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Mikrobiyologlardan insanliga Uyari: Mikroorganizmalar ve iklim Degisikligi

Ozet

Yasamakta oldugumuz Antroposen® caginda iklim degisikligi diinya (izerindeki yasam bicimlerinin bliytk
c¢ogunlugunu etkilemektedir. Mikroorganizmalar kendilerinden daha ileri tim yasam bicimlerinin
mevcudiyetini desteklemektedir. insan kaynakli iklim degisikligine insanlarin ve (halen kesfedemediklerimiz
dahil) diinyadaki diger yasam bigimlerinin nasil dayanabileceklerini anlayabilmek i¢in mikrobiyal “gériinmeyen
cogunluga” ait bilgilerimizi ortaya koymak hayati dnemde olacaktir. Sadece mikroorganizmalarin iklim
degisimlerini nasil etkiledigini degil (sera gazlarinin Uretimi ve tiketimi gibi), ayni zamanda
mikroorganizmalarin da iklim degisimlerinden ve diger insan faaliyetlerinden nasil etkilendiklerini de 6grenmek
zorundayiz. Bu Uzlasma Bildirisi, iklim degisimi biyolojisinde mikroorganizmalarin merkezi ve kiiresel dnemini
ortaya koymaktadir. Bildirge ayni zamanda, iklim degisikliginin etkilerinin blylik 6lciide mikroorganizmalarin
cevre acisindan surdirdlebilir bir gelecek yaratmada vazgecilmez olan tepkilerine bagl olacagina insanlarin
dikkatini cekmektedir.

insanoglunun diinya lzerindeki tutum ve davranislari, iklim ve cevre lizerinde olumsuz etkilere yol
acabilmekte, bu da hayvan ve bitki tirleri tizerinde benzeri gorilmemis yok oluslara, diinya Gzerindeki
biyocesitliligin azalmasina yol agmakta'™, diinya tizerindeki hayvan ve bitki yasamini tehdit etmektedir.’
Hayvan ve bitkilere ait tir, topluluk ve yasam ortamlarinin kaybolmasi nispeten daha iyi arastiriimis,
belgelendirilmis ve halka mal olmus konulardir.® Oysa, mikroorganizmalar iklim degisikligi baglaminda,
ozellikle iklim degisikliginin mikroorganizmalar Uzerindeki etkileri bakimindan bugiine dek pek tartisma
konusu olmamislardir. Ciplak gozle gorilemeyip elle tutulamayacak kadar kiigiik” olduklari halde, asiri
yogun miktarda bulunmalari (bakteri ve arkaelarin toplam niifusunun yaklasik 10*° oldudu tahmin
edilmektedir®) ve yiiksek gesitlilik gdstermeleri nedeniyle saglkl kiiresel ekosistem icin vazgegilmezdirler;
bir baska deyisle, mikroplar alemi biyosferin yasam destek sistemini olusturur. insanlarin
mikroorganizmalar Uzerindeki etkileri daha az belirgin ve kesinlikle daha az 6zellikli oldugu halde,
mikrobiyal biyocesitlilik ve insan aktivitelerinde olusacak degisikliklerin diger organizmalarin direng
dizeylerini olumsuz etkileyerek iklim degisikligine verilecek yanita zarar vermesinden endise
duyulmaktadir.’

Mikroorganizmalar besin maddeleri ile karbonun dogadaki donglisiinde, insanin da icinde yer aldigl
hayvanlar ile bitkilerin saghginda, tarimda ve kiresel yiyecek aginda anahtar role sahiptir.
Mikroorganizmalar diinya lizerinde makroskopik organizmalarin yasadigl her yerde yasadiklari gibi, derin
ve diger u¢ ortamlarda da yasayabilen tek canh formlaridir. Mikroorganizmalarin diinyadaki varhginin

yasamin basladigi distinilen yaklasik 3,8 milyar yil dncesine kadar indigi diisiiniilmektedir; gelecekte

*insanodlunun diinyaya olan etkisinin en (st diizeye ¢iktigi Sanayi Devrimi’nden bugiine olan siirece ve sonrasina verilen isim; insan Cagi.



yasam yok oldugunda dahi varliklarini siirdiirmeleri beklenmektedir. iklim degisikligi tizerinde de énemli
rol oynadiklari dislinidlen mikroorganizmalarin nadir olarak iklim degisikligi ile ilgili calismalarin
merkezinde bulunduklari, saghk politikalarinda atlanabildikleri gorilmektedir. Devasa cesitlilikleri ve
cevresel degisimlere verdikleri farkh yanitlar mikroorganizmalarin ekosistemdeki rollerini belirlemeyi
zorlastirir. Bu Uzlasma Bildirisi araciligiyla, tim insanlari diinyamizdaki mikro ve makro organizmalar ile
iklim degisikligi arasindaki somut bag lizerinden artik mikroorganizmalari da gérmeleri yoniinde uyarmak
istiyoruz. Mikroorganizmalarla ilgili stireglerin dnemini bilmezsek, diinyanin biyosferini anlama ve iklim
degisikligine yanit verme yetimizi anlamsiz bir bicimde kisitlar, boylelikle de gelecekte saglkli bir cevre
yaratma cabalarini tehlikeye atmis oluruz® (Kutu 1).

Uzlagma Bildirisi’nin Kapsami

Bu Uzlasma Bildirisi'nde mikroorganizmalarin iklim degisikligi (zerindeki etkilerini, vyine
mikroorganizmalarin iklimle iliskili dogal sirecleri ile bunlarin ana giglendirici unsurlarini kapsayacak sekilde
ele aldik. iklim degisikliginin mikroorganizmalar (izerindeki etkilerini ise, mikrobiyal topluluklarin bilesimi,
islevleri, fizyolojik yanit ve evrimsel uyum Uzerinden degerlendirdik. Esas hedefimiz mikroorganizmalar ve iklim
ile iliskili konular olmakla birlikte, bunlara sinerjik etki gosterdigi soylenen boélgesel cevre kirliligi veya
otrifikasyon gibi insan etkilerini de degerlendirmelere dahil ettik.

Bu Uzlasma Bildirisi kapsaminda mikroorganizma; tek hicreli, cok hicreli (6rnegin; farklilasan
turler), agregat (6rnegin; biyofilmler) veya virls seklinde karsimiza ¢ikan, ¢iplak gozle gérilemeyen her
tarlG mikroskopik organizma veya virus (<50 um) olarak tanimlandi. Dolayisiyla bildirinin kapsaminda
mikroskopik bakteri, arkea, okaryot ve virlsler yaninda belirli makroskopik tek hiicreli 6karyotlar
(6rnegin; blyuk deniz fitoplanktonlar) ile ahsabi clritebilen mantarlar da yer almaktadir. Amacimiz,
kapsam olarak tim bilesenleri ya da insana ait etkileri genis boyutta ele almak degil, iklim degisikliginin
mikroorganizmalara ait yasam slrecleri Uzerindeki etkilerini gbz oOnine getirmek ve sonuclarin
yorumlanmasina isik tutacak (deniz veya kara kaynakl) temel kiiresel biyomlardan ornekler vermektir.
Ayrica, tarim ve enfeksiyon hastaliklari Gzerinden mikroorganizmalarin iklim degisikligini azaltmadaki
roliniin altini gizmeye c¢alisiyoruz. Hazirladigimiz bildiriyle, mikroorganizmalarin insan kaynakli iklim
degisikliginin etkilerini hizlandirma ya da yavaslatmadaki rolleri konusunda mikrobiyolog ve diger meslek
sahiplerini disiinmeye sevk edecektir (Kutu 1).

Deniz biyomu

Deniz biyomlari sahillerdeki halic, mangrov ve mercan resiflerinden acik denizlere acilarak dinya
ylzeyinin yaklasik %70’ini kaplamaktadir (Sek. 1). Fototrofik mikroorganizmalar glines enerjisini su
kolonunun 200 metrelik st kisminda kullanirken, daha derinlerdeki deniz yasami enerji icin organik ve
inorganik kimyasallari kullanir.®® Denizlerdeki topluluklarin bilesimini, giines 15181 yaninda diger enerji
formlarinin varlig1 ile suyun sicakhg (buzla kapli denizlerde yaklasik -2°C’den hidrotermal bacalarda

100°C’ye degisebilmektedir) belirlemektedir''. Kiiresel isinmaya bagli yikselen sicakliklar sadece biyolojik
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slirecleri etkilemekle kalmaz, suyun yogunlugunu da azaltarak tabakalanma ve dolasimi azaltir; bu da
organizmalarin yayilmasini ve besin maddelerinin tasinmasini etkiler. Yagislar, tuzlanma ve riizgarlar da
tabakalanma, karisma ve dolasimi etkiler. Havadan, akarsulardan ya da hali¢ akintilarindan gelen besin
maddesi girisleri de mikrobiyal topluluklarin yapisini ve islevini etkiler; iklim degisikligi ise tim bu fiziksel
faktorler Gzerinde etki géstermektedir.

Mikroorganizmalarin okyanus ekosistemleriyle iliskisi su kolonu ve vyilzey altindaki sayilari ve

biyoktleleri ile degerlendirilebilir; toplam hiicre sayisi 10**‘dan biytktir &

ve Deniz Canllari Sayimi deniz
biyokitlesinin %90’ inin mikroskopik canlilardan olustugunu tahmin etmektedir. Devasa sayilarinin yanisira,
deniz mikroorganizmalari temel ekosistem islevlerini yerine getirirler. Denizlerde yasayan mikroorganizmalar,
karbon ve nitrojeni baglayip organik maddeleri yeniden mineralize ederek okyanus yiyecek aglarinin ve
dolayisiyla kiiresel karbon ve besin maddesi dongilerinin temelini olustururlar.”® Partikillerine ayrilmis
organik maddelerdeki sabit karbonun deniz ¢okeltilerine ¢cokme, birikme ve gémiilmesi atmosferden CO,’nin
ayristirilmasi i¢in temel, uzun soluklu bir mekanizmadir. Bu nedenle remineralizasyon yoluyla CO, ve besin
maddelerinin yeniden yapimi ile deniz yatagina gdmulme arasindaki denge iklim degisikligi Gzerindeki etkiyi
belirler.

Okyanuslar, atmosferdeki CO, konsantrasyonlarini yikselterek sera etkisini arttiran i1sinmalarinin
yanisira endUstri devrimi 6ncesi zamanlara kiyasla yaklasik olarak 0.1 pH Unitesi asitlesmistir, pH’da bu
yuzyllin sonuna kadar 0.3-0.4 (initelik daha da fazla azalmalar olacagi ©6ngérilmektedir'”™. pH
degisikliginin benzeri goértilmemis hizi géz 6nline alindiginda deniz yasaminin buna nasil yanit verecegini
bir an 6nce 6grenmemiz gerekmektedir®’. Yiikselmis sera gazi konsantrasyonlarinin okyanus isisi, asitlesme,
tabakalasma, karisma, termohalin (okyanus ve denizlerdeki suyun isinarak buharlasmasiyla sekillenen
kiiresel dongisil) dolasim, beslenme oOgeleri temini, 1sima ve ekstrem hava olaylari Gzerindeki etkisi
Uretimde, deniz besin aglari, karbon cikisi ve deniz yatagina gomilmesinde bilylik oynamalar yaratmak gibi
onemli cevresel sonuclara yol acacak bicimlerde deniz mikrobiatasini etkilemektedir'® 2.

Mikroorganizmalar iklim degisikligini etkiler.

Deniz fitoplanktonlari kiiresel bitki biyokitlesinin sadece yaklasik %1’ini olusturduklari halde kiresel
fotosentez yoluyla CO, fiksasyonunun (yilda net ~50PgC kiiresel primer Uretim) yarisini ve oksijen yapiminin
yarisini saglamaktadirlar®™®. Kara bitkilerine kiyasla, deniz fitoplanktonlari daha genis bir yiizey alanina
yayllmislardir, mevsimsel degisikliklere daha az maruz kalirlar ve agaclara kiyasla belirgin bicimde daha hizli
yenilenebilirler (onlarca yila karsilik giinler igerisinde)®. Bu nedenle fitoplanktonlar iklim degisikliklerine
kiiresel olgcekte hizla yanit verirler. Bu Ozellikler fitoplanktonlarin karbon fiksasyonundaki katkisini
degerlendirmede ve bu Uretimin dizensizlige yanit olarak nasil degisebilecegini tahmin etmede 6nemlidir.
iklim degisikliginin primer (retkenlik Gzerindeki etkilerini tahmin etmek hem asagidan yukari (6rnegin
esansiyel besin maddelerinin ve dik karistirmanin olmasi) hem de yukaridan asagi kontrollerden (6rnegin

grazing ve virisler) etkilenen fitoplankton ciceklenme (patlama) dongileri ile karmasiklasmaktadir®” 33,



Gunesin radyasyonundaki, 1sidaki ve yiizey sularina katilan tath sulardaki artis okyanuslardaki tabakalasmayi
gliclendirerek derin sulardaki besin maddelerin yiizey sularina tasinmasina engel olur, bu da primer

30,34,35

Uretkenligi azaltir . Oysa, besleyici maddelerin miktarlari ile sinirlanmadigi sirece yikselen CO,

duzeyleri fitoplankton primer tretimini arttirabilir 32,

Bazi (;aI|§maIar‘:"9 toplam kuresel okyanus fitoplankton yogunlugunun gectigimiz ylizyillda azaldigini
gostermektedir ancak bu gikarimlar uzun dénemli fitoplankton verilerinin sinirli varhgi, veri olusturmadaki
yontem farkhliklari ve fitoplankton yapimindaki yilik ve on wyillik blylk degiskenlikler nedeniyle

40-43

sorgulanmaktadir®®*. Ustelik diger calismalar okyanuslardaki fitoplankton yapiminda kiresel bir artis™ ve

spesifik bolgelerde ve spesifik fitoplankton gruplarinda degisiklikler®>*®

oldugunu ileri stirmektedir. Kiiresel
deniz buzunun (Deniz Buzu indeksi) azalmasi daha fazla isik gecirgenligine ve daha fazla primer Uretim
olasiligina yol agmaktadir’’ ancak farkli karisim paternleri ve besin maddeleri saglanmasindaki degisikliklerin
etkileri ve kutup bolgelerindeki yapim egilimleri** konusunda birbiriyle celisen éngoriiler vardir. Bu durum,
fitoplankton yapimi ve mikrobiyal topluluklar hakkinda uzun sureli veri toplama gereksinimini vurgular. Uzun
sireli veriler mikrobiyal islevlerin ve geribildirim mekanizmalarinin iklim degisikligine nasil yanit verecegini
glivenilir bir bicimde tahmin edebilmek icin gereklidir ancak su an elimizde mevcut bu tir veri setleri ¢cok az

4850
. B

sayidadir (Hawaii Okyanus Zaman-serileri ve Bermuda Atlantik Zaman-serileri Calismasi gibi) u

baglamda Global Okyanus Ornekleme Ekspedisyonu®, Giiney Okyanusu kesitleri®>>* ve Tara Okyanuslar
Konsorsiyumu™>*** deniz mikroorganizmalari icin degerli bir baz olusturan metagenom verileri
saglamaktadir.

