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Ozet

Mikroplar ve mikrobiyal aktivite, insanlarin, tiim biyolojik
evrenin, hatta gezegenimizin tiim ylzeyiyle atmosferinin
saglikl isleyisi bakimindan, dolayisiyla da saghk ve esenlik
halinin saglanmasinda son derece dnemli, yaygin ve genellikle
de olumlu bir etkiye sahiptir. Giines ile birlikte ve giinesin
onemli katkistyla mikroplar, biyosferin yasam destek sistemini
olusturur. Bu nedenle, bireyler ve ailelerin giinlitk
yasamlarinda alacagl kararlarda olsun, toplumun her
kesiminden bireyler ile sorumluluk mevkiinde bulunanlarin
ulusal ve gezegenle ilgili saglik konularmi degerlendirme, plan
yapma ve uygun politikalar olusturmada olsun, mikrobiyal
aktiviteyi goz oniinde bulundurmalarn sartti. Hal boyle iken,
finansal olaylarin, saglik ve ulasim gibi konularin insanogluna
etkisi genellikle kabul edilir de, mikrobiyal aktivitenin 6nemi,
mikroplarin hayatimizi nasil etkiledigi ve insanlik yararina
nasil kullanilabilecekleri bilgisi -mikrobiyoloji okuryazarligi-
toplum genelinde de, karar verici kesimde de eksik kalir
Mikrobiyal aktiviteyi etkileyecek tercihler ¢ogunlukla berrak
olmaktan uzakti; mevcut bilgilerde ise kimi zaman yan
tutuldugu goriilir ve eksiktirler; bu da ciddi bir belirsizlik
ortaya cikartir. Bunun sonucu olarak kanita dayall “en iyi”
kararlar bile, hi¢c de azimsanmayacak siklikta ongoriillemeyen,
kastedilmemis ve hatta istenmeyen sonuglar dogurur. Bu
nedenle bizler, bilgiye dayal kisisel kararlar alinmasi igin,
devlette ve is diinyasinda politikalar gelistirilmesi ve bu
politikalar gelistirilirken de toplumsal paydaslarin siirece
bilgiyle donanmis olarak katilabilmesi icin 'mikrobiyoloji
okuryazarligimin vazgecilmez oldugunu ileri stirityoruz. Ana
mikrobiyal aktivitenin nelerden olustugu bilgisi, ¢ocukluktan
yetiskinlige gecis stirecinde halen okullarda 6gretilmekte olan
pek cok konu kadar 6nem tasir ve bu nedenle de bu bilgi, genel
egitimin bir pargast olarak edinilmelidir. Mikrobiyoloji
okuryazarlgi, tiim diinyada, vatandaslarin gérev tanimlarinin
bir pargast haline gelmelidir. Bu konulan egitim miifredatina
alarak toplumda mikrobiyoloji okuryazarligi olusturmak igin
biz burada, okul oOncesinden liseye kadar tiim yaslara
uyarlanabilecek ve anahtar mikrobiyal aktiviteler ile bunlarin
giinlitk yasamimiza olan etkisini, insanligin ve gezegenimizin
kars1 karsiya oldugu “Biiyiik Sorunlar”i ile siirdiiriilebilirlik ve
“Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri” baglaminda ele alan temel
bir  0gretim  kavrami ve formatim1  Odneriyoruz.
Mikrobiyologlarin, mikrobiyoloji derneklerinin, mikrobiyoloji
profesyonellerinin bu girisimde yer almalarini; gerek temel
kavramlarin bicimlendirilmesine yardim ederek, gerekse
cocuklara uygun ve cekici 0gretim ara¢ ve materyaller
gelistirilmesi icin kaynak olusturarak girisimin etkisini
giiclendirmelerini; daha da Onemlisi 6gretmenleri,
politikacilari, is adamlarini ve ilgili resmi ve gayri-resmi
kuruluslart bu girisimi destekleme ve gelistirme icin ikna
etmek suretiyle katki saglamalarim 6neriyoruz. Mikrobiyoloji
okuryazariigi toplumda gerceklik kazanmaldir.

Baglam
Mikrobiyomlar ve biyomlar.

Mikroorganizma topluluklari, biyosferdeki tiim
makroorganizmalarla -hayvanlar ve bitkilerle- temasta olan
vilcudumuzun biitiin ylizeylerinde ikinci bir deri tabakasi
olusturur. Bu mikrobiyal “deri’, ek dinamik ve ekofizyolojik
bariyerler olusturmak suretiyle epitel ylizeylerinin fiziksel ve
kimyasal bariyer fonksiyonlarini (6rnegin patojen saldirisina
karst) kuvvetlendirir. Bariyer aktivitelerine ek olarak bu
mikrobiyal topluluklar ayrica, konaklari ile ¢ok yonlii, karmasik
iliskiler kurar; konaklarinin temel fonksiyonlarini
gerceklestirmesinde ve biyolojik ozellikleri ile esenliklerini
siirdiirmesinde onemli rol oynarlar. Ornegin, bitkilerle iligkili
mikroplar, bilylime icin gerekli olan azot gibi esansiyel
minerallerin kazanilmasini saglar (gercekten de, mikroplarin
aracilik ettigi azot fiksasyonu olmasa bitkiler; onlar tiiketerek
gelisen ve evrimlesen hayvanlara yetecek miktarda biyokiitle
iiretemezdi); ayrica, bitkileri enfeksiyonlara karsi korur ve
bitkinin bilyiimesini hizlandiran hormon benzeri bilesikler
tiretirler. Bitkilerin tasidigi bazi mikroplar hayvanlar igin
toksiktir ve bu sayede bitkiyi avcilarina Kkarsi Koruyan bir
savunma aracl olarak gorev yapar Mikroorganizmalar
hayvanlart hastaliktan korur, inekler gibi gevisgetirenlerin yedigi
besinleri fermente eder ve bocekler icin gidalari sindirirler. Esas
olarak tim makroorganizmalarin yuzeyleri mikrobiyal
topluluklarla kaph olmakla birlikte, bazilar1 konak hiicrelerinin
icinde vyasayan ve “endosimbiyotik” olarak adlandirilan
mikroorganizmalar da barmdirirlar. Endosimbiyontlar, bocekler
(bazilar1 hatta konagimin cinsiyetini bile belirleyebilir), siingerler,
bitkiler gibi cesitli organizmalarin ve protozoonlar gibi bazi
baska mikroorganizmalarin yasam dongiisiinde onemli roller
iistlenirler. Fotosentez yapan organizmalarda giines enerjisini
toplamaktan (plastidler) ve c¢ogu organizmada enerji
tiretiminden sorumlu (mitokondri) olan hiicre i¢i organeller
endosimbiyotik  bakterilerden  evrilmistin ~ Mikrobiyom
[mikrobiyom: Ozellesmis fiziko-kimyasal ozellikleri olan ve iyi
tanimlanmis bir yasam alanini isgal eden, karakteristik
mikrobiyal topluluk. Terim sadece icinde yer alan
mikroorganizmalari degil, ayni zamanda bunlarin sergiledikleri
eylemleri de icermektedir (Whipps ve ark, 1988)] olarak
adlandinlan bir organizmanin mikrobiyal komponenti,
organizmanin kimligi ve ekofizyolojisinin vazgecilmez bir
ozelligidir: mikroptan arindirilmis hayvanlar ve bitkiler, gelisme
programlari sekteye ugratilmis laboratuvar ucubeleri olup kendi
dogal ortamlarina uyum saglayamazlar ve dogal ortamda
yasayamazlar. Mikrobiyom ile konagin olusturdugu biitiinlesmis
yapy, biyom olarak adlandiriliz.  Mikrobiyomun uyumunun
bozulmasi, dishiyozis denen duruma yol acar ve mikrobiyomun
konagyla iligkileri ile organizmanin esenlik halinin devami i¢in
gereken fonksiyonlar1 da bozar. Nitekim bu durum, arilarda
bagirsak mikrobiyal toplulugunun glifosfat herbisidi ile
bozulmasi sonucunda patojenlere duyarhligin artuginin
gosterilmesiyle kanmtlanmistir (Motta ve ark, 2018).



