlayıcı verilerden oluşmuştur. Tanımlayıcı veriler 
arasında kanıt türü, iklim değişikliği ve AMR arasındaki 
ilişki, mikroorganizma, iklim tehlikesi, sistem ve bağlam 
veya rezervuar yer almıştır. Ek veriler, iklim değişikliği ve 
AMR arasındaki bağlantıyı açıklığa kavuşturmak için 
kullanılabilecek destekleyici metin veya ilgi çekici 
örnekleri içeriyordu. Veri çıkarma işlemi ilk olarak, 
hakemler arası güvenilirliği ve tutarlılığı sağlamak için 
birden fazla ekip üyesiyle pilot olarak gerçekleştirilmiştir. 
Veri çıkarma sürecine birden fazla ekip üyesi dahil 
olmuştur. Nihai veri setine tanımlayıcı ve tematik analiz 
uygulanmıştır. Yinelenen temaların ve süreçlerin 
tanımlanmasını desteklemek için bir sistem grafiği 
geliştirmek de dahil olmak üzere, iklim değişikliği ve AMR 
arasındaki kesişme noktalarına ilişkin veri kümesinden 
yinelenen temaları yinelemeli olarak belirlemek için 
tümevarımsal kodlama yöntemleri kullanılmıştır.

Sonuçlar
Arama stratejimiz 1G87 benzersiz kayıt belirlemiştir. 
Başlık ve özet taraması, tam metin incelemesi için GG2 
kaydın dahil edilmesine yol açtı ve toplam 574 kayıt 
incelemeye dahil edildi (Şekil 1). Ulaşılan kayıtların 
yaklaşık üçte ikisi (n=35G) 2018 ile 2022 yılları arasında, 
35'i (%G) ise 200G'den önce yayımlanmıştır. Kayıtların 
neredeyse yarısı (n=27G; %48) ikincil verilere dayalı kanıt 
sentezleri, 158'i (%28) birincil verilere dayalı ampirik 
çalışmalar ve 89'u (%1G) yorum veya editoryal yazılar 
olarak sınıflandırılmıştır.

Kayıtlar hem AMR'ye yönelik genel referansları (n=227; 
%40) hem de bakteriler (n=213; %37), mantarlar (n=45; %8), 
helmintler (n=49; %9), protistler (n=G0; %10), virüsler (n=41; 
%7) ve arkealar (n=3; <%1) dahil olmak üzere belirli mikrop 
türlerine yönelik referansları içermekte olup kayıtların 1G5'i 
(%29) birden fazla mikrop türüne atıfta bulunmaktadır. 
Makalelerde insanlar, karasal hayvanlar, sucul hayvanlar, 
karasal bitkiler, sucul bitkiler, doğal ortamlar, insan yapımı 
ortamlar ve gıda zincirleri dahil olmak üzere çeşitli farklı 
rezervuar türleri içinde ve arasında dirence atıfta 
bulunulmuştur.

Kayıtların 345'i (% G0) genel olarak iklim değişikliğine 
atıfta bulunurken, diğer kayıtlar ısınma ve aşırı sıcaklıklar 
( n=177; %31), yağışlardaki değişiklikler (n=48; %8), kuraklık 
(n=30; %5), sel (n=1G; %3), nem (n=22; %4) veya mevsimsel 
değişkenlik (n=21; %4) gibi belirli iklim tehlikelerinden 
bahsetmekte veya bunları ölçmektedir. Bahsedilen diğer iklim 
tehlikeleri arasında deniz seviyesinin yükselmesi, deniz yüzeyi 
sıcaklıklarının artması, okyanus asitlenmesi, buz örtüsünün 
azalması, buzulların geri çekilmesi ve şiddetli fırtınalar yer 
almaktadır. Kayıtların üçte birinden biraz fazlası (n=195; 
%34) birden fazla iklim tehlikesine atıfta bulunmuştur.

Dergiler mikrobiyoloji, tıp, halk sağlığı, veterinerlik 
bilimleri gibi çeşitli disiplinleri içeriyordu,

Şekil 1: Makale seçimi akış diyagramı
*Tam metin incelemesinde hariç tutulan kayıtların bir dökümü, bu hariç tutmaların 
nedenleriyle birlikte ekte (s 4-17) verilmiştir.

çevre bilimleri, parazitoloji, su bilimleri, mühendislik, 
biyoteknoloji ve biyokimya. Kayıtların 1G3'ü (%28) AMR ve 
iklim değişikliğine yalnızca genel ve geniş atıflar içermektedir 
(örneğin, AMR ve iklim değişikliğinin halk sağlığına yönelik 
küresel ölçekli zorluklar olarak karşılaştırılması). AMR ve 
iklim değişikliği kavramlarına yapılan genel atıfların yanı sıra, 
tematik analiz altı tür ilişki belirlemiştir: iklim değişikliği ve 
AMR arasındaki zararlı sinerjiler; AMR'yi tetikleyen iklim 
değişikliği; iklim değişikliği ve AMR arasındaki ortak 
çözümler ve olumlu sinerjiler; AMR ve iklim değişikliğinin 
ortak itici güçleri; iklim değişikliği ve AMR arasındaki 
dengeler; ve AMR'nin iklim değişikliğini etkilemesi.

İncelenen makalelerin 222'si (%39) AMR ve iklim 
değişikliği arasındaki zararlı sinerjilere ilişkin bilgiler 
içermektedir. Zararlı sinerjiler, hem iklim değişikliği hem 
de AMR bağımsız olarak var olduğunda ve sinerjik olarak 
etkileşime girerek olumsuz sonuçlara yol açabildiğinde 
ortaya çıkmaktadır. Kayıtlar, iklim değişikliğinin 
halihazırda AMR'ye önemli ölçüde duyarlılık gösteren 
bulaşıcı hastalıkların (patojenler, vektörler ve konakçılar) 
epidemiyolojisini (insidans, bulaşma ve dağılım) nasıl 
etkilediğini ayrıntılı olarak açıklamaktadır (örneğin, sıtma, 
mantar enfeksiyonları, flukes, zoonozlar ve vibrio ile ilişkili 
enfeksiyonlar). Örneğin, iklim değişikliği ile ilişkili deniz 
seviyesinin yükselmesi nedeniyle artan su sıcaklıkları ve 
tuzluluk gradyanları, yüksek düzeyde antibiyotik direncine 
sahip virülan bir insan patojeni olan Vibrio vulnificus'un 
coğrafi yayılımını ve maruz kalma riskini etkileyebilir33-

35Daha yüksek sıcaklıklar

2458 kayıt veri tabanı taramasıyla tespit edildi

1687 kayıt tarandı

Derlemeye dahil edilen 574 makale

88 hariç*

662 tam metin makale uygunluk açısından 
değerlendirildi

7'si tam metinlere ulaşılamadığı için hariç 
tutulmuştur 4'üne erişilememiştir
3 bulunamadı

669 kayıt tam metinler için değerlendirildi

1018 başlık ve özet bazında hariç tutulmuştur

771 mükerrer tarama öncesi çıkarıldı
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Şekil 2: Karasal sistemlerde AMR ve iklim değişikliği arasındaki kesişme noktalarına örnekler, farklı ilişkilerin altını çiziyor
AMR=antimikrobiyal direnç. GHGs=sera gazları.