Diatomlar toplam fitoplankton biyokitlesinin maksimal oldugu® acik okyanus bélgelerindeki

2

varliklariyla okyanuslardaki toplam primer dretimin %25-45'ini gergeklestirirler’®®’. Diger fitoplankton

gruplariyla kiyaslandiginda diatomlarin batma hizlari gorece daha ylksektir ve derinlerdeki karbon

partikiilleri saliniminin yaklasik %40’indan sorumludurlar®®

. Yluzeydeki besleyici maddelerdeki fiziksel
kosullardan etkilenen mevsimsel zenginlesmeler diatom ciceklenmelerinin lehinedir. Antropojenik iklim
degisikligi ciceklenmelerin zamanlamasini degistirerek ve biyokiitlelerini azaltarak bu mevsimsel déngiileri
dogrudan etkileyecektir, bu da primer tretimi ve CO, tutulumunu azaltacaktir®. Uzaktan kumanda edilen
veriler 1998 ve 2012 arasinda diatomlarda kiiresel bazda ama 6zellikle Kuzey Pasifik’te bir azalma oldugunu
distndirmektedir. Bu azalma ylizeydeki karisik tabakanin daralmasi ve daha disiuk besin maddeleri
konsantrasyonlariyla iliskilendirilmektedir.*

Deniz fitoplanktonlarinin CO, sekestrasyonuna katkisina ek olarak®*®®®® kemolitoototrofik arkealar ve
bakteriler derin okyanus sularindaki karanlikta® ve kutup kislarinda yiizeyde CO,’yi baglamaktadir”®. Deniz
bakterileri ve arkealari ylizeyde okyanusun nefes almasina ve bircok elementin dolasimina 6nemli diizeyde
katkida bulunmaktadir'®. Deniz tabani metanojenleri ve metanotroflari 6nemli CH, Uretici ve tiketicileridir

ancak bu sera gazinin atmosfere salinmasi tizerindeki etkileri bilinmemektedir’*. Deniz virusleri, bakteriovor

bakteriler ve 6karyotik otoburlar mikroskopik yiyecek aglarinin 6nemli bilesenleridir; 6rnegin deniz virusleri
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karbonun ne kadar etkin bir bicimde sekestre edilecegini ve okyanus derinliklerinde depolanacagini etkiler®’.
iklim degisikligi virus-konak etkilesimi gibi avci-av etkilesimlerini ve dolasiyla kiiresel biyokimyasal cevrimleri
etkiler’. Okyanuslardaki 1sinmanin sonucu olarak son 50 yilda minimum oksijen bdlgeleri (MOB'leri)

7373 Minimum oksijen bolgeleri reaktif nitrojen

genislemektedir bu da oksijen ¢ozlinirlGginl azaltmaktadir
icin kuresel depolardir ve mikroplar tarafindan N, ve N,O yapimi okyanuslardan atmosfere nitrojen kacisinin
yaklasik 9%25-50’sinden sorumludur. Ayrica, MOB’leri okyanuslardaki en blylik derin deniz metan
rezervuarlaridir ve aclk okyanuslardaki metan donglisiine 6nemli dlclide katkida bulunurlar. MOB’nin
gozlenmekte olan ve gelecekte olacagl dngorilen genislemesi okyanuslarin besin maddesi ve sera gazi
bitcelerini ve oksijene-bagimli organizmalarin dagilimini biyiik lctde etkileyebilir’®7>.

Derin deniz dibi ¢okeltisinin en tistteki 50 cm’lik bélumii yaklasik 1X10%° mikroorganizma igerir ®*° ve
bu c¢okelti icerisindeki arkea ve bakterilerin bollugu enlemler boyunca artar (34°N’tan 79 °N’a kadar), bazi
spesifik taksonlar (Grup 1 Deniz Taumarkeota’si gibi) bu artisa orantisiz katkida bulunurlar’®. Derin deniz dibi
mikroorganizmalari biyocografik paternler gosterirler ve deniz tabanina batan partikiler maddenin nitelik ve
niceligindeki degisimlere yanit verirler’”’. Sonug olarak, iklim degisikliginin 6zellikle derin denizlerdeki deniz
dibi arkealarinin gerceklestirdigi (amonyak oksidasyonu gibi) islevsel sirecleri ve bunlarla baglantili
biyojeokimyasal dongiileri etkilemesi beklenmektedir’®.

Aerosoller bulut olusumunu etkileyerek glines 1siginin 1simasi ve yagislari etkilemektedir ancak iklimi ne
kadar ve nasil etkiledikleri bilinmemektedir’®. Deniz aerosolleri deniz tuzu, deniz tuzu icermeyen siilfatlar ve
organik molekullerden olusan karmasik bir karisimdir ve bulut yogusmasi igin gekirdek islevi gorerek 1sima dengesi

79,80

ve dolayisiyla iklimi etkilerler™®. Ornegin, uzak deniz ortamlarindaki (6rnegin Giiney Okyanusu) biyojenik

aerosoller bulut damlaciklarinin sayisini ve blyUklGgini arttirabilir ve boylelikle iklim Gzerinde ¢ok Kkirli

80-83

bolgelerdeki aerosollere benzer etki gdsterebilir’™ ™. Ozellikle fitoplanktonlarin salgiladigi dimetilsiilfid ve onun

79,84

tirevlerinden olan siilfat bulut yogusmasini arttirir’™*". Deniz fitoplanktonlarinin aerosollere hangi yollarla katkida

bulundugunu anlamamiz degisen okyanus kosullarinin bulutlari ve iklim geribildirimini nasil etkileyecegini daha iyi

tahmin edebilmemizi saglayacaktir®. Ayrica atmosferin kendisi de ~1022 mikrobik hiicre icermektedir; atmosferik
mikroorganizmalarin bliyime ve aggregatlar olusturma kapasitesini belirlemek iklim Uzerindeki etkilerini
degerlendirmemizde yararli bir arag olacaktir®.

Yesillendirilmis sahil habitatlari etoburlardan otoburlara, bitkilere ve ilgili mikrobiyal topluluklardan olusan
trofik spektrumun timii tarafindan belirlenen karbon sekestrasyonu icin dnemlidir®. Antropojenik iklim degisikligi
gibi insan davraniglari son 50 yilda bu habitatlari %25-50 oraninda azaltmistir, deniz predatdrlerinin sayilari da %90

85-87

oraninda azalmistir™"". Bu yogun bozulma gz oniline alininca mikrobiyal topluluklar (zerindeki etkilerin

degerlendiriimesi gerekmektedir ¢linkli mikrobiyal aktiviteler ne kadar karbonun remineralize edildigini ve CO7 ve
CHg olarak salgilanacagini belirler.

iklim degisikliGi mikroorganizmalari etkiler.
ikilim degisikligi turler arasindaki etkilesimleri degistirir ve tiirleri uyum saglamaya, gé¢ etmeye, yerlerini
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28,88

baska tiirlerin almasina veya soylarinin tiikkenmesine zorlar**°. Okyanuslarin isinmasi, asitlesme, 6trofikasyon ve

asirt kullanim (6rnegin balikgilik ve turizm) hep birlikte mercan resiflerinin azalmasina yol agmaktadir ve

89-93 94,95

ekosistemlerde makroalgae ve derin deniz dibi siyanobakteriyal matlara dogru kayma yapabilir

Mercanlarin iklim degisikligine uyum saglama kapasiteleri mikroalg tirl simbiontlar ve bakteriler gibi iligkili

mikroorganizmalarin yanitlarindan kuvvetle etkilenmektedir®®*®

. Mercanlar (izerinde yasamakta olan yizlerce-
binlerce mikrobiyal tir atik maddeleri geri donistirdikleri, yasamsal besin maddelerini ve vitaminleri sagladiklari
ve patojenlerle savasmak icin bagisiklik sistemlerine destek olduklari igin konak sagligi acisindan vazgecilmezdir®.
Ancak cevresel bozulma veya mercanlarin beyazlamasi mercan mikrobiyomunu hizla degistirebilir. Bu tiir kaymalar
siphesiz ki mercan-mikroorganizma sisteminin ekolojik fonksiyonlarini ve stabilitesini etkiler, bu da mercanlarin
iklim degisikligine uyum saglama kapasite ve hizini ve mercanlar ve resiflerdeki ekosistemin diger bilesenlerini
etkileyebilir®*®.

Genel olarak, mikroorganizmalar makroskopik organizmalara kiyasla daha kolay yayilabilir. Ancak, bircok
mikrobiyal tir icin biyocografyasal farkliliklar s6z konusudur; yayllma, yasam tarzi (6rnegin konak ile iliski) ve

54,101-103

cevresel faktorler toplulugun kompozisyonu ve islevini kuvvetli bir bicimde etkiler . Okyanus akintilari ve

10419 Daha iyi sartlara sahip

termal ve enlemsel gradyenler deniz canlilari topluluklari icin 6zel 6nem tasirlar
cevrelere dogru hareket etmek mimkiin olmadiginda evrimsel degisim eldeki tek sagkalma mekanizmasi olabilir®,
Bakteriler, arkaealar ve mikroalgler gibi mikroorganizmalar genis nifus biyiklikleri ve kisa aseksiiel Greme
sureleri ile yiiksek uyum potansiyeline sahiptir’’. Gorece olarak az sayida calisma okyanus asitlesmesi veya diger
iklim degisikligi ile ilgili cevresel degiskenlere evrim gegirerek uyum saglamalarini incelemistir®>*®. Benzer sekilde
fizyolojik yanitlarin ve bu fizyolojik yanitlarin biyokimyasal dongiler Uzerindeki etkilerinin  molekdler
mekanizmalari hakkindaki bilgimiz sinirhdir,

Ancak, birgok calismada yukselmis CO, diizeylerinin farkli fitoplankton tirleri izerinde ekosistem
duzeyindeki daha genis slrecleri bozabilecek etkileri gosterilmektedir. Bir saha deneyi ile CO, dizeylerini
artirmanin toksik bir mikroalg olan Vicicitus globosus’a segici bir avantaj saglayarak trofik dizeyler arasinda
organik madde tasinimin bozulmasina yol actigi gosterilmistir'®. Bir deniz siyanobakteri cinsi olan
Trichodesmium uzun sireli (4.5 yil) artmis CO, maruziyetine nitrojen fiksasyonu ve blyimeye yol acan geri
dénustimsiiz genetik degisiklikler ile yanit vermektedir'®. Fotosentez yapan yesil alg Ostreococcus tauri icin
yiikselmis CO, diizeyleri biiyiime, hiicre biiytkliigu ve karbon-nitrojen oranlarinda artisa yol acar'®. Daha yiiksek
CO, duzeyleri ekotiplerde degisikliklere yol acarak ve nis okiipasyon ile O. tauri'nin popllasyon yapisini da
etkiler'®®. Boylelikle daha genis yiyecek aglari ve biyojeokimyasal dongiler Uzerinde de etki gosterir™®.
Kalsifikasyon yapan fitoplankton tiir( olan Emiliania huxleyi daha bliylik hicreler yapmak yerine sicaklik
ve CO, diizey artisinin birlesik etkilerine (ve onlara eslik eden asitlesmeye) daha az karbon iceren daha
kiictik hiicreler yaparak yanit verir'®. Ancak, bu tir icin daha yiiksek CO, diizeylerine evrim gecirerek
uyum saglama sonucu toplam dretim oranlari degismez'®. CO, duzeylerine yanit topluluklar arasinda

110

farkhliklar gosterir (6rnegin Arktik ve Antartik fitoplanktonlar arasinda™). Bir mezokozm c¢alismasinda
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ylikselmis CO, dizeylerinde buylrken E. huxleyi’l enfekte eden virlslerin tiirlerinde farkli degisiklikler
oldugunu saptandi ve yilkselen CO, dizeylerinin virlsler, konaklar veya bunlarin arasindaki etkilesimi
dogrudan etkileyip etkilemediginin saptanmasina gereksinim oldugu belirtildi***. Bu 6rnekler evrim ile
ilgili sliregleri daha iyi anlamamiz ve elde edecegimiz bilgiyi iklim degisikligi tahminlerine katmamiz
gerektigini gostermektedir.