Insan viicudunun %50'si mikroplardan olusur

Hiicre sayisi agisindan bakilacak olursa, insan biyomunun
%50’sini mikroplar olugturur (Sender ve ark, 2016). Insan
bagirsak mikroplari, aldigimiz gidalarin ¢ogunu sindirir ve
onlar1 6ziimseyecebilecegimiz ve yararlanabilecegimiz besin
maddelerine doniistiiriir; esansiyel vitaminleri, aminoasitleri
ve kendimizin yapamayacag diger mikrobesinleri olusturur,
hormon benzeri bilesikler iireterek ikinci bir endokrin sistem
gibi calisirlar (Brown ve Hazen, 2015). Bircok fiziksel ve ruhsal
hastaligin gelisiminde dnemli rol oynarlar (Wang ve ark,, 2017;
Du Toit, 2019). Insan mikrobiyom disbiyozisine en giizel drnek,
bagirsak mikrobiyal toplulugunun antibiyotik kullanimina
baglh olarak bozulmasi sonucu Clostridium difficile’nin
Ustiinliigti ele gecirmesi ve psédomembranoz enterokolite
neden olmasidir (Bartlett, 1979). Dogumdan o6liime kadar
mikrobik ortaklarimizla siki fiki, dinamik ve karsilikh yarar
saglayan bir iliski icinde yasadigimiz1 ve i¢ ice gecmis bu iki
tarafl iliskinin bizim (ve tabii ki onlarin da) ne ve nasil -
dolayisiyla kim-  oldugumuzu onemli dlgiide belirledigini
anlamamiz, son derece Onemlidir. Descartes’in sozlerini
glincelleyecek olursak: Diisiintiyorum, dyleyse variz.

Tamdigimiz insanlar hakkinda ne kadar az sey bildigimizi,

haliyle onlara ne él¢tide gtivenebilecegimizi dert ettigimiz

halde, i¢ ice yasadigimiz, haklkimizda esas s6z sahibi olan

hatir1 sayihr “arkadaslar”imiz hakkinda neredeyse hicbir sey

bilmiyoruz. Kigsisel esenligimizi en tist seviyeye cikarma becerisi

kazanabilmek icin sunlar1 ¢ok iyi kavramamiz gerekiyor:

e Mikrobiyal ortaklarimiz ne yapiyorlar?

e Yaptiklarinin bize etkisi nedir?

e Mikrobiyal ortaklarimiz ve onlarin eylemleri, bizim
yaptiklarimizdan nasil etkilenmektedir?

e Karsilikli yarar artirmak icin iliskilerimizi nasil
gelistirebiliriz?

Insanhigin hizmetinde mikroplar

Mikroplar bizleri sadece birey olarak etkilemez. Onlar ezelden
beri insan tiiriilne kahramanca hizmet etmislerdir. Onceleri
gida ve iceceklerin mayalanmasinda (bira, sarap, mayalanmis
siit Urinleri), ekmek yapiminda, baglayict materyallerin
Uretiminde (ketenin havuzlanmasi), toprak verimliliginin
sturdirilmesinde (azot fiksasyonu yapan bakteriler iceren
baklagillerin kullanimi, mikrobiyal biyokiitle ile fertilizasyon)
kullanilirken, daha sonra evsel ve endiistriyel atiklarin
degradasyonu ile kirliligin azaltilmasinda ve temiz igme suyu
elde edilmesinde mikroplar kullanilmistir. Ozellikle, gidalarin
bozulmadan saklanabilmesi ve besin degerinin arttirilmast i¢in
fermantasyon ve daha sonralari insan atiklarmin mikroplarla
muamelesi sonucunda patojen yiikiiniin azaltilmasi ile
hijyende saglanan gelismeler, medeniyetin yiikselmesine, insan
omriniin uzamasina ve Kalitesinin artmasima 6nemli katkida
bulunmustur.

Cok daha yakin zamanlarda mikroplar, yeni
gelismekte olan biyoekonomide de basrolii iistlenmis
bulunuyor (6rn. bkz. Timmis ve ark, 2017 a). Aym
zamanda kiiresel ekonomi cercevesinde Dordiincii
Endiistri Devrimi (4IR) olarak da adlandirilan énemli bir
donlisiim yasanmistir. Sinirsiz erisim, yapay zeka, kiitlesel
algilama, bilyiik verilerin islenmesi, robotik ve diger
ozellikleriyle birlikte 4IR; sifir atikli, zararli salinim
olusturulmayan, her seyin yeniden kullanilabildigi (6rn.
Nielsen 2017’ye bakiniz) bir dongilisel ekonomi
baglaminda iirlinlerin pekalad siirdiiriilebilir bir bigimde
iiretilebilecegini akillara getirmistir. Mikroplar tarafindan
yonlendirilen stiregler, asir1 kosullara, yiiksek enerji
girdisine ve zehirli reaktanlara gereksinim duymadiklar:
icin, 4IR bakimindan idealdir. Olusturulan yeni
materyaller ve atiklar, ayrica siirece dahil olan reaktanlar,
kolaylikla geri dontstiriilebilir niteliktedir. Dolayisiyla,
mikrobiyal biyokataliz aracilig1 ile gerceklesen kimyasal
dontlisiimler, dnceleri kimyasal stireclerin sadece 6nemsiz
bir tamamlayicisi olup az sayida yiiksek/katma degerli
biyoaktif —molekiil iiretimine odaklanirken, artik
yenilenebilir hammaddelerin {riine doniistiiriilmesinde
kullanilan biiyik o6lgekli kimyasal yontemlere karsi
sinanmis ve cevresel bakimdan da siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu gelismelerin
merkezinde hiicre fabrikalar1 (¢ogu mikrobik) ve dogal
veya yeniden programlama ile onlardan elde edilen
enzimler yer alir.

Biyokatalize ek olarak genis bir ¢esitlilige sahip
glincel mikrobiyal islemlere verilebilecek 6rnekler
sunlardir:

e (Cesitli gidalarin (yogurt, peynir, natto, tek hiicreli
protein, ¢ikolata, olgunlastirlmis sosis, tursu,
probiyotikler), gida tatlandiricilarinin (vanilya, soya
sosu, kimci, paa deak, sumbala) ve gida takviyelerinin
(vitaminler, aminoasitler, folat, probiyotikler) iiretimi,

e lac¢ (antibiyotikler, hormonlar, biyolojik iiriinler), asi,
tanisal ve biyosensor izleme sistemleri ve kisisel bakim
uriinleri tiretimi,

e Ekinlerin biiylime ve korunmasinin saglanmasi,

e (Cesitli kimyasallar ve biyomaddellerin (biyoplastik,
mikrobiyal seliiloz) tiretimi icin mayalama,

e Elektrosentez ve sera gazi karbon dioksitin kimyasal
sentez icin kullanimi gibi yesil kimya miithendisligi,

e Enerji Uretimi (biyogaz, mikrobiyal yakit hiicreleri),

e Dogal kaynaklarin korunmasi (6rn. metallerin
kirleticiligi ytiksek termal siiregler yerine endiistriyel
biyo-0ziitlenmesi)

e Atk su aritilmasi ve kirlilige maruz kalmis alanlarin
biyolojik yontemlerle 1slahi

e Tarihi kiiltiirel miraslarin (anitlar, heykeller, freskler,
resimler, belgeler) biyolojik yontemlerle temizlenmesi,
restorasyonu ve korunmasi



Biitiin bunlara ek olarak, henuiz gelistirilme asamasinda
olan pek cok bagka uygulama arasinda mikrobiyota disbiyozisine
bagl hastaliklarin (psddomembrandz enterokolit, inflamatuvar
bagirsak hastaliklari, obezite, seker hastaligi ve gesitli psikolojik
bozukluklar gibi; 6rn. Rossen ve ark.,, 2015) mikrobiyal tedavisi;
biyoteknoloji bakimindan dnem tasiyan hiicre ve organizmalara
yilksek Uretim/aktivite kazandirmak igin sentetik biyolojik
yeniden programlama; ekosistem-diizeyinde biyomithendislik
ve benzer baska uygulamalar bulunmaktadir Mikroplarin
biytileyici metabolik becerikliligi, kiitlelerin, 6zel kimyasal ve
materyallerin siirdiiriilebilir iiretimi i¢in stirekli yeni firsatlar
sunmaktadir (Lee ve ark, 2019).