Ayrıca, iklim değişikliğinin neden olduğu deniz 
seviyesindeki yükselme ve sıcaklık artışlarının, çoklu 
antimikrobiyal tedavilere karşı yüksek düzeyde direnç 
gösteren yeni istilacı mantar patojenlerinin (adaptif 
termotolerans ve tuzluluk toleransı için seçici olan)ortaya 
çıkmasına nasıl katkıda bulunabileceğine dair araştırmalar 
yapılmıştır.39Bir başka çalışma, iklim değişikliği ile ilişkili 
yerel minimum sıcaklıklardaki artışların, yaygın insan 
patojenleri Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae ve 
Staphylococcus aureus'ta antibiyotik direncinin yayılması ve 
dağılımındaki artışlarla nasıl ilişkili olduğunu göstermiştir.  

Makalelerin yaklaşık beşte biri (n=111; %19) AMR'yi 
tetikleyen iklim değişikliğine atıfta bulunmuştur. Kayıtlar, 
iklim değişikliğinin virülans ve direnç ifadesindeki 
değişiklikler yoluyla patojen aktivitesi üzerinde doğrudan 
bir etkiye sahip olduğu veya konakçı-patojen 
epidemiyolojisindeki değişiklikler yoluyla dolaylı bir 
etkiye sahip olduğu örneklere ayrılmıştır. Örneğin, artan su 
sıcaklıkları ve tuzluluk gibi su ekosistemleri ve türleri 
üzerindeki iklimle ilgili stresler, doğal su ortamlarında 
antimikrobiyal direnç genlerinin (ARG'ler) bolluğu, 
zenginliği ve çeşitliliği yoluyla AMR'nin yayılmasını 
doğrudan etkileyebilir.

İklim değişikliği AMR'yi antimikrobiyal kullanımı ve 
ulaşım gibi tarımsal uygulamalar yoluyla etkilemekte ve bu 
da yeni AMR ortaya çıkış modellerine yol 
açabilmektedir.(20)İklim değişikliğinin AMR'yi 
tetiklemesinin diğer örnekleri arasında, iklim değişikliğiyle 
ilişkili kentsel sel olayları yer almaktadır; bu da 
antimikrobiyal dirençli bakterilerin ve ARG'lerin yerleşim 
sel sularında çoğalmasını ve hayatta kalmasını 
kolaylaştırabilmektedir.41İklim değişikliğine bağlı olarak 
aşırı yağış olaylarının sıklığındaki artışların, çeşitli atık su 
ortamlarında (örneğin sağlık hizmetleri, üretim ve ev 
ortamları) çevresel AMR kontaminasyonu riskini 
(antibiyotiğe dirençli bakteriler, antibiyotik direnç genleri ve 
antibiyotikler dahil) artırması muhtemeldir.  

Kayıtların 70'i (%12) ortak çözümlere ve pozitif 
sinerjilere atıfta bulunarak iklim değişikliğini ele almayı 
amaçlayan yaklaşımlar (yani azaltım ve uyum) ile AMR'nin 
yönetimi ve kontrolünü hedefleyen müdahaleler arasında 
pozitif sinerjiler olduğunu göstermiştir. Örneğin, 
biyoteknoloji ve genom dizileme teknolojilerindeki 
ilerlemeler hem AMR'ye (örneğin, patojenik bakterilerin 
önlenmesi ve tedavisi için antibiyotiklere alternatif yeni 
stratejiler geliştirmek) hem de iklim değişikliğine uyuma 
(örneğin, kuraklığa dayanıklı mahsuller tasarlamak için 
bitkilerde epigenetikten yararlanmak) yanıt olarak 
uygulanabilir.43-45İklim değişikliğine katkıda bulunan ortak 
çözüm örnekleri de vardı

CO2

İklim değişikliği AMR'yi 
tetikliyor İklim değişikliği tüm 
ekosistemleri değiştirerek 

(örneğin permafrostun 
çözülmesi)

karasal ortamlarda direnç 
mekanizmalarının ortaya 

çıkması ve yayılması

Ortak çözümler Tarımsal 
geçişler ve dönüşümler, 

aşağıdakiler için önemli politika 
önerileri ve biyoteknolojik 

çözümler sunmaktadır
AMR ve iklim değişikliğinin 

sektörler arası (örneğin, sağlık, gıda 
ve çevre) zorluklarını küresel 

olarak ele almak

Değiş tokuşlar
İklim adaptasyonu (örneğin, atık 

su sulama, geçim kaynaklarının 
çeşitlendirilmesi ve kompostlama) ve 

azaltma (örneğin, biyoyakıt 
üretimi) stratejileri çevresel 
AMR'ye yol açma riski taşır

Zararlı sinerjiler İklim 
değişikliği ve AMR parazit 
türlerinin epidemiyolojisini ve 
etkinliğini etkiler

hayvancılıkta parazit kontrol 
stratejileri

AMR iklim değişikliğini etkiler 
Tarım ve gıda sistemlerindeki AMR 

(örneğin gübre, biyokatılar) sera 
gazı emisyonlarındaki artışlar ve 

doğal kaynakların bozulması veya 
bunlara olan talep yoluyla iklim 

değişikliğine katkıda bulunabilir

İklim değişikliği AMR'yi tetikliyor 
İklim değişikliği, tarım ve gıda 

üretim sistemlerindeki uygulamaları 
(antimikrobiyal tedavi kullanımı 

ve tarım ürünlerinin nakliyesi gibi) 
etkileyerek yeni AMR modellerinin 

ortaya çıkmasına n e d e n  
oluyor

Paylaşılan sürücüler
Yoğun hayvansal tarım 

biçimleri (antimikrobiyal 
kullanımı dahil) hem iklim 

değişikliğinin (sera gazı 
emisyonları yoluyla) hem de 
AMR'nin temel etkenleridir