Okyanuslarin asitlesmesi deniz mikroorganizmalarina yakin tarihlerdeki araliklarin ¢ok disinda pH

kosullari sunmakta, bu da huicre ici pH homeostazisini etkilemektedir'®**?

. Hicre ici pH’y1 diizenlemekte daha
az uyum saglayan tlirler daha fazla etkilenecektir. Organizmanin blyUkligu, agregasyon durumu, metabolik
aktivite ve biiytime hizi pH diizenleme kapasitesini etkiler'*.

Daha disuk pH bakterilerin ve arkealarin gen ekspresyonunu biylimekten ziyade hiicrenin hayatta
kalmasini destekleyecek bicimde degistirir'®. Dusik fitoplankton biyokitlesine sahip mezokozmlarda,
bakteriler pH dengelenmesine besin maddelerinden zengin fitoplankton kitlesi yiksek mezokozmlara kiyasla
daha fazla kaynak ayirir. Bunun sonucunda, okyanus asitlesmesinin hiicresel biylme etkinligi, karbon
cevrimi ve enerji oynamalari yoluyla mikrobiyal gida aglarinda degisikliklere yol acacagi ve en blyik etkilerin
okyanuslarin cogunu kapsayan oligotrofik bélgelerde olusacagi 6ngorilmektedir'®. Hem giinimiizde var olan
hem de gelecekte var olacagl varsayllan pH konsantrasyonlarinda Synechococcus sp. blyimesininin
deneysel olarak karsilastiriilmasi siyanobakteriler ile onlari enfekte eden siyanofaj virisler izerinde etkiler

:113

olacagini gosterdi~.

Cevre 1sisi ve enlem belirli deniz taksonlar icin cesitlilik, dagihm ve/veya optimum st (Topt) ile

korelasyon gosterir; modellerde artan isinin soguga uyum saglamis topluluklarda kutuplara dogru bir

kaymaya yol acacag 6ngoriilmektedir®™“***, Ancak kutup ve iliman sulardaki fitoplanktonlarin Topt degeri

cevresel is1 derecelerinden oldukga yiliksek bulundu ve bir eko-evrimsel modelde tropikal fitoplanktonlar icin

Topt degerinin deneysel ortamlarda gozlenen degerlerden ¢ok daha yuksek olacag ongoruldue.

Mikroorganizmalarin c¢evre isisina nasil iyi uyum sagladiklarini anlamak ve sicaklik artisina nasil yanit
vereceklerini tahmin etmek soguk ortamlardaki mikroorganizmalarin fizyolojik ve ekolojik uyumunun zayif bir
gostergesi olan Topt’dan daha fazlasinin incelenmesini gerektirir'™.

Bircok cevresel ve fizyolojik faktor yanitlari ve kendi dogal ortamlarinda mikroorganizmalarin birbiriyle
yarismasini etkiler. Ornegin yiikselen 1si 6karyotik fitoplanktonlarda protein sentezini arttirirken hiicresel
ribozom konsantrasyonunu azaltir'®. Okaryotik fitoplanktonlarin biyokutlesi ~1 Gt C** oldugu ve ribozomlar
fosfattan zengin oldugu icin iklim degisikligine bagh olarak degisen nitrojen/fosfat orani kiiresel okyanuslarda

120

kaynaklarin dagihmini etkileyecektir=". Okyanuslarin isinmasinin partikl salinimi gibi biyojeokimyasal akimlari

degistirmesinin kiiciik plankton tiplerinin lehine olacag distinilmektedir'®*

. Okyanus sicakliklarinin artisi,
asitlesme ve besin kaynaklarindaki azalmanin fitoplanktonlardan ¢éziinmis organik maddelerin hiicre disina
salinimini artiracagi, mikrobiyal cevrimdeki degisikliklerin daha yiksek trofik dizeylerin kaybi pahasina
mikrobiyal Uretimde artisa yol acabilecegi dustniilmektedir'?. Isinma nitrojeni baglayan siyanobakterilerin
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aktivitelerinin demirle sinirli olmasini da degistirerek gelecegin 1sinmakta olan okyanuslarindaki yiyecek

123

aglarina yeni nitrojenler saglanmasi Uzerinde derin etkiler yapabilir®°. Cevresel mikroorganizmalarin

ekosistem degisikliklerine ve iklim degisikligine bagli streslere verdikleri yanitlari yorumlamak ve 6lgebilmek

icin dikkatli olunmasi gerekir***'*

. Topluluklardaki karbon remineralizasyonu yerine karbon sekestrasyonu ve
besin cevrimleri gibi degisikliklerin islevsel sonuclarinin neler olduguna iliskin temel sorularimiz
yanitlandiriimayi beklemektedir.

Kara biyomu

Deniz biyokitlesinden yaklasik 100 kat daha fazla kara biyokitlesi vardir, kara bitkileri Dinya’nin
toplam biyokiitlesinin biiyiik bir béliimini olustururlar®. Kara bitkileri net kiiresel primer (iretimin kabaca

087 Toprakta ~2,000 milyar ton organik karbon depolanir ki bu atmosfer ve

yarisini gergeklestirirler
bitkilerdeki karbonun toplamindan daha fazladir'?®. Karasal cevrelerdeki mikroorganizmalarin toplam
sayisi ~10%° ile deniz ortamlarindakilerin toplam sayisiyla benzerdir®. Toprak mikroorganizmalar toprakta
depolanan ve atmosfere tekrar salinan organik karbon miktarini regiile eder ve (retimi dizenleyen
makrobesinleri (nitrojen ve fosfor) saglayarak bitkilerde karbon depolanmasini dolayl olarak etkiler'?®*’.
Bitkiler mikorizal mantar simbiontlarina 6nemli miktarda karbon saglarlar ve bircok ekosistemde mikorizal
mantarlar bitkiler tarafindan énemli 6lgiide nitrojen ve fosfor edinilmesinden sorumludur®?.

Bitkiler fotosentez yoluyla atmosferdeki CO,’yi ayristirir ve karasal ekosistemleri besleyen organik
maddeleri yaparlar. Ancak, bitkilerin ototrofik solunumu (yilda 60 Pg C) ve mikroorganizmalarin heterotrofik
solunumu (yilda 60 Pg C) CO,'yi tekrar atmosfere yollar'?®'*, Isi birbirine zit calisan bu siiregler arasindaki
dengeyi ve dolayisiyla karasal biyosferin antropojenik karbon emisyonlarini (halihazirda emisyonlarin yaklasik
olarak dortte birini depolamaktadir) tutma ve depolama kapasitesini etkiler (Sekil 1). Isinmanin atmosfere
karbon salimini hizlandirmasi beklenmektedir'*®.

Ormanlar kara ylizeyinin yaklasik olarak %30’unu kaplar, karasal karbonun yaklasik %45’ini icerir,
karasal primer tretimin yaklasik %50’sini yapar ve antropojenik CO,’nin %25 kadarini sekestre eder**"*'.
Meralar(cayirlar) kara yiizeyinin yaklasik olarak %29’unu kaplar®*. Agaclandirimamis, kurak ve yari kurak
bolgeler (%47) karbon bitgesi agisindan 6nemlidir ve antropojenik iklim degisikligine agaglandiriimis

132,133

bolgelerden farkli yanit verirler . Goller buzlarla kapli olmayan kara alaninin yaklasik %4’tGni olusturur ve

135,136

sig goller 6nemli miktarlarda CH, salarlar . Peat (¢lrimdis bitki ¢opl) kara ylzeyinin yaklasik %3’UnU

kaplar ve cirimeden daha fazla olan bitki yapimi nedeniyle dokunulmamis peat alanlar kiiresel karbon

137,1 .
37138 permafrostta organik

deposu olarak islev goriir ve global toprak karbonunun yaklasik %30’unu igerir
maddeler icerisinde karbon birikimi (bitki, hayvan ve mikroorganizma kalintilart) solunum yoluyla
kaybedilenden cok daha fazla oldugu icin en biiyiik karasal karbon deposunu olusturur™®**. 1.5-2°C’lik
Isinmanin (1850-1900 arasindaki kiresel ortalama ylizey isisina kiyasla) permafrostu 1960-1990
arasindaki diizeylere kiyasla %28-53 oraninda azaltacagi™** boylelikle biiyiik karbon rezervlerini mikrobiyal

solunum ve sera gazi emisyonlari icin kullanilabilir hale getirecegi 6ngoérilmektedir.



Topragin en st 10 cm’inin incelenmesi ve 100 cm derinlige uzanan tam toprak profilleri (bunlar

144

daha eski karbon stoklarini igerir)™™ i1sinmanin atmosfere karbon salimini arttirdigini géstermektedir.

Farkh yerlerdeki toprak alanlarda karbon kaybi farkliliklarinin agiklanmasi (topragin organik madde igerigi,
i1s1, yagis, pH ve kil icerigine ek olarak) daha fazla miktarda 6ngérdiricu degisken gerektirecektir™*>**.
Yine de isinmaya verilen yanitlarin genel degerlendirmesiyle elde edilen 6ngoriler isinmayla karasal
karbon kaybinin ozellikle kiresel toprak karbonunun cogunu depolayan™®’ soguk ve iliman topraklarda
pozitif bir geribildirim saglayarak iklim degisikligini hizlandiracagini**® géstermektedir.

Mikroorganizmalar iklim degisikligini etkiler.

Atmosferdeki daha yiksek CO, dizeyleri primer Uretimi ve dolayisiyla ormanlardaki yaprak ve kok
artiklarini arttinr***™*°, bu da mikrobiyal degradasyona bagl olarak daha yiiksek karbon emisyonlarina neden
olur™'. Daha yiksek isi dereceleri karasal organik maddelerin ctrtime hizini arttirir™?. Isinin mikrobiyal
reaksiyon hizlari Gzerindeki etkisi sadece kinetik bir etkiden ibaret degildir, mikrobiyal bliylimeyi uyaran bitki
inputlarindan(girislerinden) kaynaklanir™>>*>,

Mikrobiyal aktivitenin hizini (6rnegin ahsap Uzerinde mantarlarin koloni olusturmasi) gesitli yerel
cevresel faktorlerin (mikrobiyal topluluk kompozisyonu, 6li aga¢ yogunlugu, nitrojen varligi ve nem gibi)
etkilemesi Dlinya sistem modellemesi ile iklim degisikligi yoluyla ne kadar toprak karbonu kaybedilecegini
tahmin ederek ekosistem stirecleri tizerinde yerel kontrolleri devreye sokmayi gerekli kilar™>. Bu agidan, bitki
besinlerinin varli§l ormanlardaki net karbon dengesini etkiler: besleyici maddeden fakir ormanlar besleyici-

156

maddeden zengin ormanlara kiyasla daha fazla karbon salgilar™". Mikrobiyal solunum besleyici maddeden

zengin ormanlarda bitkiler rizofer mikroorganizmalarina daha az karbon sagladigi igin (6rnegin kok eksudalari
seklinde) daha diistik olabilir™’.

Bitkiler bagl karbonun yaklasik %50’sini topraga verir ki bu da mikrobiyal biiyiime icin kullanilir %
180 Mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilmalarina ek olarak eksudalar mineral-
organik madde baglantilarini bozarak mikrobiyal solunum icin kullanilan minerallerden organik bilesenleri
serbestler ve boylelikle karbon salinimini arttinrlar™®. Bu bitki-mineral etkilesimlerinin 6nemi, iklim
degisikliginin etkilerini arastiranlara biyotik etkilesimlerin (bitki-mikroorganizma) yanisira biotik-abiyotik
etkilesimlerin de 6nemli oldugunu gostermesidir’®®. Mikroorganizmalarin ve organik madde ve
minerallerle salgilanan enzimlerin etkilesimlerini iceren termodinamik modeller artmakta olan isiya yanit
olarak toprak karbonu-iklim geribildirimlerini 6ngdérmek icin kullanilmaktadir; bir calismada statik
modellere kiyasla termodinamik bir modelle daha degisken ancak daha zayif toprak karbonu-iklim
geribildirimleri 6ngérulmustiir'®.

Mikrobiyal degradasyona karsilik uzun sireli depolama icin toprakta organik madde bulunmasi
topragin mineral O6zellikleri, asidite ve vyik-in durumu, suyun varligi, iklim ve toprakta bulunan

mikroorganizma tirleri gibi pek ok cevresel faktére baglidir'®’. Organik maddenin dogasi ozellikle

substrat karmasikhigi, mikrobiyal ¢lirimeyi etkiler. Ayrica, mikrobiyal organik maddeye erisim kapasitesi
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toprak tipleri arasinda farkhiliklar gosterir (6rnegin kil icerigi farkl ise)™*. Eger erisim hesaba katilirsa artan

atmosferik CO, dlizeylerinin daha fazla mikrobiyal dekompozisyona yol agacagl ve toprakta daha az
organik karbonun kalacagi 6ngérilmektedir'®?.