Mikrobiyal etkinliklerin sundugu yeni firsatlar
zamaninda fark edebilme, potansiyel yarar ve zararlarim dogru
olarak degerlendirebilme ve onlardan yararlanmamiz
kolaylastiracak eylemler iizerine kanita dayal karar verme ve
eyleme gecme becerisi, bilgiye dayali, biyomerkezli ekonomilerin
hem rekabet giici kazanmasi hem de surdiirtlebilir
uygulamalara dogru yol almasi i¢in sartur Bunu miimkiin
kilmak igin ise, ana paydas olarak genel toplum da dahil olmak
lizere karar verme zincirinin biitiin kademelerinin, temel
mikrobiyoloji bilgisine sahip olmasi gerekmektedir.

Gelecekte ilerleme, esenlik, siirdiirtilebilirlige ulasma ve
medeniyetin  yiikselmesi, temel mikrobiyolojik siirecler
hakkinda bilgiye dayanan politik kararlarin alinmasina bagh
olacaktir. Gelecekte kaydedecegimiz ilerlemenin hizi ve yénii
ise, asagidaki konulara verdigimiz dnem 6lglisiinde
degisecektir:

e Mikrobik siireclerin agnostik bir sekilde arastinnlmasi ve
béylece olast yeni mikrobiyal temelli ticari yaklasimlar
ongérme ve tanmimlama kapasitemizin stirekli olarak
gelistirilmesi?,

e Insan ve gezegen saghgimin iyilestirilmesi icin yeni
uygulamalardan yeterince yararlanma,

e (agdas uygulamalarin yayginlastiriimast ve daha da
iyilestirilmesi,

e Hedefe uygun arastirma - gelistirme ve ticarilestirme
calismalanni tesvik eden, bunlarin éniinii acan kanita-
dayali karar ve oOzkaynak aktarimi sistemlerini
projelendirme, bu projelere iliskin paydas tercihlerinin

yeterince géz éntine alinmasi.

1Yeni kesifler; arastirma iiriiniidii. Bununla birlikte, ¢esitli disiplinler
veya disiplin gruplar1 tarafindan organize edilen arastirmalar,
disiplinler-otesi kesiflerin yapilmasinin 6niinde bir engel olusturabilir.
Oysa 0nemle belirtmek gerekir ki, cevrenin korunmasi, insan saghgi
ve gida givenligi icin gereken degisikliklerin ¢ogu icin, disiplinler-
otesi arasgtirmalar planlamak ve uygulamak zorunludur.
Mikrobiyoloji, dogasi ve uygulama alanlar1 agisindan o kadar genis ve
yasam Uzerine etkileri agisindan da o kadar vazgegilmez bir
disiplindir ki mikrobiyoloji okuryazarligi arastirmacilarin ister
istemez daha disiplinler-arasi davranmasim beraberinde getirecektir.
Stiphesiz ki bu da, bugiin karsi karsiya kaldigimiz pek ¢ok cevre /saghk
sorunu icin yenilik¢i ¢oziimler bulunmasi ve yonetim segenekleri
gelistirilmesi anlamina gelir.

Mikroplar bizi hem bireysel hem de toplu olarak yaygin
boyutlarda ve derinlemesine etkiler

Mikroplar hayatimizi ¢ok cesitli sekillerde etkiler ve bu
nedenle de, verdigimiz pek ¢ok kisisel kararda etkin bir rol
oynarlar. Ornegin, sezaryenle (aseptik) dofum veya
normal dogum yapma (bebegin annenin mikroplar ile
kolonizasyonu; Wampach ve ark., 2018), anne siitiiyle
beslenme [bebege anneden patojenlere karsi koruyucu
antikorlarin aktarilmasi, insan
oligosakkaritlerin,  bagisiklik saglikh
gelismesini  diizenledigi dusiiniilen bifidobakterilerin

stittindeki
sisteminin

yerlesmesini desteklemesi (Gomez de Agliero ve ark,
2016; Moossavi ve ark, 2018), anne siitiinde anneye ait
mikroplarin varligy, vb. (Milani ve ark, 2017)]. Ev
temizliginde gii¢lii deterjanlarin sik kullanimi (bebeklerin
mikrobiyomunda c¢esitlenmeyi ve bundan gorecekleri
yarari1 azaltir: Finlay ve Arrieta, 2016; Gilbert ve Yee, 2016;
Bach, 2018; Sharma ve Gilbert, 2018; veya hastaneler i¢in
Caselli, 2017’ye bakiniz), asilanma veya bir enfeksiyon icin
tedavi géorme (Lane ve ark, 2018), fosfor iceren ev
temizligi malzemeleri kullanimi (Richards ve ark. 2015;
yerel sularda otrofikasyona -sudaki azot ve fosfatin
artmasia- ve zararli alglerin asir1 ¢ogalmasina yol
kullanma  (cilt
mikrobiyotasinda disbiyozise neden olabilir; Gilbert ve

acabilir), germisit iceren sabun

Yee, 2016), bir kopek edinmek (mikrobiyota aligverisini
hizlandirir, Trinh ve ark., 2018; bosaltma havzalarina
fosfor girdisini arttirir, Hobbie ve ark., 2017) veya hangi
yiyecegin tiiketildigi (6rn., sigir eti azimsanmayacak bir
metan izi birakir; sigir eti ve siit iirtinlerinin tiiketimi
kanser gelisimi ile iliskilendirilmistir, zur Hausen ve ark.,
2017; diger et tirleri ve sebzeler: liretim yeri, raf 6mri,
bilinen risk faktdrleri ile iligkisi, vb.) ve nasil saklanip nasil
hazirlandigi,
havalandirildigi/nemlendirildigi/kurutuldugu ve daha
niceleri.

evlerimizin ne kadar

Bu durum, pek ¢cogumuzun biiytik bir zevkle yerine
getirdigi ancak, kendi ev cevremizde bulunmayan veya
daha az bulunan ¢ok ¢esitli enfeksiyonlar ve bazilar1 hayati
tehdit edebilen mikroplarin neden oldugu c¢esitli
hastaliklarla bizi asagida siralanan sekillerde karsi karsiya
birakabilecek sadece tek bir aktivite drnek verilerek
aciklanabilir: Tatil ve bos zaman aktiviteleri.

e Tath suya veya denize girmek (6rn., Cryptosporidium,
Vibrio vulnificus, Leptospira, vb.), iyi klorlanmamis
havuzlar ve Ozellikle de sicak su kivetleri
(Mycobacterium, Pseudomonas, Legionella, Candida,
Trichophyton, Giardia, vb.)

e Az pismis veya kontamine gidalar, 6zellikle de deniz
irtinleri yemek (6rn., Salmonella, Vibrio, EHEC,
Campylobacter, Listeria, Norovirus, hepatit virtsleri ve
cesitli parazitler) ve hatta iyi pismis ancak 1siya
dayanikli toksinler iceren gidalarin tiiketimi (6ldiirtici



kizil gel-git norotoksini ve bir¢ok mikotoksin de dahil
olmak iizere)

o Kontamine icecekler igmek (6rn., su, meyve sulari, vb.)

e Yeni eslerle cinsel aktivite (klasik cinsel yolla bulasan
enfeksiyonlar fakat ayrica, HIV, vb.)

e Tatil yerinin secimi; sarthumma, sitma, Zika viris,
hepatit viriisii, Dengue virtisii, Lyme hastaligi ve
tiiberkiilozun endemik olabilecegi yoreler

e Konaklama ve saglik aktivitelerinin secimi; gemi turlar
gibi (0rn. Cyclospora, Norovirus, Legionella ve
mikobakteriler)

Tabii ki is seyahatleri de bizi benzer tehlikelerle
karsi karsiya birakabilir, hatta saglik turizminin kendisi -
cerrahi ve hastane ile iliskili enfeksiyonlar gibi - baz1 ek
riskler tasiyabilir.

Mikroplarin etkinlikleri, toplu girisimleri de aym
sekilde etkiler. Bu nedenle, yeni bir hammaddenin
kullanilmaya baslanmasi/bir endiistriyel liretim tesisinde
yeni bir atigin ortaya ¢ikmasi, bir gida iriiniine yeni bir
katki maddesi eklenmesi, yeni bir gida tedarik zincirinin
olusturulmasi, yeni bir halk saghig1 6nlemi alinmasi, yeni
tarim uygulamalarina gecilmesi veya denizlerimizin
degradasyondan korunmasi i¢in yeni 6nlemler alinmasi
gibi pek c¢ok stratejik/politik kararda mikrobik
faaliyetlerin dikkate alinmasi sarttir.