Paylaşılan etmenler 
Karasal ekosistemleri değiştiren 
insan faaliyetleri (örneğin, arazi 
kullanım değişikliği, 
ormansızlaşma ve biyolojik 
aerosol kirliliği)

iklim değişikliğine yol açan sera gazı 
emisyonları ve AMR'ye yol açan 
toprak mikrobiyomundaki 
değişiklikler üretir

AMR iklim değişikliğini tetikler 
Karasal ekosistemlerde AMR'nin 

varlığı toprakların bileşimini ve 
iklim değişikliğiyle ilişkili sera gazı 

emisyonlarını değiştirebilir
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Şekil 3: Sucul sistemlerde AMR ve iklim değişikliği arasındaki kesişme noktalarına örnekler, farklı ilişkilerin altını çiziyor
AMR=antimikrobiyal direnç. ARB=antibiyotiğe dirençli bakteriler. ARGs=antimikrobiyal direnç genleri. GHG=sera gazı.

antibiyotiklerin varlığını bozabilen (AMR potansiyelini 
azaltan), biyokütleyi azaltan ve enerji amaçlı metan tutabilen 
kanalizasyon çamuru ve bulamaç gibi organik 
substratlardan biyoyakıt üretimi gibi iklim değişikliğini 
hafifletme4GBir kayıt47, haliç ortamlarında ARG bolluğu, 
zenginliği ve çeşitliliği ile sıcaklık arasında negatif bir ilişki 
tanımlamış ve iklim değişikliğinin "doğal ortamlardaki 
ARG kirliliğini hafifletebileceğini" öne sürmüştür47.  

AMR ve iklim değişikliğinin ortak etkenleri (n=25; %4), 
iklim değişikliği ve AMR arasındaki değiş tokuşlar (n=20; 
%3) ve AMR'nin iklim değişikliğini etkilemesi (n=G; %1) en 
az temsil edilen ilişkiler olmuştur. Paylaşılan etkenlerle 
ilişkili sentezlenmiş kanıtlar arasında   yoğun   hayvan   
tarımı48-50 ve 
su ürünleri yetiştiriciliği,51ve karasal ekosistemleri 
değiştiren ve sera gazlarının (GHG'ler) üretimine ve toprak 
mikrobiyomundaki değişikliklere katkıda bulunan hayvan 
otlatma ve ormansızlaşma gibi arazi kullanım 
değişiklikleri.52,53Suyun yeniden kullanımı gibi iklim 
değişikliğine uyum önlemlerinin mikrobiyal ekolojiyi ve 
bileşimi nasıl değiştirebileceği ve antibiyotik kalıntılarını, 
antimikrobiyal dirençli bakterileri ve ARG'leri nasıl ortaya 
çıkarabileceği bir değiş tokuş örneğidir.54-57Nadir de olsa, 
AMR'nin iklim değişikliğini etkilediğine dair örnekler 
literatürde mevcuttur ve genellikle antimikrobiyal 
kullanımı ile bağlantılıdır. Örneğin, antibiyotik kalıntıları 
ve ARG'ler de dahil olmak üzere kirliliğin doğal   sucul   
ekosistemlerde yaygın olarak görülmesi      mikrobiyal   
iklim değişikliğini etkileyebilir.

çeşitliliğini ve sera gazı emisyonlarıyla ilişkili azot ve 
karbon döngülerini değiştirir.58,59

Elde edilen verilerin tematik analizi, iklim değişikliği ve 
AMR etkileşimlerinin referans aldığı üç kapsayıcı sistem 
türü belirlemiştir: karasal, sucul ve sağlık sistemleri. 
Karasal sistemlerle ilişkili sentezlenmiş kanıtlar, 
tundralardan çöllere kadar çeşitli ekosistemleri içermekte 
ve karasal hayvan, bitki ve çevresel rezervuarlara 
odaklanmaktadır (Şekil 2). Bataklıklar ve permafrost gibi 
bozulmamış ve ekstrem ekosistemler, direnç ve virülans 
genlerinin yüksek fonksiyonel mikrobiyal çeşitliliğine 
sahiptir ve çoklu dirençli mikroorganizmalar için doğal 
rezervuarlar olarak kabul edilebilir.G0Örneğin, iklim 
değişikliği nedeniyle permafrostun çözülmesi, AMR'yi 
birden fazla yolla ortaya çıkarabilecek eski mikropları ve 
çıplak DNA'yı (ARG'ler ve patojenik genler dahil)serbest 
bırakabilir. G1,G2Karasal sistemlere, gıda zincirlerindeki ve 
gıda üretimindeki AMR dahil olmak üzere tarım (hem 
hayvancılık hem de mahsul sistemleri) ve gıda sistemleriyle 
ilgili kanıtlar sentezlenmiştir. Örneğin, iklim değişikliği 
tarımda fungisit kullanımını etkileyecek, bu da antifungal 
ajanların kullanımını genişletebilecek ve direnç modellerini 
etkileyebilecektir.20Bitkisel üretimden kümes hayvanı 
yetiştiriciliğine geçiş, iklim değişikliğinin neden olduğu su 
kıtlığı ve sıcaklık değişikliklerine bir adaptasyon haline 
gelmiştir. Ne yazık ki, iklim değişikliğinden kaynaklanan 
aynı baskılar (örneğin, aşırı sıcaklıklar ve kuraklık), 
antibiyotiklerin aşırı veya yanlış kullanımı gibi AMR'ye 
duyarlılığı artırabilecek şekillerde kümes hayvancılığı 
uygulamalarını etkileyebilir G3.  