Artan CO, konsantrasyonlari bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki nitrojen icin yarisi
arttirirlar®®. Otoburlar (omurgasizlar ve memeliler) topraga geri donen organik madde miktarini ve
dolayisiyla mikrobiyal biyokutle ve aktiviteyi etkiler'®*. Ornegin cekirgeler bitki biyokiitlesini ve bitkinin
nitrojen talebini azaltir, béylelikle mikrobiyal aktiviteyi arttirirlar'®®. iklim degisikligi otoburlugu azaltabilir,
karasal karbon sekestrasyonunu azaltan kiresel nitrojen ve karbon sikllslerinde genel degisikliklerle
sonuclanabilir'®. Detritivorlar (6rnegin toprak solucanlari) bitkileri (6rnegin topragin verimliligini
arttirarak) ve topraktaki mikroorganizmalari dolayli yoldan etkileyerek sera gazi emisyonlari tizerinde etki
gosterirler'®. Toprak solucanlar topragi beslenme, kazma ve atik maddeleri depolayarak degistirirler.
Toprak solucanlarinin anaerobik barsak ortami denitrifikasyon yapan ve N,O lreten mikroorganizmalari
barindirir. Toprak solucanlari topragin verimliligini arttirir ve varliklari net sera gazi emisyonuyla
sonuglanabilir'® oysa artan isi ve azalan yagmurlarin detritivor beslenmesi ve mikrobiyal solunum
tizerindeki birlesik etkisi emisyonlari azaltabilir'®®.

Cop toplama alanlarinda, clirimeye direngli ¢copler (6rnegin antimikrobiyal fenolikler ve Sphagnum
yosunlarinin polisakkaritleri) mikrobiyal dekompozisyonu inhibe ederken suyun doymasi oksijen
degisimini kisitlar ve anaeroblarin gelismesini ve CO, ve CH, salinimini arttirir™>”*®’_ iklim degisikliginin yol
actigi yiksek 1s1 ve azalmis toprak suyu icerigi damarli bitkilerin (erikas6z calilar) blylimesini arttirirken
¢oplik yosunlarinin Gretimini azaltir. Bitki ¢copli kompozisyonundaki ve iliskili mikrobiyal sireclerdeki
degisiklikler (6rnegin nitrojen immobilizasyonunun azalmasi ve heterotrofik solunumun artmasi)
copliikleri karbon depolarindan karbon kaynaklarina donistiirmektedir®’.

Permafrostun erimesi ve degradasyonu daha o6nce donmus olan karbonun mikrobiyal

dekompozisyonuna izin vererek CO, ve CH, aciga cikarir!39141168169

. Kiyilardaki permafrost erozyonu
okyanuslara blyldk miktarlarda karbon mobilize olmasina yol acacaktir; artmis mikrobiyal
remineralizyonu yoluyla biyik capli CO, emisyonlar®® iklim degisikligini hizlandiran pozitif bir

geribildirim doénglistine vyol agacakt|r139'141'168'171.

Permafrostun erimesi suya doymus topraklarin
artmasina’’? yol acarak metanojenler tarafindan anaerobik CH, ve bir grup mikroorganizma tarafindan
CO, vyapimini arttirir. Uretim gecirgen aerobik topraklardaki CH,’ten ziyade CO, salgilayan
metabolizmalara kiyasla yavastir. Ancak 7 yil siiren bir CO, ve CH,; yapimi ¢alismasinda metanojen
topluluklarin ¢o6zilen permafrostta bir kez aktif hale gegtiklerinde, anoksik kosullarda esit miktarlarda CO,
ve CH,; olustugu saptandi ve ylizyilin sonunda anoksik ¢evrelerden kaynaklanan karbon emisyonlarinin
iklim degisikligini oksik cevreler kaynakli emisyonlardan daha fazla arttiracagi 6ngorildi*’?.

Tath su gollerinin gevresel sartlarinin similasyonunun yapildigi 15-yillik bir mezokozm calismasinda

otrofikasyon ve isinmanin birlesik etkisinin birikmis CH, gazindan hava kabarciklarinin ¢ikisinda biiyik artisa yol
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acabilecegi saptandi™™. Kiclk goller otrofikasyona duyarh oldugu ve genellikle iklime-duyarh bdlgelerde yer

aldig1 icin gollerde yasayan mikroorganizmalarin kiiresel sera gazi emisyonlarina katkisinin incelenmesi
gerekir>'%,

Iklim dedisikligi mikroorganizmalari etkiler.

iklimdeki kaymalar mikrobiyal topluluklarin yapisini ve cesitliligini dogrudan (6rnegin mevsimsellik ve 1s1)
veya dolayli yoldan (6rnegin bitki kompozisyonu, bitki ¢copli ve kok eksudalari) etkiler. Topragin mikrobiyal
cesitliligi bitki cesitliligini etkiler ve karbon cevirimi dahil ekosistem islevleri icin nemlidir'’>*”*.

Hem laboratuvar kosullarindaki kisa sireli i1sinma hem de dogal uzun sireli (50 yildan uzun)

jeotermal 1sinma baslangicta topraktaki mikroorganizmalarin bliylimesini ve solunumunu arttirarak net CO,
salinimina ve buna bagli olarak substratlarin eksikligine yol acti, bu da biyokitlede ve mikrobiyal aktivitede

azalmaya yol acti'”®

. Bu durum, mikrobiyal topluluklarin daha yiiksek isilara kolaylkla uyum saglamadigini,
bunun sonucunda da reaksiyon hizlari ve substrat eksilmesinin toplam karbon kaybini azaltigini gosterir'’>. 10-
yillik bir calismada ise topraktaki topluluklarin isi artisina substrat kullaniminin kompozisyonunu ve bigimini
degistirerek uyum sagladigi boylelikle uyum saglamasalardi olusacak olandan daha az karbon kaybina yol agtigi

176

saptandi’’®. Yillik 1si oynamalari 20°C’den fazla olan orman topraklarinda'’’ ve uzun cayirli otlak

topraklarinda yapilan 9-yilhik bir calismada isinmaya yanit olarak bakteri ve mantar topluluklarinda
belirgin degisiklikler saptandi®’®.
iki calismada yikselen isinin mikrobiyal solunum oranlarina ve mekanizmalarina ve uyum saglama

cabalarinin sonuglarina etkileri degerlendirildi'’***

. Cahismalar genis bir aralikta (-2 ila 28°C) gevresel islyi,
kuru kara topraklarini (110 6rnek) ve kuzeydeki, ihman ve tropikal topraklari (22 6rnek) inceledi ve
topluluklarin tg farkh istya (~10-30°C) nasil yanit verdigini arastirdi. Termal adaptasyon hlicre membranlari ve
enzimlerin biyofiziksel &zelliklerine (aktivite-stabilite degis tokusunu yansitir'®®) ve mikroorganizmalarin
genomik potansiyeline (daha sicak cevrelerde daha cesitli yasam bicimleri olan mikrobiyal topluluklar
mevcuttur'’®) bagliydi. Her bir biyokitle birimi basina solunum oranlari yiksek isili cevrelerdeki topraklarda
daha disukti, bu mikrobiyal topluluklarin termal uyumunun pozitif iklim geribildirimlerini azaltabilecegine
isaret eder. Ancak, solunum isi gibi tek bir degiskene degil birbiriyle iliskili cok sayida faktore bagh oldugu icin
mikrobiyal fizyolojisine bu tiir mekanistik icgorilerin olasi pozitif iklim geribildirimlerinin biyojeokimyasal
modellerinde temsil edilmesi gerekir.

iklim degisikligine mikrobiyal biyiime yanitlari karmasiktir ve farkliliklar gosterir'®*. Mikrobiyal biiyime
etkinligi mikroorganizmalarin organik maddeleri biyokiitle haline ne kadar etkili bicimde donisttrduginin bir
olcusudir, disik etkinlik atmosfere daha fazla karbon salindigi anlamina gelir'®>'%,

Bir hafta sireli bir laboratuvar ¢calismasinda artan isinin mikrobiyal donlisiimde artislara yol actigI ancak
mikrobiyal blylime etkinliginde hicbir degisiklik olmadigi saptandi ve isinmanin toprakta karbon birikimini

183

arttiracagl o6ngorisiinde bulunuldu™’. Onsekiz yila yayilmis bir saha c¢alismasi toprak isisi daha yliksek

oldugunda mikrobiyal etkinligin azaldigini, sdrenin sonunda rekalsitrant, kompleks substratlarin
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dekompozisyonunun arttigini, bunun da topraktaki karbonun net kaybiyla sonuglandigini gosterdi*®.

Benzer sekilde, 26 yillik bir orman topraklari isinmasi ¢alismasinda, organik madde dekompozisyonu

184

ve CO, saliniminda™" temporal farkhhklar gozlendi, bu da mikrobiyal topluluklarin yapisinda ve karbon

kullanimi etkinliginde degisikliklere, mikrobiyal biyokiitlede azalmaya yol acti ve mikrobiyal olarak erisilebilen

184

karbonu azaltti™". Sonug olarak bu calismada, antropojenik iklim degisikliginin uzun sireli, artan ve devamli

184

karbon salinimina yol agacagi 6ngorisinde bulunuldu™. Benzer tahminler mikrobiyal fizyolojik yanitlari taklit

eden™ veya soguk iklimlerdeki topraklarin donma ve ¢oziinmesinin etkilerinin dahil edildigi Diinya sistem
modellerinden de geldi*®®.

iklim degisikligi mikrobiyal topluluklari ve islevlerini isi, yagislar, toprak dzellikleri ve bitkilerin katkisi gibi
bircok birbiriyle ilintili faktér aracihgiyla dogrudan veya dolayli yoldan etkiler. Collerdeki toprak
mikroorganizmalari karbon ile sinirli oldugu igin, bitkilerden gelen karbon katkisinin artisi nitrojenéz bilesiklerin
transformasyonunu, mikrobiyal biyokitleyi, cesitliligi (6rnegin mantarlarin), enzimatik aktiviteyi ve rekalsitrant
organik maddenin kullanimini arttinr™®. Bu degisiklikler solunumu ve topraktan net karbon kaybini
artirabilecegi halde, kurak ve yari kurak bolgelerin kendilerine 6zgi 6zellikleri karbon depolari olarak fonksiyon

33 Ancak 19 iiman otlak alaninda yapilan bir ¢calismada yagmurdaki mevsimsel

yapabildikleri anlamina gelebilir
farkhliklarin biyokitle birikimini kisitladigi saptandi®2. CO, diizeylerine ve mevsimsel yagislara zeminin
Uzerindeki bitki-biyokiitle yanitlarini daha iyi anlamak igin mikrobiyal topluluklarin yanitlarini ve islevleri
hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmamiz gerekmektedir.

Metagenom verileri, metagenom-olusturulmus genomlar dahil, organik maddeleri metabolize ederek
CO, ve CH, salgilayan ana mikrobiyal gruplar hakkinda bilgi saglar ve bu gruplar ile ¢6zlimekte olan

permafrosttaki biyojeokimya arasinda baglanti kurar'®*!

. Tundra mikrobiyal topluluklari isinmadan sonra
permafrostun toprak tabakasinda degismistir'”. Isinmanin son 1,5 yilinda, mikrobiyal topluluklarin islevsel
potansiyeli belirgin sekilde degisti, aerobik ve anaerobik karbon ayristirilmasinda ve besin ¢evriminde rol alan
genlerin sayisinda buyuk artis oldu. Mikrobiyal metabolizma bitkilerin primer Uretkenligini uyarsa da, bitki
solunumu ve primer Uretim arasindaki denge atmosfere net karbon salinimi ile sonuclanir’®>. Ormanlar
tundranin i1sinan bolgelerine dogru genisledikce bitkilerin blylimesi net karbon kaybina yol acabilir, bunun
nedeni muhtemelen kok eksudalarinin oradaki toprak karbonunun mikrobiyal dekompozisyonunu

133193 |sinmaya bagli olarak karbon biriktigine dair raporlar olsa da'®, calismalarin cogunda karbon

uyarmasidir
kaybiyla sonuglanan mikrobiyal topluluk yanitlar tarif edilmektedir.

Antartika yarimadasinin ve yakinindaki adalarin hizli 1sinmasi diger yerli tirlerle (6rnegin Sanionia
uncinata yosunuyla) olan rekabette koklerinin peptidleri ve de boéylece nitrojeni almadaki Ustiin
kapasitesi nedeniyle Antarktik sac otunun (Deschampsia Antarctica) genis alana yayilmasiyla sonuglandi*®*.
Otun rekabetgi olabilmesi hiicre disi proteinlerin mikrobiyal olarak hazmi ve amino asitler, nitrat ve

194

amonyum yapilmasina dayanmaktadir~". Bu bolgedeki daha sicak topraklar genis bir fungal cesitlilige ev

sahipligi yaptigi icin, iklim degisikliginin fungal topluluklarda degisikliklere yol acacagi, bunun da besin
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195

dongileri ve primer Uretimi etkileyecegi 6ngorilmektedir~. Hem Antarktika yarimadasi hem de Arktik

bolgelerde yiiksek bliylime isilarina 6 ay siireyle maruz kalma siyanobakterilerin cesitliligini ve derin deniz

196

matlarinda toksin yapimini arttirdi~™. Toksin Ureten tirlere dogru bir kayis ya da mevcut tirlerin toksin

yapiminda artis olmasi siyanobakterilerin siklikla derin deniz dibinde baskin primer iretici oldugu
kutuplardaki tatl su géllerini etkileyebilir'®®.
iklim degisikliginin bircok étrofik gél, rezervuar ve halicte siyanobakterilerin patlama yapmasinin

197198 patlama yapan siyanobakteriler degisik nérotoksinler,

sikhk, yogunluk ve siiresini artirmasi olasidir
hepatotoksinler ve dermatotoksinler tretebilirler ki bunlar kuslar ve memeliler icin 6limcil olabilirler (su
kuslari, sigirlar ve képekler gibi) ve sularin rekreasyon, igme suyu yapimi, tarimsal sulama ve balik¢ilikta

198

kullanimini tehdit eder~°. Toksik siyanobakteriler Taihu golu (Cin), Erie goli (ABD), Okeechobee goli

(ABD), Viktorya golui (Afrika) ve Baltik denizinde buyik su kalitesi sorunlarina yol agmaktadirlar*®®2%,
iklim degisikligi siyanobakterilerin patlama yapmalarini hem dogrudan hem de dolayli olarak etkiler'®.