Ister kigisel ister politik diizeyde olsun, éngériilebilir ve
arzulanan sonuglar dogurma ihtimali yiiksek ve etkili
kararlar almamiz gerekiyorsa, séz konusu durumda
hangi mikrobiyal eylemlerin énem tasidigini, bu
eylemlerin s6z konusu uygulama tizerinde ne gibi etkiler
yaratabilecegini ve uygulamadan nasil etkilenecegini
bilmemiz gerekir. Giinliik hayatta alacagimiz rutin
kararlarin temelinde hep su kavramlar yer almalidir:
e FEylemlerimiz hangi istenmeyen sonuglara yol
acabilir? ve
e Bu tip sonuglarin bize ve ¢evremize verecegi zarari
azaltmak  veya  ortadan  kaldirmak  icin
davranislarimizi nasil degistirebiliriz?

Mikroplar tiim biyosferi yaygin bicimde ve derinden etkiler

Mikroplar, yaklasik dért milyar yil dnce ortaya ¢ikan ilk
canli bicimlerindendir ve gelecekte de insanlarla diger
canlilarin yok olmasindan sonra daha uzun siire Diinya
gezegeni lizerindeki yasamlarim
Mikroplarin goriinmez diinyasi, bize daha tanidik olan
goriilebilir organizmalara kiyasla ¢ok daha biiytik bir
evrimsel ve metabolik cesitlilik sergiler. Biyokiitle
acisindan ifade etmek gerekirse, okyanuslarin %901
mikroplardan olusur. Fotosentez yapan algler ve
siyanobakteriler deniz planktonlarinin ana unsurlarini
olustururlar ve okyanuslardaki beslenme zincirinin

siirdiireceklerdir.

temelidirler. Prochlorococcus ve Synechococcus, yilda
yaklasik 10 milyar ton karbonu havadan temizler, bu
miktar okyanuslardaki toplam karbon fiksasyonunun
yaklasik tcte ikisi kadardir. Mikroplar, atmosfere sera gazi
salinimini 6nemli 6l¢iide etkileyen kiiresel ve yerel biyo-
jeo-kimyasal islemleri regiile eder, iklim degisimini etkiler,
dahasi, insanlarin, hayvanlarin, bitkilerin, topragin ve su
kaynaklarinin sagligini diizenler. Soludugumuz oksijenin
%50’sini mikroplar tiretir. [Ik mikroplar, oksijen kullanan
tlim organizmalarin evrimlesmesi igcin gerekli oksijeni
iiretmis ve yasamin okyanuslarin dibinden yerytziine
¢ikmasini mimkiin kilan ozon tabakasini olusturmustu.
Mikroplar, en 6nde gelen atik geri-donistiiriiciileri olarak
gezegenimizi yenilerler. Mikroplar her yerde mevcuttur ve
mikrobiyal faaliyet, gezegenimizdeki her tiirlii yasamin
kalitesini etkiler ve yasamin siirdiirtilmesini saglar.
Mikroplar biyosferin yasam destek sistemleridir. Her ne
kadar biz insanlar kendimizi gezegenimizin sagliginin
yoneticisi olarak gorsek de, mikroplar, gezegenimizdeki
faaliyetlerin regiilasyonu ve degistirilmesinde bizden ¢ok
daha giiclii bir etkiye sahiptirler. U¢ senaryo (in extremis):
Besin zincirinde kritik bir islev yerine getiren bir mikrop
toplulugu sayet biyosferden yok olur ve yerine getirdikleri
islev de fonksiyonel olarak esdeger bir baska topluluk
tarafindan {Ustlenilmez ise, bildigimiz anlamda Diinya
iistiindeki yasam yok olur2. Sanayi, yogun tarim ve insan
niifusunun artmasindan kaynaklanan Kkirletici atiklarin
etkisini tersine ¢evirmede gilivenebilecegimiz tek
miittefigimiz ise (de Lorenzo ve ark, 2016), hem aktivite
hem de boyutlari itibariyle, global ¢evre mikrobiyomundan
baskasi degildir.

2Her ne kadar ilk bakista bu diistince (6zellikle asagida yer alan
tiim mikroplar her yerdedir agiklamasi ile birlikte) biraz
zorlama gibi goriinse de sunlar1 diistinmeye deger: cevre-dogal
yasam ortami sartlarindaki degisiklikler, drnegin kiiresel
1sinma, ortami sakinleri icin yasanamaz hale getirebilir. Bunun
sonucunda bu alanda yasayanlarin (1) daha uygun yasam
ortamlarina go¢ etmesi, (2) yeni kosullarla bas edebilmelerini,
bu kosullara daha iyi uyum saglayabilmelerini saglayacak yeni
ozellikler edinmesi-gelistirmesi veya (3) 6lmesi ve eger cografi
olarak kisitlanmislarsa muhtemelen nesillerinin tiikenmesi
gerekir. Degisimden en kolay, hizh ¢ogalan organizmalar
etkilenir. Ancak biyosferin bir¢ok yasam alanindaki mikroplar
son derece yavas ¢ogalir. Degisiklikler hizla ortaya c¢ikarsa,
bunlarin dlebilecegi akla yatkindir. Herhangi biri, kritik bir
biyosfer islevini yerine getiren bir grubun iiyesiyse, bunun
ciddi sonuclar1 olacaktir. Curtis (2006) bu durumu agik¢a
vurgulamistir: “.. Eger son mavi balina veya son panda
bogularak élecek olursa, bu durum ¢ok yikict olsa da diinyanin
sonu gelmez. Ama yanlishkla amonyak oksitleyici son iki tiirii
zehirleyecek olursak sonug¢ tamamen farkl olur. Bu, su anda bile
gergeklesiyor olabilir ve ruhumuz bile duymayabilir...”



Hepimiz mikroplarin gezegendeki siirecler ve sagligimiz
lizerinde oynadigi merkezi roliin bilincinde olmali;
mikroplarin ne yaptigini ve ne yapabilecegini
égrenmeliyiz. Ancak o zaman gezegenimizin sagligi icin
etkili isbirlikleri ve stratejiler olusturabiliriz. Dolayistyla
mutlak surette:

e Mikrobiyolojik olarak yénlendirilen besin ddngiileri
ile gezegenin isleyisi ve biyosfer sagligi arasindaki
hassas dengeyi anlamali ve takdir etmeliyiz

e Biyosferin isleyisinde hayati bir rol oynayan mikrop
topluluklar lizerinde (istemeden bile olsa) olumsuz

bir etki yapmadigimizdan emin olmaliyiz.

basmakalede mikrobiyom teknolojisinin yeni girisim ve
istihdam firsatlar1 yaratma kapasitesi irdelenmistir.

Insanhigin  karst karsiya oldugu biiyiik  zorluklarin
listesinden  gelebilmek ve siirdiiriilebilir  kalkinma
hedeflerine ulasabilmek icin yapmamiz gereken tek sey,
mikroplarin faaliyetinden yararlanmaktir

Glnlimiizde insanlik pek ¢ok biyiik zorlukla kars
karsiyadir. Bu “Biiyiik Zorluklar”in bazilari, gida, temiz su,
saglk, egitim, enerji ve hammaddelere erisimde
dengesizlik, stiregiden yoksulluk, kiiresel 1sinmaya bagh
olarak deniz seviyesinin ylikselmesi sonucu meskiin
topraklarin kaybi ve c¢ollesmedir. Insanoglunun ve
gezegenimiz Dilinya’nin bu ihtiyaclar siirdiiriilebilir bir
sekilde karsilayacak bir eylem planina ihtiyaci vardir.
Bunlara Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefeleri'nde (SKH) ayrintili bir sekilde yer verilmistir
(SDGs; United Nations (2015) Transforming our World:

The 2030 Agenda for Sustainable
Development.https://sustainabledevelopment.un.org/po
st2015 /transformingourworld). “Microbial