C
N

AMR iklim değişikliğini etkiliyor 
Doğal sucul ekosistemlerde 
antibiyotik kalıntıları ve ARG'ler
mikrobiyal çeşitliliği etkileyebilir ve 

sera gazı emisyonlarıyla ilişkili azot 
ve karbon döngülerini değiştirebilir

Zararlı sinerjiler İklim 
değişikliği ve AMR, su 

ürünleri yetiştiriciliğinde 
patojenik enfeksiyonun, 

tepkilerin ve direncin 
bulaşmasını sağlamak için 

sinerjik olarak etkileşime 
girer

Paylaşılan sürücüler
Yoğun su ürünleri yetiştiriciliği 

(antibiyotik kullanımı dahil) iklim 
değişikliği ile ilişkili sera gazı 

emisyonlarının artmasına ve su 
sistemlerinde AMR gelişimine 

katkıda bulunur

Ortak çözümler Doğal su 
ekosistemlerinin ve 

kaynaklarının iyileştirilmiş 
yönetimi aşağıdakilere yanıt 

verir
iklim değişikliği ve AMR'nin 

çevresel stres faktörleri

Zararlı sinerjiler İklimle 
ilişkili aşırı hava (örneğin, yağış) 
olayları

değişim, çeşitli atık su ortamlarında 
çevresel AMR kontaminasyonu (ARB, 

ARG'ler ve antibiyotikler dahil) 
riskini artırır

Değiş tokuşlar
Atık suyla ilgili iklim adaptasyon 

stratejileri (örneğin, yeniden 
kullanım) çevresel AMR'yi (ARB, 

ARG'ler ve antimikrobiyal kalıntılar 
dahil) olumsuz etkileyebilir

Zararlı sinerjiler İnsan 
faaliyetleri (örneğin, arazi 
kullanım değişikliği ve 
antibiyotiklerin yanlış kullanımı) 
doğal su ekosistemlerinde AMR 
ve iklime yol açan mikrobiyal 
değişiklikleri etkiler

değişim

İklim değişikliği AMR'yi tetikler 
İklim değişikliği tüm ekosistemleri 

(mikrobiyal topluluklar dahil) 
değiştirerek su ortamlarında direnç 
mekanizmalarının ortaya çıkmasına 

ve yayılmasına neden olur
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Şekil 4: Sağlık sistemleri içerisinde AMR ve iklim değişikliği arasındaki kesişme noktalarına örnekler, farklı ilişkilerin altını çiziyor
AMR=antimikrobiyal direnç. GHG=sera gazı.

Sucul sistemler, tatlı su (yani nehirler, sulak alanlar ve 
haliçler), kıyı ve deniz ekosistemleriyle ilişkili sentezlenmiş 

kanıtları içerir ve sucul hayvan, bitki ve çevresel rezervuarlara 
odaklanır (Şekil 3). Doğal su sistemlerinin dayanıklılığı ve 

sağlığı, iklim değişikliğiyle ilişkili artan asitleşme, sıcaklıklar 
ve ultraviyole ışıktan ve insan faaliyetleriyle ilişkili ARG'lerin 
neden olduğu kontaminasyondan etkilenmektedir.G4Su ürünleri 

yetiştiriciliğiyle ilgili sentezlenmiş kanıtlar da su sistemleri 
içinde kategorize edilir ve genellikle gıda zincirleri ve gıda 

üretimindeki AMR ile ilişkilendirilir. Örneğin, iklim 
değişikliği ve aşırı avlanma nedeniyle vahşi balıkçılığın 
azalması, patojenik bakterileri, antimikrobiyal ajanların 

kullanımını ve biyofilm oluşumunu etkileyebilecek su ürünleri 
yetiştiriciliğine olan bağımlılığı da artırmaktadır, ve

antimikrobiyal DİRENÇ içinde
51,G5Atık su ve sanitasyonla ilgili sentezlenmiş 

kanıtlar, sucul ve karasal sistemleri AMR için insan yapımı ve 
doğal çevresel rezervuarlarla birleştirmektedir. Örneğin, iklim 

değişikliğiyle bağlantılı olarak artan su kıtlığı, arıtılmış veya 
arıtılmamış atık suya maruz kalan aşağı havzadaki su ve 
karasal ortamlarda AMR yayılımını azaltmak için arıtma 

teknolojilerinin uygulanması sırasında sağlam AMR izleme ve 
kontrolünün eşlik ettiği yenilikçi atık su yeniden kullanım 

uygulamalarının geliştirilmesini gerektirmektedir. GGSağlık 
sistemleri ile ilgili sentezlenmiş kanıtlar, sağlık sonuçlarını, 

sağlığın belirleyicilerini ve önleme ve tedavi stratejilerini 
belirtmiştir (Şekil 4). Kanıtlar çifte hastalık yükü ortaya 

koymaktadır; bu yüke karşı en savunmasız olan nüfuslar ve 
yerler

G7,G8Örneğin, sıtmanın belirli rakımların üzerinde (örneğin, 
doğu Afrika dağlık bölgelerinde)yeniden ortaya çıkmasının 
nedeni, iklim değişikliği, arazi kullanımı, topografya, sıtma 
ilaçlarının yetersiz kullanımı, ilaç direnci, sosyoekonomik 
durum, sağlık politikası ve halk sağlığı kontrol önlemleri 
dahil olmak üzere çok sayıda faktör arasında karmaşık bir 
etkileşimi içermektedir.38Vektörlerin ve ilişkili vektör 
kaynaklı hastalıkların hava, iklim ve iklim değişikliğine 
karşı hassasiyetleri bilinmesine rağmen, iklim değişikliği ve 
AMR'nin vektör kaynaklı hastalıkların sıklığını, dağılımını 
ve şiddetini etkileme potansiyeli, genellikle iklimden 
bağımsız olan diğer faktörlerin vektörlerin dağılımını, 
bolluğunu ve aktivitesini nasıl etkilediğine bağlıdır. Ek 
kanıtlar, iklim değişikliğinin, çoklu dirençli bakteri ve 
mantarlara maruz kalanlar da dahil olmak üzere, bağışıklık 
sistemi baskılanmış bireylerde kronik ve kötü kontrol 
edilen bulaşıcı hastalıkların yönetiminde nasıl daha fazla 
zorluk ortaya çıkarabileceğini veya daha da 
kötüleştirebileceğini göstermektedir.G9AMR ve iklim 
değişikliği birlikte, mevcut halk sağlığı müdahalelerinin 
gelecekteki etkinliği için ciddi sonuçlar doğurarak hastalık 
kontrol stratejilerini zayıflatabilir.70Ortak çözümlere ilişkin 
sentezlenmiş kanıtlar, hem AMR hem de iklim değişikliği 
göstergeleriyle hastalık gözetim sistemlerinin 
güçlendirilmesi,71mevcut antimikrobiyal tedavilere 
alternatifler geliştirmek için biyoteknolojinin ilerletilmesi 
ve iklime dirençli ürünlerin geliştirilmesi gibi sağlık 
müdahalelerini içermektedir.43-45,72

Sentezlenen kanıtlar, insanlar, karasal hayvanlar, suda 
yaşayan hayvanlar da dahil olmak üzere geniş bir rezervuar 
yelpazesini kapsamaktadır.