201 Gol ve rezervuarlarin

Patlama yapan siyanobakterilerin bircogu gorece daha yiksek isilarda buyiyebilir
termal tabakalasmasindaki artis ylzebilen siyanobakterilerin yukariya dogru yiziip yogun ylzey patlamalari
olusturmasina izin vererek i1siga daha iyi erismelerini saglar. Bu, ylizmeyen fitoplankton organizmalara karsi

202,203

secici bir avantaj saglar . Yazin uzun siren kurakliklar rezervuarlar, nehirler ve haliclerde suyun kalma

stirelerini uzatir ve bu durgun ilik sular siyanobakterilerin bloom olusturmasi igin ideal sartlari saglayabilir®®.

Zararl bir siyanobakteri tiirli olan Microcystis’in yikselmis CO, dizeylerine uyum saglama kapasitesi
hem laboratuar hem de saha calismalarinda gosterilmistir’®. Microcystis tirleri CO, ve HCO5'U alir,
karboksizomlarda inorganik karbonu biriktirir. Sus rekabetciliginin inorganik karbon konsantrasyonuna
bagh oldugu bulundu. Sonug¢ olarak, iklim degisikliginin artmis CO, dlzeylerinin siyanabakterilerin
patlama yapmasindaki sus yapisini etkilemesi beklenmektedir®®.

Tarim

Diinya Bankasina gore (Dlinya Bankasinin tarim alanlarina iliskin verileri), karasal ¢cevrenin yaklasik
olarak %40’1 tarima ayrilmistir. Bu oranin artarak topraktaki diger besin maddelerinin yanisira karbon,
nitrojen ve fosfor cevrimlerinde 6nemli degisiklikler yapmasi beklenmektedir. Ustelik bu degisiklikler
biyocesitlilikte mikroorganizmalari da kapsayan®®’ belirgin bir azalma® ile iliskilendirilmektedir. Tarimsal
strdardlebilirligi arttirmak ve iklim degisikliginin yiyecek Gretimi Gzerindeki etkilerini hafifletmek icin
bitkilerle-iliskili ve hayvanlarla-iliskili mikroorganizmalari kullanma konunda artan bir ilgi s6z konusudur.
Ancak bunu yapmak igin iklim degisikliginin mikroorganizmalari nasil etkileyecegini daha iyi anlamamiz
gerekmektedir.

Mikroorganizmalar iklim degisikligini etkiler.

Metanojenler fosil yakitlar ile iliskili antropojenik metan yapiminin yanisira dogal ve yapay

anaerobik cevrelerde (sedimentler, celtik tarlalar gibi suya doymus topraklar, hayvanlarin mide bagirsak

yollari (6zellikle 6n mideli olanlarin), atik su tesisleri ve biyogaz tesisleri) metan tretirler®® (Sekil2). Ana

13



CH, depolari toprak, sedimentler ve sudaki mikrobiyal oksidasyon ve atmosferdeki oksidasyondur®®.
Atmosferdeki CH, dlizeyleri son yillarda (2014-2017) keskin bir artis gdstermistir ancak metanojenlerden
ve/veya fosil yakit endistrilerinden artan emisyonlari ve/veya atmosferdeki CH, oksidasyonunun
azalmasinin etkisi oldugu halde su ana kadar bunun nedenleri agik degildir bu da isinan iklimi konrol
etmede biiyik bir tehdit olusturmaktadir®®.

Piring kiiresel nifusun yarisini beslemektedir®’® ve piring tarlalari ekilebilir alanlarin yaklasik
olarak %10’unu kapladiklari halde tarimsal CH, emisyonlarinin yaklasik %20’sine katkida bulunurlar.
Yizyilin sonunda antropojenik iklim degisikliginin pirin¢ liretiminden kaynaklanan CH,; emisyonlarini iki

210

katina cikaracagi ongoérilmektedir®™. On mideli hayvanlar tek baslarina antropojenik CH, emisyonlarinin

en blydk kaynagidir, bitki bazh ylksek protein iceren besinlere kiyasla gevis getiren hayvanlarin etinin

21 On midesiz hayvanlardan (domuz, tavuk ve balik

Uretimi icin karbon ayak izi 19-48 kez daha buyuktir
gibi) et tiretimi bile bitkisel yiyeceklerden 3-10 kez daha fazla CH, olusturur®**.

Fosil yakitlarin yanmasi ve giibre kullanimi nitrojenin ¢cevrede bulunurlugunu énemli dlglide
artirmakta bu da kiresel biyojeokimyasal sirecgleri bozarak ekosistemin strdirilebilirligini tehdit

212,213

etmektedir . Mikrobiyal oksidasyon ve nitrojenin azalmasi ile salinan potent sera gazi N,O’'nun en

buyuk salimcisi tarimdir®*

. Rizobakterilerde (kok yumrularindaki) ve diger toprak mikroorganizmalarinda
bulunan N,O rediiktaz enzimi de N,O’yu N’ye (sera gazi olmayan) doénustirebilir. iklim degisikligi
mikrobiyal nitrojen donisliimlerinin meydana gelme oranlarini (dekompozisyon, mineralizasyon,
nitritlendirme, denitrifikasyon ve sabitleme) bozar ve N,O aciga cikar?™. iklim degisikligi ve insanlarin
diger aktivitelerinin nitrojen bilesiklerinin mikrobiyal transformasyonu (zerindeki etkilerini acilen
6grenmemiz gerekmektedir.

iklim degisikligi mikroorganizmalari etkiler.

Tarim yapma az yogun bicimde yonetilenden (az isglicli, giibre ve sermaye) yogun bicimde
yonetilene (buylk girdiler) farkliliklar gosterir. Isinin artmasi ve kuraklk Griin elde etmeyi kuvvetle

215

etkiler”™. Mantar bazli toprak gida aglari az yonetilen tarimda (otlaklar gibi) yaygindir ve kurakliga yogun

yoOnetilen sistemlerde (6rnegin bugday) yaygin olan bakteri bazlh yiyecek aglarindan daha iyi uyum

saglayabilir®*®*"’

. Topragin ust kisminin kiresel olarak degerlendiriimesi topraktaki mantarlarin ve
bakterilerin spesifik nisleri doldurdugunu ve yagislar ve toprak PH’sina farkl yanit verdigini saptadi. Bu
bize iklim degisikliginin sayilarinin ¢oklugu, cesitilikleri ve islevleri Uzerinde ayirt edici etkiler

218

gosterebilecegine isaret etmektedir®™®. iklim degisikligine bagh olarak artacagi ongérilen kurakhklar

kiiresel kuru topraklarda bakteri ve mantarlarin cesitliligini ve sayilarinin ¢coklugunu azaltmaktadir®®.
Topraktaki mikrobiyal cesitliligin azalmasi mikrobiyal topluluklarin toplam islev potansiyelini azaltarak
bitkilerin biiytimesini destekleme kapasitelerini sinirlandirir”.

iklim degisikligi ve giibrelerin neden oldugu 6trofikasyonun birlesik etkisi mikrobiyal yarisma igin

cok 6nemli ve éngdriilemez etkiler yapabilir. Ornegin besin maddelerinden zenginlestirme tipik olarak
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zararl alg bloomlarini arttinr ama goérece olarak daha derin olan Zirih golinde farkh bir sonug

220

gozlenmistir’™™. Glbrelerden gelen fosfor girdilerinin azaltilmasi 6karyotik fitoplankton bloomlarini azaltti

ama nitrojenin fosfora oranini arttirdi ve boylelikle nitrojen baglamayan siyanobakteri Planktothrix

220

rubescens baskin hale geldi“”". Etkin bir avcinin yoklugunda yillik karisma siyanobakteri populasyonlarini

kontrol etmede Onemli bir role sahiptir. Ancak, 1sinma termal tabakalanmayi artirmis ve karismayi
azaltmistir boylelikle toksik siyanobakterilerin kaliciligini kolaylastirmistir®®°.

Enfeksiyon hastaliklan

iklim degisikligi deniz ve kara biotalarinda®** farkli sosyoekonomik, cevresel ve konak-patojen
spesifik faktorlere bagh olarak hastaliklarin olusumu ve yayilmasini etkiler®* (Sekil 3). Hastaliklarin
yayllmasini daha iyi anlamak ve etkili kontrol stratejileri gelistirebilmek icin patojenlerin ekolojisi,
vektorleri ve konaklari ve de dagitici ve cevresel faktorlerin etkisi hakkinda bilgi sahibi olmamiz
gerekmektedir®> (Tablo1). Ornegin deniz yiizeyi 1sisinin artmasi ve mercan hastaliklari arasinda kuvvetli
bir iliski vardir, tim farkli sendromlar icin hastalik mekanizmalari tam olarak net olmasa da mikrobiyal

224-226

patojenlerle iliskilendirmeler s6z konusudur . Hastalik gorilme sikhgindaki tepe noktalar El Nino

227

Giiney Osilasyonu (ENSO) dénemselligi ile cakismaktadir®®’. Ozellikle bazi mercan tiirlerinde, okyanusun

Isinmasi mercan mikrobiyomunu degisiklige ugratarak ve konak-simbiont dengesini bozarak savunma
mekanizmalari ve beslenme dongisi yollarinda kaymaya yol acarak beyazlasma ve hastaliga yol
acabilir®®. Okyanuslarin asitlesmesi balik gibi organizmalarda dogrudan doku hasarina neden olabilir,
bunun da bakterilerin istilasi icin firsat yaratan bagisiklik sistemi zayiflamasina katkida bulunmasi
olasidir’®,

Kuzey Amerikanin bati kiyisinin yaklasik 3000 km’lik bir bélimiinde denizyildizi turleri %80-
100 oraninda azaldi. En buylk azalmalar deniz yizeyi isisindaki anormal artislar sirasinda olustu®®.
Denizyildizlari deniz kestanelerinin dnemli predatorleri oldugu icin, deniz kestanelerinin yenmemesi

kelp ormanlari ve iliskili deniz cesitliligini etkileyen trofik bir basamakli yol acabilir®*®**°

. Okyanuslarin
Isinmasinin patojenler lzerindeki etkileri 1sig1 altinda mercanlar, siingerler, istiridyeler, istakozlar ve
diger kabuklular, deniz yildizlari, baliklar ve deniz otlari gibi genis bir araliktaki deniz canlilari igin 1si
gozlemleme sistemleri gelistirilmektedir®!.

Kurakhgin neden oldugu orman olimleri ve 1s1 stresi patojenler tarafindan daha da
arttirilabilir®®2. Tarim Grinleri icin patojenlere yanit dustintldugiinde birbiriyle etkilesen CO, duizeyleri,
iklimsel degisiklikler, bitki saghg ve tire 0zgl bitki patojen etkilesimleri gibi pek c¢ok faktor

. .. 2
onemlidir®®

. Pek ¢cok mikroorganizma tird (mantarlar, bakteriler, virisler, viroidler ve oomycetler)
bitkilerde hastaliga yol acabilir ve bu sekilde {rin rekoltesini etkileyebilir ve kithklara yol agabilir
(6rnegin Phytophthora infestans oomycete irlanda’daki patates kithgina neden olmustur) ve yiyecek

233

glivenligini tehdit edebilir”™®. 600’den fazla tarim zararlisi (nematodlar ve bdécekler) ve patojenin

1960’dan bu yana incelenmesi ile iklim degisikligine baglanabilecek sekilde kutuplara dogru bir yayilma
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oldugunu saptanmistir®*?