Biotechnology” dergisinin (2017) son sayilarindan birinde
stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmaya Kkatki
saglayan ya da katki saglama potansiyeline sahip olan
cesitli mikrobiyal teknolojiler arastirilmistir. Bunlar
arasinda, siirekli artan insan niifusuna yetecek gida
kaynaklar: gelistirilmesi (Garcia ve ark., 2017; Trivedi ve
ark., 2017), sera gazlar1 salinimjy, kiiresel 1sinma ve bunun
yol actifi bazi olumsuz sonuglar, kiiresel kirlenme
sorunlarini ¢ézebilecek ve yenilenebilir enerji kullanimini
maksimize edecek, tim dinyada dogal kaynaklarin
siirdiiriilebilir tliketimini saglayacak teknolojiler ve
benzerleri bulunmaktadir (6rn. de Lorenzo, 2017;
Verstraete ve de Vrieze, 2017). S6z konusu sayida ayrica
mikrobiyal biyoteknolojinin bir baska siirdiiriilebilir
kalkinma hedefi olan “siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve
istihdam yaratilmast” bakimindan da barindirdig
miistesna potansiyele atif yapilmis, kismen Biyoekonomi
baglaminda, kismen de baska baglamlarda yeni girisimler,
istihdam ve zenginlik ile iligskilendirilmistir (Timmis ve
ark., 2017b). Gene ayni dergide, 2017 ve 2018’de, “Yeni
Girisimler ve Istihdam Yaratma Kaynagi Olarak
Mikrobiyom” iist bashgl altinda yer alan bir dizi

Biiyiik Zorluklar1 yenme ve SKH'ye ulasmaya gétiiren uzun
yolda gerceklestirilmesi zorunlu eylemlerin cogu, mikrobiyal
stiregleri kapsayacaktir. Bu eylemleri baslatmak/idame
ettirmek/katkilarini artirmak icin alinmast gereken belli
baslh politik kararlar ise, mutlaka séz konusu mikrop
faaliyetleri hakkinda bilgiye ve maksimum yarar elde etmek
icin bunlarin nasil ydnlendirilmesi gerektigine dair fikir
sahibi olmaya dayanmalidir.

Temel mikrobiyal siirecler hakkinda bilgiye dayanan
kararlar, biiyiik, hatta bazi durumlarda kiiresel felaketler
yasanmasini engelleyebilir

Gezegenin evriminde olsun, biyolojik evrimde olsun
mikroplar hem basrol oyuncusu hem de ana paydaslardir.
Haliyle, mikroplarin siirece katkisi hakkinda farkindalik
yoksa, bilgi eksikse, bu katki takdir edilmiyorsa veya
mikroplarin oynadigi rol herhangi bir degisiklik
planlanirken hesaba katilmamissa, bu durum, her diizeyde
(uluslararasi, wulusal, bolgesel ve bireysel) politika
gelistirme ve uygulamalarini riske agik, optimal olmaktan
uzak ya da etkisiz kilacak, en koti hallerde de zarar
verecektir. Nitekim aslinda 6nlenmeleri pekdld miimkiin
oldugu halde izlenen yanlis karar verme politikasi
yluziinden -ya da aslinda ortada hi¢ bir karar verme
politikasi bulunmadigi icin- olumsuz yonde gelismis bazi
felaketlere drnekler sunlardir:

Antibiyotik direnci krizi. Daha 1960’lada ve 1970’lerin basinda,
Falkow (Falkow ve ark., 1961; Falkow, 1970, 1975), Watanabe
(Watanabe, 1963; Watanabe, 1966) ve Levy (Levy ve ark,
1976, Levy, 1982) gibi bazi 6nde gelen mikrobiyologlar,
antibiyotiklerin asir1 recetelenmesi ve klinik-dis1 kullanim
yiiziinden gelisen antibiyotik direnci ve bunun yayginlagmasi
konusunda uyarilarda bulundular (aslinda, penisilinin kasifi
Alexander Fleming de 1945’de yaptig1 Nobel konusmasinda bu
tehlikeye dikkat ¢ekmis ve uyarida
bulunmustu:https://www.mnobelprize.org/uploads/2018/06/
fleming-lecture.pdf). Benzer uyarilar o giinden beri defalarca
tekrarlandi, bazilar1 su trinleri yetistiriciliginde antibiyotik
kullanimi1 konusunda israrh uyarilarda bulundu (6rn., Cabello,
2006), ama biitiin bunlarin pek yarari olmadi. Bugin ise,
antibiyotik direncini tibbin karsilagtigi en dnemli zorluklardan
biri olarak goriiyoruz; zira hayati tehdit eden pek ¢ok
enfeksiyon vaktiyle tedavi edilebilir iken, antibiyotik direnci
yuziinden arttk tedavi edilemez hale gelmistir.
(http://wpro.who.int/entity/drug resistance/resources/glob
al_action_plan_eng.pdf). 2050 y1linda antibiyotik direncinin yol
acacag risk, “flaca Direngli Enfeksiyonlarla Kiiresel Miicadele:
Son Rapor ve Oneriler” (https://amr-
review.org/sites/default/files/160518_Final%20paper_with%
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20cover.pdf) baglikli uluslararasi raporda soyle dongoriiliyor:
Toplam 100 trilyon $ maliyet ve yilda 10 milyon 6nlenebilir
olum (ilging olan, s6z konusu raporda sayilan dort énerinden
ilkinin, ozellikle ¢ocuklara ve genclere yonelik bir Kiiresel
Toplumsal Farkindalik Kampanyast diizenlemek olmasidir. Soz
konusu kampanya icin yillik olarak 40-100 milyon $
ongoruldiigii halde, garip bigimde icinde temel egitim yoktur).
Bunun yam sira, hayvancilikta ve su tiriinleri yetistiriciliginde
antibiyotiklerin klinik dis1 kullanimimnin 2010-2030 yillar
arasinda %67 oraminda artacaglt = Ongorilmektedir
(https://amr-
review.org/sites/default/files/160518_Final%?20paper_with
%20coverpdf). Saghk otoriteleri, politikacilar, isadamlar1 (ve
en oOnemlisi de tim toplum), mikroplarin bulunduklar
ortamda meydana gelen degisikliklere cevap olarak -ki bu
ornekte ortama yogun bigimde gii¢lii antimikrobiyal bilesikler
veriliyor- hizla evrimlesme ve yeni yeni islevler edinme
yeteneginde oldugunu bilseler ve Falkow ile aek.nin uyarilarini
dikkate alabilselerdi, bugiin ¢ok daha farkli bir durumda
bulunabilirdik.

Neredeyse eradike edilmis ¢ocuk hastaliklarinin geri
déniisii. Kizamik, bogmaca ve difterinin bu hastaliklar:
neredeyse eradike etmis tilkelerde yeniden ortaya ¢ikmasi
aslinda tamamen engellenebilirdi, sayet asilamaya karsi
akimlar nedeniyle asilama kapsaminda gerileme olmasa
idi. As1 karsit1 akimlar, asiya bagh riskleri ve altta yatan
mikrobiyolojiyi kavramaktan uzak oldugu kadar, kanita
dayali olmayan Kkisisel secimlerin de - asilanmaya karsi
mesafeli durus gibi- bir yansimasidir (Lane ve ark,2018).

Alerjilerde artis. Ciddi ¢ocukluk enfeksiyonlari ile ciddi bicimde
miicadele etmek gerekiyor olsa da, hafif enfeksiyonlara ve
cevredeki mikroplara makul diizeyde maruz kalmanin kiigiik
cocuklarda saghkli bir bagisikhik sistemi gelisimini
kolaylastirdigr diisiiniilmektedir (Bach, 2018). Mikrobiyofobi
(jermofobi) gelismesi ve tim mikroplarin kétii oldugu ve
saglikll bir ev ortami yaratmak icin hepsinin yok edilmesi
gerektigine dair reklam kampanyalarinin yaratug algilar
toplumumuzda gozlemlenen immiin fonksiyon bozukluklari
patlamasina (6rn. alerjiler, astim, ekzama ve hatta norolojik
bozukluklar) 6nemli katkida bulunmus olabilir. Gii¢lit mikrop
olduricii kimyasallar iceren sabunlarin kullanimiyla birlikte
cilt yuizeyindeki mikroplarin azaldigi, haliyle bu mikroplarin
cilt kanserine kargi sagladig1 koruyucu etkinin de geriledigi,
son arastirmalar ile ortaya konmus bulunuyor (Nakatsuji ve
ark, 2018).Aslinda bu tiir olumsuz sonuglarin dniine gegmek
miimkiindiir. Bunun i¢in yapilacak tek sey, patojen yiikiinii
azaltmaya yonelik hijyen uygulamalarn ile bize temel
ekofizyolojik hizmet sunan saglikli mikrobiyotay1 koruma
arasinda bir denge kurma ihtiyacini kavratacak egitim
onlemlerini almak, bunun yanisira bagisiklik sistemimizi de
toprak, hayvan ve bitki mikroplarina maruz birakmak suretiyle
egitmektir (Finlay ve Arrieta, 2016; Gilbert ve ark, 2017).