CO2

N20

CH4

Paylaşılan sürücüler
İnsan faaliyetleri (örneğin, sağlık 

hizmetlerinde antimikrobiyal 
kullanımı ve biyolojik aerosol 

kirliliği) hem iklim değişikliğini hem 
de AMR'yi tetikleyen sera gazı 

emisyonları üretir

Ortak çözümler Biyoteknolojik, halk 
sağlığı, Tek Sağlık ve nanoteknolojik 

ilerlemeler iklim değişikliğine uyum 
veya hafifletmeye ve gözetime 

katkıda bulunabilir
AMR ve ilaca dirençli 
hastalıkların yönetimi

İklim değişikliği AMR'yi tetikliyor 
İklim değişikliği, iklime duyarlı 

patojenlerin habitatını, dağılımını, 
evrimini ve bulaşmasını değiştirerek 
sağlık sistemi üzerinde hastalıkların 
konakçı-patojen epidemiyolojisini, 

antimikrobiyal kullanımını ve
ilişkili AMR'nin ortaya çıkışı ve 

evrimi

Zararlı sinerjiler
İklim değişikliği ve AMR sinerjik 

olarak etkileşime girerek
bulaşıcı hastalıkların yeniden 
ortaya çıkması ve kontrolsüz 

yayılması (örneğin, Vibrio ile ilişkili 
hastalıklar, deri ve yumuşak doku 

enfeksiyonları, fırçalama tifüsü, tifo, 
şigelloz, veba ve sıtma, leishmaniasis 

ve tripanosomiasis)
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Zararlı sinerjiler İklim değişikliği AMR'yi 
tetikliyor

Paylaşılan çözümler Paylaşılan sürücüler Değiş tokuşlar AMR iklim değişikliğini 
etkiliyor

Akuakültür İklim değişikliği ve AMR, su 
ürünleri yetiştiriciliğinde 
patojenik enfeksiyon, 
yanıt ve direncin 
bulaşmasını sağlamak için 
sinerjik olarak etkileşime 
girer

Antimikrobiyal kullanımı, 
çevresel bozulma, kirlilik 
ve iklim değişikliği sucul 
patojenlerin 
patojenitesini, virülansını 
ve AMR'sini etkiler; iklim 
değişikliği ayrıca su 
ürünleri yetiştiriciliği ve 
gıda üretim sistemlerinde 
antimikrobiyal kullanımını 
da etkileyebilir

Akuakültürde antibiyotik 
alternatifleri AMR riskini 
ve deniz ekosistemi 
biyojeokimyası ve iklim 
değişikliğinde rolü olan 
N2sabitleyici 
siyanobakterilerin 
etkilerini azaltır

Yoğun su ürünleri 
yetiştiriciliği biçimleri 
(antibiyotik kullanımı dahil) 
iklim değişikliği ile ilişkili 
sera gazı emisyonlarının 
artmasına ve su 
sistemlerinde AMR 
gelişimine katkıda bulunur

Kanıt yok Akuakültür ve gıda 
sistemlerindeki AMR, sera 
gazı emisyonlarındaki artış 
ve doğal kaynakların 
bozulması veya bunlara 
olan talep yoluyla iklim 
değişikliğine katkıda 
bulunabilir

Ekosistemler İklim değişikliği ve AMR, 
mikrobiyal, hayvansal ve 
çevresel adaptasyon 
yoluyla doğal su 
ekosistemlerinin sağlığını 
etkiler ve tehdit eder

İklim değişikliği tüm 
ekosistemleri 
(mikrobiyal topluluklar 
dahil) değiştirerek sucul 
ortamlarda direnç 
mekanizmalarının ortaya 
çıkmasına ve 
yayılmasına yol açar; 
sucul ekosistemler ve 
türler üzerinde iklimle 
ilgili stresler (örneğin, 
artan su sıcaklıkları ve 
tuzluluk)
doğal su ortamlarındaki 
ARG'lerin bolluğu, zenginliği 
ve çeşitliliği yoluyla AMR'nin 
yayılmasını etkileyebilir

Doğal su ekosistemlerinin 
ve kaynaklarının 
iyileştirilmiş yönetimi hem 
iklim değişikliğinin 
çevresel stres 
f a k t ö r l e r i n e  
hem de AMR' ye yanıt 
verir; ARB gibi ekolojik 
göstergeler iklim 
değişikliğinin etkilerinin 
izlenmesini sağlayabilir

İnsan faaliyetleri 
(örneğin, arazi kullanım 
değişikliği ve 
antimikrobiyal 
kullanımı) doğal 
ortamdaki mikrobiyal 
değişiklikleri etkiler
AMR ve iklim değişikliğine 
yol açan sucul ekosistemler

Kanıt yok Doğal su 
ekosistemlerindeki 
antibiyotik kalıntıları ve 
ARG'ler mikrobiyal 
çeşitliliği etkileyebilir ve 
sera gazı emisyonlarıyla 
ilişkili azot ve karbon 
döngülerini değiştirebilir 
(örneğin, 
denitrifikasyonu inhibe 
etmek ve N(2) Osalınımını 
uyarmak)

Su
cu

l s
ist

em
le

r

Atık Su İklim değişikliği ile ilişkili 
aşırı hava (örn. yağış) 
olayları, çeşitli atık su 
ortamlarında (örn. sağlık 
hizmetleri, imalat, ev ve 
mezbaha o r t a m l a r ı ) 
çevresel AMR 
kontaminasyonu (ARB, 
ARG'ler ve antibiyotikler 
dahil) riskini artırmaktadır

İklim değişikliği ile ilişkili 
aşırı hava olayları 
(örneğin, yağış, sel) su, 
sanitasyon ve hijyen 
altyapısı içinde ARG'ler için 
rezervuarlar oluşturabilir 
ve bunların yayılmasını 
etkileyebilir

Su arıtma yöntemleri ve 
teknolojileri AMR ve iklim 
değişikliği kaynaklı 
değişiklikleri izleyebilir; atık 
su, su ve sedimanlardaki 
bakteriyel antibiyotik 
direnci analizi, iklim 
değişikliği nedeniyle sucul 
ekosistemlerde meydana 
gelen kısa ve uzun vadeli 
değişiklikler hakkında fikir 
verir