. Patojenlerin yayilmasi ve hastaliklarin ortaya cikisi tiirlerin tasinmasi ve yeni
yerlere gitmesi ile hizlanir ve hava durumunun dagilim, cevre kosullarinin blylime (zerindeki
etkilerinden etkilenir®®,

iklim degisikligi konak ve parazit aklimasyonunu degistirerek hastalik riskini arttirabilir?*.
Ektotermlerde (6rnegin amfibianlar) i1si, enfeksiyonlara duyarliigi muhtemelen bagisiklik yanitlarini

bozarak arttirir?3*%,

Ayhk ve gilinlik tahmin edilemeyen cevre isisi oynamalari Kiba agacg
kurbagalarinin patojenik chytrid Batrachochytrium dendrobatidis mantarina duyarhligini arttirir. Artan
Isinin enfeksiyon lizerindeki etkisi mantarlarin saf kiltlrlerdeki azalmis bliyiime kapasitesi ile ters diser,
bu da bize iklim degisikligi ile ilgisini incelerken konak-patojen yanitlarini degerlendirmenin (izole
mikroorganizmalarin blyime hizi c¢alismalarindan bir sonuca varmaya calismak yerine) 6nemini
gbsterir234.

iklim degisikliginin bazi insan patojenlerine antibiyotik direnci oranlarini arttiracag 6ngoriilmektedir®®.
2013-2015 arasinda elde edilen veriler glinliik minimum i1sidaki 10°Clik bir artisin (ABD’nin bazi bolgeleri icin
ylzyilin sonlarinda gerceklesmesi olasidir) Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae ve Staphylococcus aureus
antibiyotik direnci oranlarinda %2-4’lik bir artisa (bazi antibiyotikler icin %10 kadar) yol agacagini

dustndiirmektedir?®

. Altta yatan olasi mekanizmalar yikselen isinin direncin mobil genetik elemanlarinda
yatay gen transferini arttirmasi ve artmis patojen blyime hizlarinin cevrede bulunma, tasinma ve bulasmayi
kolaylastirmasidir™®. iklim degisikligini arttiran niifus artisi da direng gelismesine katkida bulunan énemli bir
faktordir?,

Vektorler tarafindan tasinan, yiyecekler ile tasinan, hava yoluyla tasinan, suda tasinan ve diger gcevresel
patojenler iklim degisikliginin etkilerine 6zellikle daha duyarli olabilirler”®”**° (Tablo1). Vektérler tarafindan
tasinan hastaliklarda, iklim degisikligi vektorlerin dagilimini, hastaliklarin bulasma araligini ve de vektoérlerin
patojenleri tasima etkinligini etkileyecektir. Etkinlik vektorin enfekte olmus bir konaktan beslenmesi ve
vektoriin kendisinin enfeksiydz hale gelmesi arasinda gecen slireye baglidir. Daha iliman sicakliklarda, bu
zaman 6nemli 6l¢ctide azaltilabilir boylelikle vektorin yasam siiresi icerisinde daha fazla bulastirma firsati
saglanir. Belirli bazi vektor tarafindan tasinan hastaliklar 6rnegin biyikbas hayvanlarin ekonomik 6nem
tasiyan viral bir hastaligi olan mavi dil hastaligi, iklim degisikligine yanit olarak Avrupa’da basgdstermistir ve
gelecekte daha biiyiik ve sik salginlara yol acacagl 6ngérilmektedir®®’. Patojenik Vibrio tirleri ile olusan
belirli bazi suyla tasinan enfeksiyonlarda kutuplara dogru yayilim kiresel 1sinma ve artan yagislar
nedeniyle sahillerdeki su ortamlarinin (halicler gibi) tuzlulugunun azalmasi ile korelasyon gosterir’*®>. Bu
degisen kosullar Vibrio tirlerinin cevrede gelismesini arttirabilir®®’. Artan deniz yizeyi isilar da

243

Bengaldes’teki Vibrio cholera enfeksiyonlarindaki artisla®™, Baltik Denizi bolgesindeki cesitli insan igin

patojenik Vibrio turlerinin neden oldugu enfeksiyonlar®®* ve Kuzey Atlantik ve Kuzey Denizi bolgesinde
Vibrio turlerinin (insan igin patojenleri dahil) bollugu ile iliskilidir®**.

Sitma ve Deng hummasi iklim kosullarina yliksek oranda duyarl oldugu bilinen vektor tarafindan
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tasinan iki hastaliktir bu nedenle uzamsal dagilimlarinin iklim degisikligine yanit olarak kaymasi

4141295 - jklim  degisikligi vektor tarafindan tasinan patojenlerin yayilmasini bulasma

beklenmektedir
mevsimini uzatarak, patojenlerin vektor icerisindeki replikasyon hizini ve sivrisineklerin sayisini ve
cografik dagihimini arttirarak kolaylastirabilir. Dengue, Zika, Chikungunya ve Sari Humma virlslerinin
baslica vektori olan ve soguk kislara dayanamadigi icin tropikal ve subtropikal bolgelere sinirli olan Aedes
aegypti icin durum budur. Sivrisinekler tarafindan tasinan diger hastaliklar (Bati Nil Hummasi ve Japon
ansefaliti gibi) ve kenelerle tasinan hastaliklar (Lyme hastaligi gibi) ile birlikte milyonlarca insanin iklim
degisikligi nedeniyle yeni riskler altina girecegi ongorilmektedir #2382462%,

Bircok enfeksiyon hastaligi, cesitli vektor-tarafindan ve suyla-tasinan hastaliklar dahil, normal yagmur
diizenlerini bozan ve her birkag yilda bir diinyanin yaklasik olarak (gte ikisinde 1si degisikliklerine yol agan
ENSO gibi biyik 6lcekli iklim olaylarinin neden oldugu iklim degiskenliklerinden kuvvetle etkilenir. Sitma, Deng
hummasi, Zika virus hastaligi, kolera, veba, Afrika at hastaligi ve diger pek ¢ok insan ve hayvan hastaligini ENSO
ile iliskilendiren bildiriler mevcuttur®®>**,

Uyum mekanizmalari ve sonuglari dogal ve deneysel mikrobiyal popiilasyonlarda incelenmekte oldugu
halde tirlerin kendi cevrelerine uyum saglamalari hayvanlar (insanlar dahil) ve bitkilere kiyasla

mikroorganizmalar icin daha az arastirilmaktadir™®

. Bitkilerin ve hayvanlarin (tarim Urinleri, insanlar ve
hayvan sirileri gibi) viral, bakteriyel ve fungal patojenleri isi, pestisidler, mikroorganizmalar arasindaki
etkilesimler ve konak direnci gibi abiyotik ve biyotik faktorlere ekosistem islevi, insan sagligi ve yiyecek
guvenligini etkileyecek yollarla uyum saglar *°. Mikrobiyal yanit ve insan aktivitesi arasindaki dongisel
geribildirim patojenik tarim mantarlarinin uyum paternleri ile ok iyi gosterilmistir™®. Tarimsal ekosistemler
kiresel ortak 6zelliklere tasidigi icin (6rnegin sulama, gibre kullanimi ve kiltir bitkileri) ve insanlarin seyahat
etmesi ve bitkileri tasimasi halihazirda tarimsal Girlin patojenlerini yaymaktadir, ‘tarim-uyumlu’ patojenlerin
salginlara yol acma potansiyeli daha yiksektir ve dogal yoldan gelisen suslara kiyasla mahsil Gretimi
acisindan daha buyuk bir tehlike arz etmektedirler®®.Fungal patojenlerin daha yiiksek isilari tolere edecek
sekilde evrilerek alanlarini genisletme ve yeni habitatlari istila etme yetenekleri fungal patojenlerin hem
dogal hem de tarimsal ekosistemlere karsi olusturdugu tehlikeyle birlesir®’.

iklim degisikliginin mikrobiyal olarak hafifletilmesi

Mikrobiyal etkilesimlerin daha iyi anlasiimasi iklim degisikligi ve etkilerini hafifletmek ve kontrol
etmek icin alinacak énlemlerin tasarlanmasina yardimci olacaktir (Ref.7’e bakiniz). Ornegin, sivrisineklerin
Wolbachia bakterisine (artropodlarin yaygin bir symbiontu) nasil yanit verdigini anlamak A. aegypti
sivrisinek poplilasyonlarina Wolbachia verilip ¢cevreye salinmalariyla Zika, deng ve ¢ikungunya virislerinin
bulasmasinda azalmayla sonuglandi®*®. Tarimda, N,O’yu zararsiz N,’ye indirgeyen mikroorganizmalarin
ekofizyolojisini anlamadaki ilerlemeler emisyonlari azaltmada secenekler sunar®****°. Daha yiiksek N,O
rediktaz aktivitesine sahip bakteri suslarinin kullanilmasi soya fasllyesinden N,O emisyonlarini

azaltmistir; hem dogal hem de genetigi degistirilmis daha yiksek N,O rediktaz aktivitesine sahip suslar

17



214 On mide mikrobiatasini manipule etmek®® ve mikrobiyal

N,O emisyonlarini azaltmak igin yollar sunar
topluluklarin yanitlarini degistiren konak genetik faktorlerini hedefleyen tiretim programlar®®* sigirlardan
metan emisyonunu azaltma olasiligi saglayabilir. Bu ikincisinde amag, hayvanlarin saghgini ve verimliligini
etkilemeden®' daha az metan ireten mikrobiyal topluluklar sirddren sigir topluluklari olusturmak
olacaktir. Fungal proteinler etin yerini alarak diyet kaynakl karbon ayak izlerini kiictltebilir®®.

Biyokoémir iklim degisikliginin mikrobiyal etkilerini genis kapsamli ve dolayli olarak azaltacak
tarimsal ¢oztiimlere bir 6rnektir. Biyokdmir oksijen sinirlamasi altinda biyokitlenin termokimyasal olarak
donustlridlmesinden elde edilir ve demirden zengin topraklarda organik maddelerin stabilize olmasini ve
birikmesini arttirir’®®. Biyokémir mikrobiyal mineralizasyonu azaltarak organik madde retansiyonunu
iyilestirir ve kok eksudalarinin minerallerden organik madde salgilatici etkisini azaltarak otlarin
buytmesini arttirir ve karbon salinimini azaltir®®.

Zarari azaltmak icin olasi bir genis Olgekli yaklasim kontrolll i1slak alanlarda atik su aritmasindan
elde edilen atik nitrojeni kullanarak selilozik biyoyakit Gretmektir; Cin’deki tim atiklar kullanilsa Cin’in
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benzin tiketiminin %7’sine denk gelecek biyoyakit saglayabilir Bu kontrolli slak alanlarin

olusturulmasi sera gazi emisyonlarini kontrol etmek ve cevreye saglayacaklar yararlari optimize etmek
icin temel mikrobial konsorsiyumun 6zelliklerinin bilinmesini ve optimizasyonunu gerektirecektir®®.

Mikrobiyal biyoteknoloji insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin ekosistem hizmetlerinin saglanmasi
(6rnegin gida) ve dizenlenmesi (6rnegin hastaliklarin veya sera gazlarinin emisyonlari ve tutulmasi) icin
surdurilebilir gelismeye dair ¢éziimler sunabilir’®®. Mikrobiyal teknolojiler Birlesmis Milletler’in fakirlik,
aclik, saglik, temiz su, temiz enerji, ekonomik blylime, endustriyel yenilikler, strdirilebilir sehirler,
sorumlu tiketim, iklim hareketi, suyun altinda yasam ve karada yasami konu alan 17 Sirdirulebilir
Gelisme Hedefinden pek ¢ogunu gergeklestirmek icin Pratik ¢6ziimler (kimyasal, malzemesel, enerji ve
islah) sunar®(Kutu 1). Toplumdaki mikrobiyoloji okuryazarliginin arttirilmasiyla halkin kiiresel 1sinmada
mikroorganizmalarin kilit rollerini daha iyi anlamalarini saglayarak stiphesizki bu tir yaklasimlara destek
artirilabilir’.

Sonug

Mikroorganizmalar 6zellikle de karadaki bitkiler kadar net CO, sabitleyen deniz fitoplanktonlari
karbon sekestrasyonuna énemli bir katkida bulunurlar. Bu nedenle, denizlerdeki mikrobiyal fotosentezi
ve buna bagh olarak derin sularda sabitlenmis karbon depolanmasini etkileyen cevresel degisiklikler
kiiresel karbon ¢evrimi icin ¢ok bilylk dnem tasir. Mikroorganizmalar da heterotrofik solunum (CO,),
metanogenez (CH,;) ve denitrifikasyon (N,O) yoluyla sera gazi emisyonlarina 6énemli 6lglide katkida
bulunurlar.

Biyom, yerel cevre, yiyecek agi etkilesimleri ve yanitlari ve de 6zellikle antropojenik iklim degisikligi
ve diger insan aktiviteleri gibi bircok faktor mikrobiyal sera gazi tutulumu ile emisyonu arasindaki dengeyi

etkiler (Sekil 1-3).
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insanlarin mikroorganizmalar dogrudan etkileyen aktiviteleri olan sera gazi emisyonlar (6zellikle
CO,, CH, ve N,0), kirlilik (6zellikle 6trofikasyon), tarim (6zellikle tarla kullanimi) ve nufus artisi iklim
degisikligi, kirlilik, tarim uygulamalari ve hastalik yayillmasi konusunda pozitif geri besleme saglar. Karbon
saliniminin tutulmasina oranini degistiren insan aktiviteleri pozitif geribildirimleri artiracak ve iklim
degisikligini hizlandiracaktir. Bunun aksine, mikroorganizmalar tarimsal Uretimin iyilestirilmesi,
biyoyakitlarin Gretilmesi ve kirliligin giderilmesi yoluyla insanlarin yol ac¢tigl sorunlarin giderilmesinde
onemli firsatlar da sunmaktadir.

Mikroorganizmalari konu alan belirli konularin arastirilmasi icin model mikroorganizmalarin hedefe
yonelik laboratuvar calismalarinin yapilmasi gerekecektir (Kutu 2). Mikrobiyal yanitlarin laboratuvarda
derinlemesine arastirilmasinda cevreyle ilgili kosullari hedeflenmeli, cevresel stres faktorlerine mikrop
odakli bir bakis acisi kullanilmali ve sonrasinda saha calismalari yapilmahdir. Mezokozm ve in situ saha
deneyleri gergek cevre kosullarinda topluluk diizeyinde yanitlari anlamak acisindan 6zellikle 6nemlidir.
Etkili deney tasarimi bilgilendirilmis karar verme, deniz (6rnegin fiziksel osinografi) ve kara (6rnegin
jeokimya) biyomlari konularina 6zgi coklu disiplinlerden saglanacak bilgileri gerektirir.