Sera Gaz Krizi. Mikroplar sera gazlarini hem {iretir hem de
tiiketirler (Cavvichioli ve ark., heniiz yayinlanmadi); bu nedenle

bir yandan mikrobiyal salinimin azaltilmasi, ote yandan
tilketimin artirilmasi son derece dnemlidir. Isin icine mikroplar
girdiginde, sayisal boyutun ve sirecglerin dogrusal
seyretmeyebilecegi gercegini de mutlaka hesaba katmak
gerekir. Sera gazi COz’nin mikroplar ve bitkiler tarafindan
baglanmasi, insanlarin fosil yakit yakmasi sonucu olusan
salimima kiyasla daha yavastir oldugundan normal dongii
dengesi bozulur ve COz diizeyleri hizla yiikselir: zira bitki ve
mikrop dostlarimiz insan aktivitesi ile basa ¢ikamazlar. Sera
gaz1 salimmlarn Kkiiresel 1sinmaya, kiiresel 1smnma da
kutuplardaki donmus topraklarin erimesine yol agar, bu ise
yeni mikrobiyal metan ve CO2 iiretimine neden olur ve boylece
fosil yakit tiiketiminin dogurdugu sonuglarin daha da
bityliyerek agirlasmasina yol agar.

Hayvan eti Uretimi, ozellikle de gevisgetirenlerin
iretiminin, azimsanmayacak miktarda sera gazi metan agiga
¢ikardig1 uzun zamandir bilinen bir gercektir . Et iiretiminin
kendisi besleyici yem tiretimine dayanir ki, bu da azotlu giibre
kullaninu ile iliskilidir. Toprak mikroplar tarafindan amonyak
ve sera gazi CO?’ye gevrilen iire, uzun zamandir tarimda azotlu
glibre olarak kullamlmaktadir (her ne kadar arttk modasi
gecmekteyse de). Diger azotlu giibreler, son derece potent bir
sera gazl olan N20'nun mikrobiyal {iretimine neden olur (ve
tabii ki otrifikasyona yol acar: besleyici maddeler yiiziinden
uyarllmis zararh alg topluluklarinin suyollarina karismasiyla
baliklar 6lebilir, hipoksiye neden olabilir ve etkilenen su
canlilarinin kullanimi kisitlanabilir). Acikea gorilmektedir ki,
temel beslenme ihtiyaglarinin otesine gecen et iiretim ve
tiiketim miktarlar1 konusunda dnemli kisisel ve politik kararlar
vermenin zamani gelmistir

Besleyici maddelerin akarsu yataklarina akmasi,
oksijenin, yerlesik mikrobiyota tarafindan hizla tiiketilmesine
yol agarak oksijenin minimum diizeye diistiigii alanlarin
genislemesine neden olur. Gezegenimizin strdiiriilebilir
gelecegi icin dokuz limit saptanmis olup, bunlarin arasinda
meseld iklim degisikligi, biyo-cesitliligin kayb1 ve ozonun
titkenmesi de vardir; fakat en ciddi tehdit altinda olan limit
olarak azot dongiisii kabul edilmistir; bunun sebebi ise,
ginimiizde suni giibre kullammimin bu hayati besleyici
maddeyi biyosfere tasiyan tiim dogal siireclerin ¢ok iizerinde
olmasidir (Rockstrom ve ark, 2009). Bugiin, bir¢ok tilkede bu
tip giibrelerin kullanimina sinir getirilmesi tartisiliyor; ne var ki,
hizla cogalan diinya niifusunu besleme ve toplumun fakir
kesimlerinin de alabilecegi fiyatta gida tiretme ihtiyaci - tarim
isletmelerini ve bunlarin tedarik zincirlerini bir yana biraksak
bile-  birbirleriyle c¢elisen faktorlerdir. Topraktaki azot
degisiminin mahsul verimliligi tizerindeki etkisini baskalarma
gore ¢cok daha iyi anlayan ciftcilerin karar verme siirecine
katilmas1 ve saghkl politikalar gelistirilmesinde yol gosterici
olmalari, mantikh goriinmektedir. Ne yazik ki, azotlu giibre
kullanimina bagli olarak sera gazi olusumunda mikroplarin
oynadig1 rol, kisisel karar verme siirecinde de, politik
tartismalarda da nadiren 6n plana ¢ikar, oysa almacak
kararlari anlamli ve etkili olmasini saglayacak esas nokta tam
da budur. Daha genel anlamda, son zamanlarda sera gazi
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emisyonunu kisitlayan politik kararlar daha ¢ok antropojenik
emisyonlarla ilgilidir ve mikroplarin, CO2’ye ek olarak N20 ve
CH4 gibi sera gazlarmin da hem ciddi miktarlarda iiretimi hem
de tiiketiminde kilit rol oynadigl tamamen goz ardi
edilmektedir. Her halitkarda hepimiz, kiiresel 1sinmadan gesitli
sekillerde payimizi almakta oldugumuzdan, birer paydas
konumundayiz. Ornek vermek gerekirse, kiiresel 1sinma ile
patojenlerin ve vektorlerinin kiiresel dagilimi degisir, bunun bir
sonucu olarak da heniiz bagisiklik sistemi gelismemis yeni
insan ve hayvan popiilasyonlarinda, korunmasiz bitkilerde
hastaliklar ortaya ¢ikar ve salginlar gelisebilir.

Toprak Krizi. Toprak, Diinya'nin ana deri tabakasini olusturur.
Bitkilerin bilylimesini destekler ve inamlmaz cesitlilikte
hayvan ve mikroba ev sahipligi yapar. Bu hayvan ve mikroplar
ise, toprak fonksiyonlarini karakterize eden, topragin saghkl
olup olmadigini belirleyen sayisiz biyo-jeo-kimyasal siirece
aracilik ederler. Toprak, ylizey sularini stizerek yeralti su
katmanlarina sizdirir ve milyarlarca insana igme suyu temin
eder. Toprak, son derece degerli besleyici maddeler igerir ve
Diinya'nin atmosferinde bulunandan ii¢ kat fazla karbon
barindin:  Ne var ki, Diinya’nin topragi hizla erozyona
ugramakta, genellikle akarsulara, nehirlere, okyanuslara
karigmakta, icerdigi besleyici maddeleri de yolda
birakmaktadir. Pek cok iilke, topragin iiretilme siirecinden
(kayalarin aginmasi) ¢ok daha hizli bir sekilde ylizey topragini
kaybediyor. Meteoroloji normallerinin disina tasan hava
olaylarindaki artis, erozyon hizini da artiriyor. Toprakta
yasayan mikroorganizmalarin {irettigi polisakkaritler; tutkal
gorevi yerine getirerek topraga striiktiir verir, dayanikh kilarlar,
boylece de erozyona karsi direncini artirirlar. Dilnyadaki tarim
topraklarinin daha yirmi birinci yiizy1l sona ermeden felaket
boyutlarinda kaybedilecegi ongoriilmektedi, bu da diinya
niifusunu beslemeye yetecek gidanin iiretilememesine,
sularimizi kirletecek daha da ¢cok miktarda besleyici maddenin
aciga cikmasina ve Kkiiresel 1snmayr artiracak karbon
salinimina neden olacaktir Bu kriz onlenmek isteniyorsa,
politika olusturucularin, toprak stabilitesini gelistirecek
nitelikte mikrobiyal aktiviteleri daha iyi yonlendirecek, bilgiye
dayal stratejiler gelistirmesi sarttir Bunun ger¢eklesmesini
giivence altina almak i¢in ise, esas paydas olan diinya
vatandaslari, problemin ciddiyetini kavramali ve mevcut
mikrobiyal seceneklerin degerini anlamalidir: Ama tabii bunun
yapilabilmesi icin, mikrobiyoloji okuryazarliginin kazanilmasi
gereklidir.