Kanıt yok Atık suyla ilgili iklim 
adaptasyon stratejileri 
(örneğin, yeniden kullanım) 
çevresel AMR'yi (ARB, 
ARG'ler ve antimikrobiyal 
kalıntılar dahil) olumsuz 
etkileyebilir

Kanıt yok

Ka
ra

sa
l s

ist
em

le
r

Tarım İklim değişikliği ve AMR, 
parazit türlerinin 
epidemiyolojisini ve 
hayvancılıkta parazit 
kontrol stratejilerinin 
etkinliğini etkiler

İklim değişikliği, 
antimikrobiyallerin 
kullanımı ve ürünlerin 
taşınması gibi tarım ve 
gıda üretim 
sistemlerindeki 
uygulamaları etkileyerek 
ortaya çıkan yeni AMR 
modellerine yol açar; iklim 
değişikliği parazit 
popülasyonlarını etkiler 
ve çiftlik hayvanlarında 
AMR gelişimini hızlandırır

Tarımsal geçişler ve 
dönüşümler kritik 
politika önerileri sunar 
ve
AMR ve iklim değişikliğinin 
sektörler arası (örneğin, 
sağlık, gıda ve çevre) 
zorluklarını küresel olarak 
ele almak için 
biyoteknolojik çözümler

Yoğun hayvansal tarım 
biçimleri (antimikrobiyal 
kullanımı dahil) iklim 
değişikliği ve AMR gelişimi 
ile ilişkili sera gazı 
emisyonlarının artmasına 
katkıda bulunur

Tarımsal iklim adaptasyonu 
(örneğin atık su sulama, 
geçim kaynaklarının 
çeşitlendirilmesi ve 
kompostlama) ve azaltma 
(örneğin biyoyakıt üretimi) 
stratejileri mikrobiyal 
ekolojiyi ve bileşimi 
değiştirebilir - 
antimikrobiyal kalıntıları, 
ARB ve ARG'leri çevreye 
sokabilir

Tarım ve gıda 
sistemlerindeki AMR 
(örneğin, gübre ve 
biyokatılar) sera gazı 
emisyonlarındaki artışlar 
ve doğal kaynakların 
bozulması veya bunlara 
olan talep yoluyla iklim 
değişikliğine katkıda 
bulunabilir

(Şekil 5 sonraki sayfada devam ediyor)

hayvanlar, karasal bitkiler, su bitkileri, doğal ortamlar, 
insan yapımı ortamlar ve gıda zincirleri. Patojen bulaşma 
döngüleri, antibakteriyel dirençli enfeksiyonların daha 
yaygın örneklerini ve ortaya çıkan antelmintik, antifungal 
ve antiviral dirence ilişkin giderek artan kanıtları 
içermektedir. Örneğin, artan çevresel baskı

İklim değişikliği, çevresel mantarlarda yeni veya daha güçlü 
virülans faktörlerinin gelişmesine yol açarak, bazı 
durumlarda mevcut antifungallere dirençli olan ve yeni 
mantar hastalığı tehdidi oluşturan mantar patojenlerinin 
ortaya çıkmasına neden olabilir.(73)İklim değişikliği ayrıca 
yabani hayvan rezervuarlarındaki helmintlerin hareket 
modellerini, tür kompozisyonunu ve yoğunluğunu da 
etkileyebilir,
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Paylaşılan çözümler Paylaşılan sürücüler Değiş tokuşlar AMR iklim değişikliğini 
etkiliyor

Ka
ra
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Ekosistemler İklim değişikliği ve AMR, 
toprak ve fauna 
sistemlerindeki potansiyel 
patojen mikropların 
epidemiyolojisi de dahil 
olmak üzere toprak 
mikrobiyal ekosistemlerini 
bağımsız ve etkileşimli 
olarak etkiler

İklim değişikliği tüm 
ekosistemleri (mikrobiyal 
topluluklar da dahil olmak 
üzere) değiştirerek karasal 
ortamlarda direnç 
mekanizmalarının ortaya 
çıkmasına ve yayılmasına 
neden olur

Mikrobiyal toplulukların 
direnç, dayanıklılık ve tepki 
süreçleri iklim değişikliğine 
karşı ekosistem geri 
bildirimini tahmin edebilir; 
AMR belirteçleri iklim 
değişikliğini hafifletme 
yaklaşımları geliştirmek için 
kullanılabilir

Karasal ekosistemleri 
değiştiren insan 
faaliyetleri (örneğin, arazi 
kullanım değişikliği, 
ormansızlaşma ve 
biyolojik aerosol kirliliği) 
iklim değişikliğini 
tetikleyen sera gazı 
emisyonları ve AMR'yi 
tetikleyen toprak 
mikrobiyomundaki 
değişiklikler üretir

Bozulmamış karasal 
ekosistemler (örneğin 
bataklıklar) karbon 
depolama yoluyla iklim 
değişikliğinin azaltılmasına 
katkıda bulunur; 
bozulmamış ve ekstrem 
ekosistemler (örneğin 
bataklıklar ve permafrost) 
direnç ve virülans 
genlerinin yüksek 
fonksiyonel mikrobiyal 
çeşitliliğine sahiptir ve çok 
dirençli mikroorganizmalar 
için doğal rezervuarlar 
olarak kabul edilebilir; bu 
tür 
e k o s i s t e m l e r d e
k i  değişiklikler mikrobiyal 
rekabet, gen transferi ve 
mikrobiyal adaptasyon 
yoluyla AMR 
mekanizmalarının gelişimini 
etkileyebilir

Karbon tutucu karasal 
ekosistemlerde AMR'nin 
varlığı, karbonu nasıl 
depoladıklarını ve saldıklarını 
etkileyebilir

Sa
ğl

ık
 si

st
em

le
ri

İklim değişikliği ve AMR 
sinerjik bir etkileşime girerek 
bulaşıcı hastalıkların 
yeniden ortaya çıkmasına 
ve kontrolsüz bir şekilde 
yayılmasına neden olur 
(örneğin, Vibrio ile ilişkili 
hastalıklar, deri ve yumuşak 
doku enfeksiyonları, tifüs, 
tifo, şigelloz, veba ve sıtma, 
leishmaniasis ve 
tripanosomiasis)