Ufak capli etkilesimleri yoneten mikrobiyal cesitlilik ve aktivitelerin nasil blylk sistem
dalgalanmalarina yol actigini anlamak icin bireylerden elde edilen bulgulari topluluklara, topluluklardan
gelen bulgulari da ekosistemlerin bitliniine yansitmak Onem tasimaktadir. Diinya sistemlerini
modelleyenler biyotik (diger mikroorganizmalar, bitkiler ve organik madde substratlari gibi) ve abiyotik
(mineral yizeyler, okyanus fizigi ve kimya gibi) giiclere verilen fizyolojik ve uyum saglayici (evrimsel)
yanitlara mikrobiyal katkilari da dahil etmelidirler.

Kiresel deniz ve toprak mikrobiyomuna dair sayisal bilgilerimizi arttirmaliyiz. Diinya Uzerindeki
herhangi bir lokasyonda biyojeokimyasal ¢evrimler ve iklim degisikligi geribildirimlerini anlamak igin
element cevrimini etkileyen organizmalar (insanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar) ve bu organizmalarin
aktivitelerini diazenleyen cevre kosullari (iklim, topragin fizyokimyasal karakteristikleri, topografya,
okyanus isisi, 1sitk ve karisma) hakkinda niceliksel bilgiye gereksinimimiz vardir. Kantitatif modeller icin
cerceve mevcuttur ancak bu modeller biyik oranda deniz ve karasal mikroorganizmalarin mekanistik
detaylarindan yoksundur. Bu eksikligin nedeni boyle bir modelin matematiksel olarak nasil yapilacagindan
ziyade cevre degisikliklerine verilen mikrobiyal yanitlarin glicli bir bicimde 6ngoérilebilmesini saglayan
fizyolojik ve evrimsel verilerin bulunmayisidir. Bu mekanistik bilgiyi artirmaya yonelik hedefe odakh bir
yatirim Diinya sistemleri modelleri ile yapilacak mevcut ve gelecekteki iklim tahminleri icin mihenk tasi
olma, 6lgeklendirme ve parametreleri belirleme agisindan mutlak gereklidir.

GlUnlmuzdeki yasam milyarlarca yil boyunca genis biyocesitlilik olusturmak Uzere evrimlesmistir,
makroskopik yasama kiyasla mikrobiyal biyogesitlilik pratikte sinirsizdir. insan aktiviteleri nedeniyle
makroskopik organizmalarin biyocgesitliligi hizla azalmaktadir, bu da bize hayvan ve bitki tlrlerindeki konaga-

6zgli mikroorganizmalarin biyogesitliliginin  de azalacagini duslindirmektedir. Ancak, makroskopik
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organizmalara kiyasla, mikroorganizmalar ve antropojenik iklim degisikligi arasindaki baglantilar konusunda
cok daha az bilgiye sahibiz. Mikroorganizmalarin iklim degisikligi Gzerindeki ve iklim degisikliginin
mikroorganizmalar (zerindeki etkilerini fark edebiliyoruz, ancak 6grendiklerimiz eksik, karmasik ve
yorumlanmasi zor. Antropojenik iklim degisikliginin nedenlerini tanimlamanin ve biyolojik sistemler
Uzerindeki etkilerini anlamanin zor olmasi sasirtici degildir. Yine de, insan aktivitelerinin iklim degisikligine yol
actigina ve bunun da kiiresel olarak ekosistemin normal islevlerini bozduguna hig¢ siiphe yoktur (Kutu 1).
Deniz ve kara biyomlarinda, mikrobik canlilarin neden oldugu sera gazi emisyonlari artmakta ve iklim
degisikligi Gizerinde pozitif geri besleme olusturmaktadir. ince detaylardan bagimsiz olarak, mikrobiyal pusula
harekete ge¢cme gerekliligini gostermektedir (Kutu 2). Mikrobiyal topluluklarin iklim degisikligindeki rold,
etkileri ve geri besleme yanitinin gézardi edilmesi kendi yokolusumuza yol agabilir. Mikroorganizmalari
arastirma, teknoloji gelistirme, politika ve yonetim kararlari almaya 6zellikle dahil etmek icin acil, kalici ve
organize caba sarfedilmesi gerekmektedir. Mikroorganizmalar sadece iklim degisikliginin hizina katkida
bulunmakla kalmaz ayni zamanda sorunun etkin bicimde ¢oziimlenmesi ve uyum vyollarimiza da blytk

katkida bulunabilir.

Kutu1l | Biliminsanlarinin uyarisi

Diinya bilim insanlari ve ‘biliminsanlari uyaris’ hareketi insanhgi kiiresel iklim ve gevre {izerinde insan
aktivitelerinin etkisine karsi uyarmak amaciyla kuruldu. 1992’de 1,700 bilim insani ilk uyariyr imzalayarak insan

etkisinin yasayan diinyanin gelecegini ciddi riske attigi konusunda farkindalik yarattilar®’

. Ikinci uyari 25 yil sonra,
2017’de 15,000'den fazla bilim insani tarafindan imzalanarak yayinlandi®, hareket giiclenmeye devam etti ve
21,000'den fazla bilim insani da uyarinin altina imzasini ekledi. Uyarinin merkezinde hiikiimetlere ve kurumlara
politikalarini ekonomik biiylimeden ¢evre yikimina dur diyecek ve siirdirilebilir bir gelecek icin insan aktivitelerine
olanak saglayan bir koruma ekonomisine kaydirmalari cagrisi yer almaktadir®®.

ikinci uyarinin ekinde &zgiin konulara odaklanan bir seri makale yer almaktadir, bunlardan ilki sulak alanlari
korumanin 6nemini anlatmaktadir®®. ‘ikinci Uyar’ adli film de biliminsanlarinin insanliga ‘isleri herzamanki gibi
stirdirmek’ yerine sliregelen cevresel ve iklim degisiklileri krizini ortadan kaldirarak tim tirlerin sagkalmasini saglamak
icin harekete gecmeleri gerektigini anlattiklarini belgelemektedir.

Diinya bilim insanlarinin hedeflerini tamamlayacak bigcimde Birlesmis Milletler’in de bugiin ve gelecekte insanlar
ve gezegenimiz icin huzur, baris ve refah saglamak igin formile edilmis Strdirilebilir Gelisme Hedefleri vardir®.

Hedefler cevresel, ekonomik ve sosyal gereksinimler etrafinda sekillendirilmistir ve yoksullugun giderilmesi, glvenli

sehirler ve egitimli nifus olusturma, yenilenebilirlerin (enerji saglama ve tiiketme) uygulanmasi ve saglikl, daha az
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kirlenmis bir biyosfer olusturmak igin susal ve karasal sistemlerin esit bicimde kullanimini iceren iklim degisikligine
yonelik acil olarak harekete gecerek sirdirilebilirligi konu alir. Hedefler sinirli dogal kaynaklarin sorumlu yénetiminin
stirdirilebilir, dayanikli toplumlarin gelisimi icin gerekli oldugunu kabul etmektedir.

Bizim Uzlas! Bildirimiz insanliga mikrobiyoloji bakis agisiyla yapilan bir uyaridir. ‘Mikrobiyologlarin uyarisi’ olarak
mikrobiyal dlnyanin bilinirliginin arttirilmasi ve Birlesmis Milletler’in Strdrilebilir Gelisme Hedeflerine ulagsmak igin
iklim degisikligini konu alan gergevelere mikrobiyal aragtirmalari daha fazla entegre etmek, mikrobiyologlarin daha fazla
katimini saglamak icin harekete gegilmesi cagrisinda bulunur (Kutu 2). iklim degisikliginde mikroorganizmalarin roliine
dikkat cekmeye calisan daha onceki bilim ve politika ¢abalari ve toplumu biyiik 6lciide ilgilendirmeleri {izerine insa

7,126,270-272

edilmistir . Mikrobiyologlar ‘mikrobiyologlar uyarisi’na imzalariyla katkida bulunabilirler.

Kutu 2 | Harekete gecme cagrisi

Mikrobiyologlarin uyarisi asagidaki maddelerde 6zetlenen konularda harekete gecme cagrisidir:

« Tum c¢ok hiicreli organizmalarin, insanlar dahil, saglk ve islevleri icin mikroorganizmalara gereksinimi
oldugu kabul edilmelidir; mikrobiyal hayat biyosferin destek sistemidir.

«  Mikroorganizmalar ana akim iklim degisikligi arastirmalarina, Ozellikle karbon ve nitrojen oynamalarini
arastiranlara, dahil edilmelidir

«  Mikrobiyal ekosistem ve iklim degisikligine yanitlarla ilgili cevresel degiskenleri ve stres faktorlerini (biyotik ve
abiyotik) iceren deneysel tasarimlar yapilmalidir

. iklim degisikligine fizyolojik, toplumsal ve evrimsel mikrobiyolojik yanitlar ve geribildirimlerin aragtirimasi
gereklidir

+  Deniz ve kara biyomlarinda ve tarimsal, endiistriyel atik ve saglik sektorlerinde sera gazi oynamalarinin
goézlemlenmesinde mikrobiyal geribildirim mekanizmalarina odaklaniimali ve uzun siireli gdzlemlere yatirim yapiimalidir

. iklim degisikligi senaryolarindaki éngériileri iyilestirmek icin mikrobiyal siirecleri ekosistem ve diinya sistem
modellerinin pargasi haline getirmek gerekir

« iklim degisikligi etkilerini minimize etmek ve ortadan kaldirmak, kirliligi azaltmak ve fosil yakitlara dayali
olmayi ortadan kaldirmak icin inovatif mikrobiyal teknolojiler gelistirilmelidir

«  Okul mifredatlarina mikrobiyolojinin kisisel, toplumsal, ¢evresel ve sirdirilebilirlik ile ilgili hususlar dahil
edilmeli ve bunu takiben Uglincli diizeyde mikrobiyoloji egitimi gelistiriimeli, daha iyi egitimli halk ve uygun bicimde
egitilmis bilim insanlari ve isglicii olusturulmalidir

+  Politika ve yonetim kararlari alinirken mikroorganizmalar mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir

«  Tuim temel biyosfer siireglerinin mikroorganizmalara dayali oldugunun ve insan davranislarindan biyik
olglide etkilendiginin kabulli Birlesmis Milletler’in Gelisme Hedeflerinin yonetimi ve gelistiriimesine mikrobiyolojinin
entegrasyonunu gerekli kilmaktadir

Sekil 1 | Mikroorganizmalar ve deniz ve kara biyomlarinda iklim degisikligi.

Deniz cevrelerinde, mikrobiyal primer yapim CO, sekestrasyonuna 6nemli 6l¢lide katkida bulunur.
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Deniz mikroorganizmalari ayrica besin maddelerini deniz yiyecek aginda kullanilmak tzere geri donistiiriir ve
bu sirecte atmosfere CO, salarlar. Karasal cevrelerin pek ¢ogunda mikroorganizmalar organik maddelerin
temel clratictsidir ve toprakta bitkilerin blylmesi icin gerekli besin malzemelerinin yanisira atmosfere
CO, ve CH, salarlar. Mikrobiyal biyokiitle ve diger organik maddeler (bitki ve hayvan artiklari) milyonlarca yil
icerisinde fosil yakitlara dondsturilirler. Bunun tersine, fosil yakitlarin yakilmasi bu sirenin ¢ok kiiclik bir
parcasinda sera gazlarini aciga cikarir. Bunun sonucunda karbon cevrimi dengesini asiri derecede kaybedecek
ve fosil yakitlar kullanilmaya devam ettigi siirece atmosferdeki CO, dizeyleri artmaya devam edecektir.
insanlarin tarim, endustri, ulasim, niifus artisi ve tiiketim gibi aktivitelerinin pek ¢ok etkisi topragin tiirii ve
1sik gibi yerel cevresel faktorlerle bir araya gelince diger mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlarla kompleks
etkilesim agini buyuk o6lclide etkiler. Bu etkilesimler mikroorganizmalarin nasil yanit verdigini ve iklim
degisikligini nasil etkiledigini (6rnegin sera gazi emisyonlari yoluyla) ve iklim degisikliginin (6rnegin daha
yuksek CO, diizeyleri, isinma ve yagis degisiklikleri) buna karsilik mikrobiyal yanitlari nasil etkiledigini belirler.

OMZ, minimum oksijen bolgesi (MOB)

Sekil 2 | Mikroorganizmalari etkileyen tarim ve diger insan aktiviteleri. Tarim uygulamalari mikrobiyal
topluluklari belirli sekillerde etkiler. Tarlalarin kullanimi (6rnegin ekilen bitki tird) ve kirlilik kaynaklar
(6rnegin glbreler) mikrobiyal topluluk kompozisyonunu ve islevini bozarak karbon, nitrojen ve fosfor
dontstmlerinin dogal cevrimlerini bozar. Metanojenler 6nemli 6lglide metani dogrudan gevis getiren
hayvanlardan (sigir, koyun ve kegi gibi) ve celtik tarlalari ve kontrolll islak alanlar gibi doymus topraklardaki
anaerobik kosullarda (Uretirler. Mikrobiyal ¢esitlilikte azalmaya neden olan insan aktiviteleri de
mikroorganizmalarin bitkilerin blylimesini destekleme kapasitelerini azaltir.