Cevrede ve Besin Aglarinda Kirletici Birikimi. Mikroplarin
cevresel siireclere katildigini bilmek yetmez, neyi iyi
yaptiklarini neyi pek de iyi yapamadiklarin1 da bilmek
gerekir. Bir vakitler, mikroplarin o iyi bilinen metabolik
becerikliligi sayesinde endiistri, ev, hastane ya da diger
kaynaklardan ortama birakilan tiim kirleticilerin icabina
bakacag1 varsayiliyordu, bazi kisitlamalar1 olabilecegi
ihtimali akla dahi gelmiyordu.  Ancak, her ne kadar
mikroplar sasirtict  cesitlilikte organik  materyali
parcgalayabilseler de, bazilarinin metabolizmas1 yavas,

hatta bazen ¢ok yavastir. Bu nedenle cevreyi kirleten
maddelerin liretimi ve ¢evreye salinimi, mikroplarin onlar1
pargalama becerisinden ¢ok daha hizli olursa, bu maddeler
birikerek kirlilige neden olur. Bunun kanitlari, PCBler ve
dioksinler gibi uzun Omiirli toksik kimyasallarin,
iiretimlerinin yasaklanmasinin {istiinden onlarca yil
gecmis oldugu halde hala giiniimiiz besin aglarinda tespiti
ile ortaya konmustur, ayrica petrokimya tiirevi plastik
kirliliginin yaratti81 felaket de bunun kanitidir.

Bugtin enfeksiyon tedavisinde son ¢are olan ilaglara karsi

gelisen direncin patojenler arasinda sinsice yayilmasl,
toprak erozyonu, plastik okyanuslar sorunu ve bunun
yaban hayat saglhigina etkileri, besin aglarinda
mikroplastiklerin olusumu ve birikimi gibi pek ¢ok ciddi
sorunla karst karsiyayiz. Eger sunlar yapilsaydi, bu
sorunlarin éngériilmesi ve onemli élciide dnlenmesi
miimkiin olabilirdi:

e Politikacilar, verdikleri kararlarin mikrobiyolojik
stiregler lizerinde yaratacagi etkiyi ve uzun vadeli
sonuglarini anlayabilseydi

e Toplumda ¢ok daha genis bir paydas Kkitlesi,
gliniimiizde izlenen politikalar ile sergilenen davranis
risklerini degerlendirmek icin ¢ok daha énceden gii¢
kazanmisg olsaydi

Ekspozom ve Biyolojik Aktif Maddelere Diisiik Diizeylerde
Uzun Siireli Kronik Maruziyet Sorunu

Mikrobiyoloji okuryazarligi acgisindan o6zellikle 6nem
tasiyan bir diger Biiyiik Zorluk ise, biyosferin biyolojik ve
kimyasal kirlenmesidir. Zira insanlarin verdigi kararlar
hem problemin sebebidir -¢linkii kirlenmeye yol
acabilecek politikalar gelistirebilirler- hem de ¢dziimiin
anahtaridir -¢iinkii kirlenmeyi hafifletecek politikalar1 da
gelistirebilirler (azalt, iyilestir, geri déniistiir). Biyolojik
kirlenme, 6zellikle de fekal kirlenme, ¢arpik kentlesmenin
bir sonucudur. Gelismis iilkelerde bu durum, ancak teknik
arizalar ya da asir1 meteorolojik olaylar sonucu ara sira
ortaya ¢ikan ve biiyiik ol¢iide kontrol altinda bir sorun
oldugu halde, gelismekte olan iilkelerde hala giincel bir
sorundur. Ne var ki, et tretimi icin hayvanciligin
endiistrilesmesi sonucu, patojenler de dahil olmak iizere,
antibiyotikle zenginlesmis ve antibiyotige direng¢li hale
gelmis mikrop iceren asir1 miktarda digk: ve sair hayvan
atigt  olusumu, bu duruma bir baska boyut
kazandirmaktadir. Her ne kadar bu atiklarin bir kismi
anaerobik sindiricilerde zararsiz hale getirilse bile, bir
kismi gevrede kalir ve zarar vermeye devam eder.

Yeni kimyasal ve farmasotiklerin toksisite ve yagam
dongiisit  degerlendirmesi, genellikle bunlar dolasima
sokulmadan 6nce yapilir. Ne var ki bu degerlendirme, sadece



kisa zaman araliklarinda tespit edilebilen akut toksisite
hakkinda bilgi saglar. Ve ¢ogunlukla da standart modeller
lizerinden yapildig1 icin, s6z konusu kimyasallarin
barindirdig1 kendine 6zgii tehlikeli 6zellikler gozden kagar.
Oysa dogrudan etkilenen organizmalar i¢in akut toksisite
kadar etkilerini uzun vadede gosteren diisiik diizeyli kronik
toksisitenin de degerlendirilmesi gerekir ki bu son derece
zordur. Pek cok biyolojik aktif kimyasal, 6zellikle de hastane
ve evlerin atik sistemlerinde bulunan farmasotikler, ¢ok
dusiik konsantrasyonlarda bile aktiftir ve bunlardan bazilari
aritma tesislerinde hicbir degisiklige ugramadan cevreye
yayllir. Buna ek olarak, baz1 kimyasallar ¢evre mikroplari
tarafindan kismen parcalanarak cevresel etki
degerlendirmelerinde yakalanamayan, orijinal kimyasaldan
farkli sekillerde toksisite gostebilen ve hatta ilk olarak ¢cevreye
ulasan kimyasaldan ¢ok daha zehirli olabilen yeni
metabolitler olusturulabilir. Bu tiir kimyasal ve metabolitlere
dusiik diizeylerde kronik olarak maruz kalmak, biitiin niifus
¢apinda sinsice gelisen sonuclar dogurabilir. Cevrede yaygin
olarak bulunan bilesikler arasinda ksenoostrojenler -
endokrin  bozucular (Monneret, 2017) de vardir
Ksenoostrojenler, insanlarda ve diger hayvanlarda
dogurganligin azalmasindan, kismen de olsa, sorumlu
tutulmaktadir. Ayrica arilar gibi tozlastiricilarin sayisinin
azalmasina neden olan insektisitler de, bu bilesikler
arasindadir (Godfray ve ark., 2015, Christen ve ark,, 2018).

Cok daha zorlayict bir baska konu ise, farkl
kirleticilerin ¢evrede birbirine karismasi ve bu karisimlara
dusiik diizeyde kronik olarak maruz kalmanin insan ve ¢evre
sagligi lizerindeki etkilerinin bilinmemesidir. Ne ki, bu etkinin
istatistiksel olarak anlamli boyutlarda olacagi agiktir. Aslinda
mikroplar bu tip pek ¢ok bilesigi parcalama yetenegine
sahiptirler ya da boyle bir yetenek gelistirebilirler, dolayisiyla
bu bilesiklerin ¢evreden temizlenmesinde mikroplar daima
basrolii oynayacaktir Bununla birlikte mikroplar, 6zellikle
¢ok diisiik konsantrasyonda bulunduklarinda ya da karmasik
karisimlar  icinde yer aldiklarinda, her kimyasah
parcalayamayabilir veya anlaml hizda pargalayamayabilirler.

Ozetleyecek olursak, biyolojik ve kimyasal
kirlenmenin biitiin karmasikligina ve Kkirleticileri zararsiz
hale getiren mikrobiyal kapasitenin de ayni 6l¢iide karmasik
olmasina ragmen, mevcut kirliligi azaltmanin tek yolu, amaca
uygun mikrobiyal siirecler konusunda bilgimizi gelistirmek
ve bunlar1 kendi ¢ikarimiz igin kullanmaktir. Sentetik
mikrobiyoloji yontemleri kullanilarak tretilenler de dahil
olmak {iizere, yeni kimyasallarin iiretimi tasarlanirken,
bunlarin yasam dongiileri icin tanimlanmis sonlanma
noktalar1 mutlak surette tasarima dahil edilmelidir. Sagduyu
bunu emrediyor. Ancak yine de su gerc¢egi tekrarlamakta
yarar var: her ne kadar mikrobiyal diinyanin kendine has
kisithliklar olsa da, gezegenimizi zorlayan asir1 kirlenme
yiikiinli azaltmada giivenebilecegimiz tek yardimci, gene de
mikroplar olacaktir (de Lorenzo ve ark.,, 2016).