İklim değişikliği, iklime 
duyarlı patojenlerin 
habitatını, dağılımını, 
evrimini ve bulaşmasını 
değiştirerek sağlık 
sistemleri üzerinde etkiler 
yaratır - hastalıkların 
konakçı-patojen 
epidemiyolojisini, 
antimikrobiyal kullanımını 
ve ilişkili AMR'nin ortaya 
çıkışını ve evrimini 
değiştirir

Biyoteknolojik, halk sağlığı, 
Tek Sağlık ve 
nanoteknolojik 
ilerlemeler iklim 
değişikliğine uyum veya 
hafifletmeye ve AMR'nin 
gözetimine ve ilaca 
dirençli hastalıkların 
yönetimine katkıda 
bulunabilir

İnsan faaliyetleri (örneğin, 
sağlık hizmetlerinde 
antimikrobiyal kullanımı ve 
biyolojik aerosol kirliliği) 
hem iklim değişikliğini 
hem de AMR'yi tetikleyen 
sera gazı emisyonları üretir

Kanıt yok Kanıt yok

Şekil 5: Bu Derlemede tanımlanan iklim değişikliği ve AMR arasındaki altı farklı ilişki türünün sucul, karasal ve sağlık sistemlerine göre örnekleri
Gri gölgeli hücreler sucul sistemlerle ilişkili sentezlenmiş kanıtları göstermektedir. Gölgesiz hücreler karasal sistemlerle ilişkili sentezlenmiş kanıtları gösterir. Mor gölgeli hücreler sağlık sistemleriyle ilişkili sentezlenmiş 
kanıtları ve birden fazla sistemle çakışmaları gösterir. Sarı gölgeli hücreler sentezlenmiş kanıt olmadığını gösterir. AMR=antimikrobiyal direnç. ARB=antibiyotiğe dirençli bakteriler. ARGs=antimikrobiyal direnç genleri. 
GHGs=sera gazları.

Bu da çiftlik hayvanlarında farklı ilaca duyarlı ve ilaca 
dirençli helmint enfeksiyonu türlerinin bulaşma riskini 
artırmaktadır.74Tek Sağlık kavramıyla uyumlu olan bu 
kanıtlar, iklim değişikliği ve AMR'nin yabani ve evcil 
hayvanlar, çevre ve insan sağlığı arasında zaten karmaşık 
ve birbirine bağlı olan ilişkileri nasıl daha da karmaşık hale 
getirdiğini göstermektedir.

Toprak ve suya ek olarak hava da ARG'ler için önemli bir 
çevresel rezervuardır; biyolojik aerosollerin hava yoluyla 
taşınması, iklim değişikliğine (küresel karbon, nitrojen, 
sülfür ve fosfor döngüleri yoluyla) katkıda bulunma 
potansiyellerinin yanı sıra ilaca dirençli bakteri ve genlerin 
çevresel yayılımı ve maruziyetinde aktif bir rol 
oynamaktadır.75İklim değişikliği ve kirlilik, atmosferik 
dinamikleri ve ARG'lerin ve antimikrobiyal dirençli 
bakterilerin havadaki seviyelerini potansiyel olarak 
etkileyebilir.(7G)Örneğin, iklim ve arazi kullanımındaki 
bölgesel değişikliklerle desteklenen Afrika'daki 
aerosollerdeki artışlar, antibiyotik direnci dinamiklerindeki 
değişikliklerle ilişkilendirilmiştir; bu sayede yerel ve genel 
hava kütlesi dolaşım rejimleri veya uzun menzilli hava 
kütlesi hareketi modelleri de ARG'lerin atmosferden dünya 
yüzeyine aktarılma oranını yönlendirmektedir.(77)

Şekil 5, bu Derlemede tanımlanan sucul, karasal ve sağlık 
sistemlerine göre AMR ve iklim değişikliği arasındaki altı 
farklı ilişki türünün her biri i ç i n  daha fazla örnek 
sunmaktadır. Şekil 2, 3 ve 4, AMR ve iklim değişikliği 
arasındaki kesişme noktalarının örneklerini grafiksel olarak 
sunmakta ve kapsam belirleme incelemesinde tanımlanan 
sistemlerin (yani karasal, sucul ve sağlık) her birinin içine 
gömülü oldukları için farklı ilişkileri vurgulamaktadır. 
Şekiller, sistemler arasındaki dinamik ve karmaşık 
etkileşimi vurgulamakta ve bu sistemlerin birbirini nasıl 
dışlamadığını görselleştirmeye yardımcı olmaktadır.

Tartışma
Bu Derlemede, AMR ve iklim değişikliğini birbirine 
bağlayan kanıt temelinin doğasını inceledik. Kapsamlı bir 
incelemenin sistematik yöntemlerini çok geniş seçim 
kriterleriyle kullanmak, mümkün olduğunca çok sayıda 
literatürü inceleyebilmemiz ve kapsamlılık ve şeffaflık 
gösterebilmemiz anlamına geliyordu.2GHem AMR hem de 
iklim değişikliği kavramlarını içeren 574 kayıt tespit ettik. 
İklim değişikliği ve AMR'nin birbirine bağlanabileceği ve 
bağlandığı birçok kesişim noktası bulduk. İklim değişikliği 
ve AMR riskleri ve etki yollarını paylaşmaktadır
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küresel olarak çevre, insan ve insan dışı organizmaların 
sağlığı ile bağlantılıdır. İklim değişikliği altında, AMR'nin 
gelişmesinde, bulaşmasında ve yayılmasında rol oynayan 
çevresel baskılar değişebilir.(25)İklim değişikliği ve AMR 
arasında, örneğin bulaşıcı hastalıkların ortaya çıkmasına, 
bulaşmasına ve yayılmasına neden olabilecek zararlı 
sinerjiler paylaşılmaktadır. Bu İnceleme, kanıt temelinin bir 
araştırmasını sunmaktadır ve temel kanıt temelinin kalitesi 
veya güvenine ilişkin iddialar içermediği gibi katkıların 
veya etkilerin potansiyel ölçeğine ilişkin ayrıntıları da 
içermemektedir.