Sekil 3 | iklim degisikligi patojenlerin etkisini arttirmaktadir. Antropojenik iklim degisikligi dogal hayati
strese sokarak patojenlerin hastaliklara yol agmasina giderek daha fazla neden olmaktadir. Suda kiiltiir canlilari
Uretimi, yiyecek saglayan hayvanlar ve tarim drinleri Uzerindeki etkiler kiiresel yiyecek teminini tehdit
etmektedir. Niifus artislari ve seyahat gibi insan aktiviteleri iklim degisikligi ile birlikte patojenlerin antibiyotiklere
direncini, suyla ve vektorle tasinan patojenlerin yayilmasini arttirmakta boylelikle de insanlar, diger hayvanlar ve

bitkilerdeki hastaliklari arttirmaktadir.

Habitatlar

Organizmanin normalde yasadigi cevreler; 6rnegin gol, orman, sediment ve kutup cevreleri farkli habitat
trlerini temsil eder

Ekosistem

Belirli bir ¢cevrede var olan mineraller, besin maddeleri, su, hava durumu ve topografik 6zellikler gibi cansiz
bilesenler ile etkilesen organizma topluluklar

Yiyecek Agl
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Bir ekosistemde trofik (beslenme) etkilesimlerini tanimlayan birbiriyle baglantili bilesenler, siklikla ¢oklu
yiyecek zincirlerinden olusurlar; érnegin deniz mikrobiyal primer (reticileri ve heterotrofik yeniden mineralizasyon
yapicilar en gelismis trofik predatdrlere veya primer (retici olarak agaglar, otoburlar ve mikrobiyal nitrojen
baglayicilar ve remineralizasyon yapicilara baglanir

Yizey alti

Asagiya dogru kilometrelerce uzanan, karasal derin su sistemleri, hidrokarbon ve maden sistemleri, deniz

cokeltileri ve okyanus tabanini iceren ylizey alti ekosistemlerinin bulundugu dinyanin yiizeyinin altinda kalan alan

Otrofikasyon
Akuatik bir sisteme mineral ve besin maddeleri girisinde artis olmasi; giibre, kanalizasyon ve deterjanlardan

nitrojen ve fosfor girisi tipik érneklerdir.

Fitoplankton
Fotosentez yaparak gelisen ve okyanus ya da gollerdeki akintilarla gorece pasif olarak suriklenen tek

hicreli, klorofil iceren mikroorganizmalar (6karyotlar ve bakteriler)

Biyomlar

Ortak fiziksel 6zellikleri (iklim ve jeoloji gibi) olan birgok ekosistemi iceren sistemler; burada ‘biyom’
s6zclgl tum karasal cevreleri (kitalar) ve tim deniz cevrelerini (denizler ve okyanuslar) anlatmak igin
kullanilmistir.

Fototrofik

Bliyuime icin gerekli enerjiyi glines 1sigindan saglayan.

Su kolonu

GOl veya okyanustaki su tabakasi

Tabakalanma

Yiizey sulari ve daha derin sularin yogunlugundaki farkliliga bagh olarak olusan su katmanlari; 1sinan yiizey sulari,
yagis ve buzlarin erimesi kaynakli tath su girisine bagli olarak tabakalanma artmaktadir.

Remineralize etme

Organik maddeleri tekrar yapi taslari olan inorganik bilesenlere doniistiirmek; denizlerdeki ve karadaki heterotroflar
tarafindan remineralizasyon atmosfere CO,'nin salindigi solunumu da igerir.

Sedimentler

Su kolonundan bir géliin veya okyanusun dibine ¢éken maddeler

Primer yapim

Fitoplanktonlar veya bitkiler gibi fototrofik organizmalar tarafindan biyokiitle yapimi

Bloom
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Fitoplanktonlar gibi belirli tipte mikroorganizmalarin yliksek konsantrasyonlara ¢ikmasi; tipik olarak ani
ylukselis ve dislis donglist seklindedir, fitoplanktonun hizli hiicre boliinmesini bliyiime takip eder 6rnegin bir
virus hiicreleri eritir ve bloomun ¢okmesine neden olur

Diatomlar

Tek hiicreli alglerin silika-iceren iskeleti olan bir sinifi (Bacillariophyceae)

Solunum

Mikroorganizmalarin heterotrofik ve bitkilerin ototrofik solunumu ile CO, olusur, bitkiler, mikroalgler ve
siyanobakterilerin fotosentez yaparkenki solunumu CO,’yi sabitler ve O, olusturur.

Metanojenler

Metanogenezis yoluyla metan Ureten Archaea ailesinin Uyeleri. Bliyime icin enerji saglarken karbon
dioksiti, asetik asit veya metilaminler veya metanol gibi ¢esitli tek karbonlu bilesikleri azaltirlar.

Blylime etkinligi

Mikroorganizmalarin organik maddeleri biyokiitleye ne kadar etkin bicimde donustlirdiginin bir 6lgitd,
disuk etkinlik atmosfere daha fazla karbon salinmasi anlamina gelir

Oligotrofik

Besin maddelerinin veya besin akimlarinin 6zellikle karbon, nitrojen veya fosforun az oldugu ve dolayisiyla
sistemin destekledigi hicrelerin konsantrasyonunun sinirlandigi kosullar; sahiller ve alt suyun yilizeye dogru
ylkseldigi yerler disinda okyanuslarin biylk bolimu oligotrofiktir.

Siyanobakteri

Gunes 1s1gin1 enerji kaynagi olarak kullanan oksijen yapici fotosentetik bakteri

Mikrobiyal cevrim

Bir yiyecek aginin mikrobiyal bileseni; 6rnegin deniz mikroorganizmalarindaki organik maddeler hiicre
olimiine bagh olarak ya da grazers ve virisler tarafindan yenilerek acgiga cikarlar ve daha sonra daha yiiksek
trofik seviyelerdeki organizmalari besleyecek hiicrelerin biylmesi icin kullanilirlar.

Fotosentez

Gunes 1s1g8inin ATP olusturmak icin kullanilan enerjiye donustlrilmesi ve ardindan COynin organik
maddeye baglanmasi (konversiyon); bu siireg fototrofiktir.

Ototrofik

Karbonun tek kaynagi olarak karbon dioksiti kullanarak buylyebilen

Heterotrofik

Blylimek icin gerekli enerjiyi saglamak icin organik bilesikleri besin olarak kullanan

Diinya sistemleri modeli

Dinyanin, biyosferin atmosfer, okyanuslar, karalar ve buzlar ile etkilesimlerini entegre eden fiziksel
(iklim dahil), kimyasal ve biyolojik stireclerinin similasyonu

Rizosfer
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Topragin bitkilerin kdklerini cevreleyen ve onlardan etkilenen bolgesi

Detritivorlar

Detritus (hayvan ve bitki organik maddesi)’u ayristirarak biyliyen organizmalar

Denitrifikasyon

Nitrojenin nitrat (NOs) veya nitrit (NO,) gibi oksitlenmis formlarinin nitroz oksit (N,O) ve nitrojen gazi
(N;) gibi daha indirgenmis formlara donustlrilmesi sireci

Forcings (sera etkisi?)

iklimsel (veya radyatif) sera etkisi (6rnegin antropojenik sera gazlari, yiizeyin yansitma o6zelligi (albedo),
aerosoller) iklim degisikligine neden olan iklim sisteminin disindaki (6rnegin okyanuslar, kara yiizeyi, kriyosfer,

biyosfer ve atmosfer) faktorlerdir. Dinya tarafindan giines i1sigindan uzaya geri yansitilandan daha fazla eneriji

emildiginde pozitif sera etkisi olusur.
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Ornek patojen hastaliklari

Vektér tarafindan tasinan
Bati Nil virtsi

Sitma

Dengue hummasi

Lyme hastalig

Suyla tasinan
Kolera

Kolera disi Vibrio tiirleri
Cryptosporidium turleri

Rotavirus

Havayla tasinan
Influenza
Hantavirls
Koksidioidomikozis

Yiyecek ile tasinan
Salmonella turleri

Campylobacter tiirleri

Tablo1 | Patojenlerin taginmasinin iklimsel ve cevresel faktorlereyanitlari

iklimsel
cevresel

faktorler

Yagis, bagil
nem, isi, El Nifo

Gliney Osilasyonu

Sicaklik,
yagis degiskenligi,
tuzluluk, El Nino
Glney

Osilasyonu

Bagil nem,

sicaklik, rlizgar

Sicakhk,

yagis

Bulasma

parametreleri

Vektor sayisinin
fazlaligi, uzun yasam siiresi
ve Isirma orani, vektorde

patojenin replikasyon

273-276
hizi

Patojen  sagkalimi,

dogada patojen
replikasyonu, patojen

244,277-279
taginmasi

Patojen  sagkalimi,

patojen ve/veya konak

. 280-284
dagilimi

Patojen

replikasyonu, insan

239,240
davranislari
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Sekil 1 | Mikroorganizmalar ve deniz ve kara biyomlarinda iklim degisikligi.

Deniz gevrelerinde, mikrobiyal primer yapim CO2 sekestrasyonuna 6nemli 6lglide katkida bulunur.
Deniz mikroorganizmalari ayrica besin maddelerini deniz yiyecek aginda kullaniimak tzere geri
dondstirir ve bu siiregte atmosfere CO2 salarlar. Karasal ¢evrelerin pek ¢ogunda mikroorganizmalar
organik maddelerin temel g¢lritiictsidir ve toprakta bitkilerin bliylimesi igin gerekli besin
malzemelerinin yanisira atmosfere CO2ve CHasalarlar. Mikrobiyal biyokdtle ve diger organik
maddeler (bitki ve hayvan artiklari) milyonlarca yil icerisinde fosil yakitlara dénustirdlirler. Bunun
tersine, fosil yakitlarin yakilmasi bu siirenin ¢ok kiiglk bir pargasinda sera gazlarini agiga gikarir.
Bunun sonucunda karbon gevrimi dengesini asiri derecede kaybedecek ve fosil yakitlar kullaniimaya
devam ettigi siirece atmosferdeki COz diizeyleri artmaya devam edecektir. insanlarin tarim, endistri,
ulasim, nifus artigi ve tiiketim gibi aktivitelerinin pek ¢ok etkisi topragin tiiri ve isik gibi yerel
cevresel faktorlerle bir araya gelince diger mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlarla kompleks
etkilesim agini blyik 6lcilide etkiler. Bu etkilesimler mikroorganizmalarin nasil yanit verdigini ve iklim
degisikligini nasil etkiledigini (6rnegin sera gazi emisyonlari yoluyla) ve iklim degisikliginin (6rnegin
daha yliksek COz diizeyleri, Isinma ve yagis degisiklikleri) buna karsilik mikrobiyal yanitlari nasil
etkiledigini belirler. OMZ, minimum oksijen bolgesi (MOB)



N and P fertilizers affect microbial processes

Eutrophication

Eutrophication perturbes microbial ecology

Agricultural and industrial emissions

Anthropogenic climate change caused by high
N,O and CO, emissions from agriculture and
industry affects microorganisms

Anthropogenic climate change reduces
microbial diversity and the functional capacity
of microorganisms to support plant growth

Extensive farming (grassland)

Land use directs microbial community composition

Intensive farming (wheat)

Waste treatment

Methanogens produce high levels of CH,
affecting climate change

Sekil 2 | Mikroorganizmalari etkileyen tarim ve diger insan aktiviteleri. Tarim uygulamalari
mikrobiyal topluluklari belirli sekillerde etkiler. Tarlalarin kullanimi (6rnegin ekilen bitki tiiri) ve
kirlilik kaynaklari (6rnegin giibreler) mikrobiyal topluluk kompozisyonunu ve islevini bozarak karbon,
nitrojen ve fosfor doniislimlerinin dogal ¢evrimlerini bozar. Metanojenler nemli dlglide metani
dogrudan gevis getiren hayvanlardan (sigir, koyun ve keci gibi) ve celtik tarlalar ve kontrolli islak
alanlar gibi doymus topraklardaki anaerobik kosullarda dretirler. Mikrobiyal cesitlilikte azalmaya
neden olan insan aktiviteleri de mikroorganizmalarin bitkilerin bliylimesini destekleme kapasitelerini

azaltir.




Anthropogeﬁic climate change exacerbates the
global spread of vector-borne pathogens and
their diseases

Marine life
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Climate change stresses marine life causing disease and disrupting normal ecosystem function

Human activity (for example, transport and
population growth) increases the spread of
animal, human and crop pathogens

Understanding microbial community ecology is
key to develop strategies for pathogen control

&

Climate change and other human activity
(for example, population growth) increases
antimicrobial resistance of microorganisms

Anthropogenic climate changel increases
diseases caused by crop pathogens and
threatens global food security
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Sekil 3 | iklim degisikligi patojenlerin etkisini arttirmaktadir. Antropojenik iklim degisikligi dogal
hayati strese sokarak patojenlerin hastaliklara yol agmasina giderek daha fazla neden olmaktadir.
Suda kaltir canlilar Giretimi, yiyecek saglayan hayvanlar ve tarim trtnleri izerindeki etkiler kiresel
yiyecek teminini tehdit etmektedir. Nifus artislar ve seyahat gibi insan aktiviteleri iklim degisikligi ile
birlikte patojenlerin antibiyotiklere direncini, suyla ve vektorle tasinan patojenlerin yayilmasini
arttirmakta boylelikle de insanlar, diger hayvanlar ve bitkilerdeki hastaliklari arttirmaktadir.
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