AMR ve iklim değişikliği üzerine yapılan araştırmalar 
henüz başlangıç aşamasındadır. İncelememize dahil edilen 
kayıtların çoğu son 5-G yıl içinde yayınlanmıştır, bu da 
ilginin çok yeni ortaya çıktığını göstermektedir. Bu alandaki 
araştırmalar hala yeni ortaya çıkmakta, disipliner olarak 
izole edilmiş ve her iki konunun eşit kesişimine odaklanan 
çok az sayıda belge ile ancak birleşmeye başlamıştır. Bu 
sonuçlar yeni bir araştırma alanıyla tutarlıdır. Tehlikeler 
açısından, araştırmaların çoğu (n=522; %91) daha genel 
olarak iklim değişikliği veya ısınma ve aşırı sıcaklıklarla 
ilgilidir. Bu derlemeye dahil edilen birincil çalışma örnekleri 
olmasına rağmen, mevcut ve yeni ortaya çıkan hastalık 
insidansındaki artışlara, coğrafi yayılmaya ve gelişen 
dirence katkıda bulunan faktörler için belirli iklim 
değişikliği tehlikelerinin göreceli önemi daha fazla ampirik 
ve kanıta dayalı ilgiye ihtiyaç duymaktadır. AMR ve iklim 
değişikliği araştırmalarının dörtte üçünden fazlası (n=440; 
%77) ya daha genel olarak AMR'ye ya da antimikrobiyal 
dirençli bakterilere odaklandığından, diğer mikrop türlerine 
(örneğin mantarlar, helmintler, protistler, virüsler ve 
arkeler) yönelik daha fazla araştırmaya da ihtiyaç vardır.

Kanıt tabanında Tek Sağlık çerçeveleri ve 
yaklaşımlarının varlığına rağmen, literatür nüfus ve insan 
sağlığına yönelik bir önyargıyı yansıtmaktadır. Mevcut 
bilimsel kanıtlardaki boşluklar, AMR ve iklim değişikliği 
arasındaki ilişki türlerini de içermektedir; literatürün çoğu, 
iklim değişikliğinin AMR'yi etkileyebileceği 
mekanizmalara ve iklim değişikliği ile AMR arasındaki 
zararlı sinerji potansiyeline odaklanmıştır. Özellikle sağlık 
ve tarım sistemlerinde olumlu sinerjiler ve ortak çözümlere 
ilişkin daha küçük ancak büyüyen bir kanıt tabanı 
bulunmaktadır ve bu da hem AMR hem de iklim değişikliği 
ile uyumlu sinerjilerin ve potansiyel çözümlerin 
değerlendirilmesine yönelik daha fazla ampirik araştırmaya 
ihtiyaç olduğunu göstermektedir. AMR'nin iklim 
değişikliğini etkilemesi, AMR ve iklim değişikliğinin ortak 
itici güçleri ve AMR ile iklim değişikliği arasındaki 
dengeler arasındaki ilişkilere dair araştırma kanıtlarının 
azlığı, AMR ile ilgili literatür ve disiplinler lehine çarpık 
bir kanıt tabanına atfedilebilir - bu ilişkilerin tam kapsamını 
keşfetmek için iklim bilimi konusunda daha fazla uzmanlık 
ve bilginin dahil edilmesi gerekecektir.

İklim değişikliği ve AMR arasındaki etkileşimler   çoklu   
farklı   ölçekleri      moleküler   ila

zamansal ve coğrafi olup, bu nedenle anlaşılması için 
disiplinler arası bilgi ve uzmanlık çeşitliliği 
gerektirmektedir. Örneğin, Yang ve meslektaşları53otlatılan 
çayırlarda azot ve karbon döngüsündeki değişikliklerin 
iklim değişikliği ve AMR ile nasıl ilişkilendirildiğine dair 
çalışmalarında, arazi kullanımı veya iklim değişikliğinin 
sonuçlarının değerlendirilmesinde mikrobiyal bileşenlerin de 
dahil edilmesi gerektiğini savunmaktadır. AMR ve iklim 
değişikliği arasındaki kesişmelerin kapsamını sistem 
düzeyinde anlamak için daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır 
- mikrobiyal, davranışsal ve sosyal faktörlerin yanı sıra 
insanlar, hayvanlar ve çevreler arasındaki ilişkileri birbirine 
bağlamak. Belki de disipliner değerlendirme ve 
değerlendirme biçimlerini birbirine bağlarken, çevresel 
AMR kanıt tabanındaki25boşluklar iklim değişikliği 
araştırması merceğinden daha iyi anlaşılabilir ve 
detaylandırılabilir. Benzer şekilde, belki de iklim 
değişikliğinin sağlık üzerindeki etkilerini AMR araştırması 
merceğinden tespit etmenin ve ilişkilendirmenin 
zorluklarını anlamak için bir kapsam vardır. İklim 
değişikliği ve sağlık kanıt tabanı etkilerin 
ilişkilendirilmesinde zorlansa da, AMR kanıt tabanı 
direncin sağlık (tipik olarak insan) üzerindeki etkisini 
ilişkilendirmede uzun bir yol kat etmiştir.

İncelememiz, politika ve uygulama alanlarında iklim 
değişikliği ve AMR arasındaki bağlantıları vurgulamaktadır. 
Analizimiz, iklim değişikliğinin AMR'yi tetiklemesi 
ilişkisinin, AMR ve iklim değişikliği arasında kanıt tabanı 
tarafından desteklenen çeşitli ilişkilerden yalnızca biri 
olduğunu göstermektedir. Neyse ki, iklim değişikliği ve 
AMR'nin kesişme noktalarında ortak çözümler ve pozitif 
sinerjiler de bulunmaktadır.78-81Pozitif sinerjiler, tarımsal 
geçişlerin uyarlanması şeklinde tüm sistemlerde tespit 
edilmiştir   ve   dönüşümler,43,82 Hastalık 
gözetim sistemlerinin güçlendirilmesi,71atık ve su yönetimi 
politikalarının uygulanması.83Hükümetlerin görev alanları 
genelinde politika geliştirme ve uygulama, hem AMR hem 
de iklim değişikliğinin karşılıklı itici güçleri ve tepkileri 
arasındaki olumlu ve zararlı sinerjilerin ve ödünleşimlerin 
kabul edilmesi ve anlaşılmasıyla yönlendirilebilir. Bu tür 
araştırmalar, mevcut silo halindeki departman 
politikalarının ötesine geçmenin değerinin altını çizmekte 
ve disiplinler arası uygulayıcı işbirliğini vurgulamaktadır. 
Ekosistemlerin ve doğal kaynakların iyileştirilmiş 
yönetiminden tarımsal yenilik ve gıda güvenliğine kadar, 
AMR ve iklim değişikliğinin kesişim noktalarının daha iyi 
anlaşılması, yerelden küresele, uzun vadeli BM iklim 
hedeflerine ve AMR eylem planlarına ulaşılmasını 
destekleyecektir.
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