Mikroplarin parcalama becerileri kadar kisitliliklarini da
tanimak ve anlamak zorundayiz.  Evrensel kirleticilere
maruziyet diizeyimizi belirleyecek olan kirletici miktarini
kontrol etme ve azaltma politikalarinin merkezinde
mikroplarin yer almast son derece énemlidir. Birbiriyle
uyum icinde ¢alisan, tutarl ve stirdiiriilebilir (kiiresel)
politikalarin gelistirilmesine su nedenlerle gereksinim
vardir:

o Yerel, bélgesel ve kiiresel diizeyde cevremizde bulunan
biyoaktif maddelerin ve karisimlarin tiplerinin ve
diizeylerinin  diizenli bir gsekilde tanimlanmasi,
degerlendirilmesi ve izlenmesinin saglanmasi,

e Bu maddelerin gezegenimize, toplumumuza ve bireysel
sagligimiza olan etkilerine dair biling gelistirilmesi,

e Bunlart ¢evreden uzaklastirmak, toksik etkilerini
azaltmak ve besin agina girmesini ve dolagmasini
azaltmak igcin harcanan ¢abalarin koordinasyonu,

e Bu tip kirleticilere maruz kalma diizeyimizi azaltacak
6nlemler alinmast.

Kiiresel baglantisallik ve mikroplarin degisime tepkisi

Daha az onemli olmamakla birlikte, son olarak,
gezegenimizin iki o6nemli 6zelligini vurgulamamiz
gerekiyor.  Gezegenimizin birinci Onemli o6zelligi
baglantisalliktir. Gezegenin tiim ylizeyi ve atmosfer; su ile,
riizgar ile ve insan yapimi mekanik tedarik zincirleri ile
birbirine baglanmistir, Yiizeyde ve atmosferde olan bircok
madde, kara, deniz ve hava tasimaciligi sayesinde, bazen
binlerce kilometre O6teye tasinabilir Bu fiziksel
baglantisalligin herkesin kabul ettigi 6nemli bir sonucu,
plastik atiklarin, atildiklar1 yerden ¢ok daha uzaklara,
okyanuslarin her tarafina tasinmasi ve toksik
poliklorinlenmis bifenillerin -PCB-, iiretim ve kullanim
alanlarindan ¢ok wuzakta, kutup hayvanlarinda tespit
edilmesidir. Iste bu nedenle, kimyasallarin potansiyel
zararlarininher ne kadar tretim merkezinde giivenle
kontrol altina alinabilecegini diisiinsek de, baglantisallik
ve dagitim mekanizmalari yiiziinden kimyasallar, ¢ok
uzaklarda bile sorun yaratabilir. Biyolojik ajanlar da, aktif
ve  pasif hareketleri  sonucunda, biyosferdeki
baglantisalliga ve hareketlilige katkida bulunurlar. Havada
ve sularda asili tohumlari, polenleri ve planktonlari tasima
isini, ucan bocekler, kuslar ve ucakla seyahat eden insanlar
hava yoluyla yaparken, deniz canlilari yiizerek ya da suda
stizlilerek yapar. 2003 yilinda ciddi akut solunum
sendromunun (SARS) patlayici bir sekilde kiiresel yayilimi,
Asya’dan kaynaklanan influenza epidemisi, Almanya’da,
Misir'dan ithal edilmis organik ¢cemenotu filizlerinden
kaynaklanan enterohemorajik E. coli salgini, artan goclere
bagli olarak hastaliklarin yayilmasi (6rnegin Fas gibi Afrika
iilkelerinde tiiberkiilozun artmasi), Ispanya’da kene aracili
Afrika virtislerinin goriilmesi, biyolojik baglantisallik
ornekleridir.  Uluslararas1 ticaret de patojenlerin
yayllmasinda énemli rol oynar ve tiim diinyada en tehlikeli



bitki patojenleri icerisinde yer alan ve tarim, parklar ve
cevre lizerine biyik ekonomik etkileri olan Xylella
fastidiosa gibi patojenlerle ortaya c¢ikan cesitli bitki
hastaliklarinin yayilimindan sorumlu olabilir. Vektorleri
konaga 6zgiil oldugundan kisitli bir konak yelpazesine
sahip olan bircok vektdr aracili patojenin aksine X
fastidiosa, bitki 6zl ile beslenen c¢ok cesitli vektorlerle
aktarilabildiginden ¢ok cesitli bitki konaklar1 enfekte
edebilir. Gezegenin ¢ok farkli noktalarinda ¢ekilerek baska
bir noktada bosaltilan gemi safra sulari, biyogiivenlik
problemleri olusturan zehirli alg tiirleri gibi yoreye 6zgii
olmayan, bazen de tehlikeli olabilen yeni topluluklarin
ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Fosfor, demir ve
mikroplardan yana zengin ¢6l kumlari, havayla ¢ok
uzaklara tasinabilir: Sahra kumlari muntazam olarak
Avrupa'ya iner, Meksika Korfezi ve Sargasso Denizi'nde alg
topluluklarinin olugsmasina yol agar.

Su ve hava baglantisalligi, radyoaktif maddeler
dahil, uzun 6miirli kimyasallarin biyosfer ve atmosfere
dagilmasimi saglarken, ¢ok kiiciik, neredeyse agirligi
olmayan mikroplarin
Kimyasallarin aksine mikroplar ¢ogalabilir, firsatei olarak
koloniler olusturabilir ve yasamalar igin elverisli olan
herhangi bir yerde etkilerini gosterebilir. Mikroplarin
kiiresel yayilimi su mantra ile anlatilabilir: Tiim mikroplar
her yerdedir. Belki de daha anlamli bir ifadeyle soyle
denebilir: eger mikroplar herhangi bir yerdeki herhangi bir
stireci etkilemekten yarar saglayabilecekse, mutlaka orada
olur ve bu yeteneklerini ortaya koyarlar.

yayllmasina da yol acar

Gezegenimizin ikinci 6nemli 6zelligi, gerek dogal
olaylarla gerekse insanlarin kasitli eylemleri sonucu ortaya
¢ikan degisikliklere bir cevap vermesidir. Bu cevap bazen
ongoriilenden cok farkli sonuclar doguran, beklenmedik
bir tepki olur. Bu durum, fiziko-kimyasal veya ekseriya
biyolojik, o6zellikle de mikrobiyolojik, cevaplara bagh
olarak ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle herhangi bir eyleme
gecmeye karar vermeden once, fizibilite, maliyet, lojistik ve
diger olagan degerlendirmelerin yani sira mikroplarin -
kasitlh olsun veya olmasin- anlamli antropojenik
degisikliklere karsi tepkisiz kalmayacagini da mutlaka goz
Online almaliyiz: mikroplar eylemlerimizin sonuglarina
aktif olarak cevap vererek onlari olumlu veya olumsuz
yonde degistirebilirler. Her zaman su soruyu sormamiz
gerekir: soz konusu siirecte dogrudan veya dolayli olarak
mikrobiyal eylemler yer aliyor mu veya bu siirecten
etkileniyor mu? Eger etkileniyorsa tasarlanan eyleme karsi
verecekleri olasi cevaplar nelerdir? Ne yazik ki hala
mikroplarla nasil konusacagimizi bilemiyoruz, bu nedenle
de, bir degisiklik yaptigimizda onlarin ne tepki verecegini
kendilerine sorma sansimiz bulunmuyor. Bu nedenle,
mikroplarin cevresel degisikliklere nasil cevap verdigini
izlemeye ve modellemeye dayanan, kanita dayal
ongorilerin dikkatle yapilmasi ¢ok oOnemlidir. Ayrica
temkinli de olmaliy1z. Su dillere pelesenk olmus -kiiresel
diisiin, yerel davran- mottosunu belki biraz degistirerek

insanlarin yerel olarak eyleme geg¢mesini dgiitleyebiliriz,
ama sadece istenmeyen sonuglara (degerlendirilen konudan
tamamen farkli mecralarda gelisen, beklenmedik sonuglar
da dahil olmak iizere) yol acabilecek yerel, bélgesel ve
kiiresel ~ reaksiyon

degerlendirdikten sonra!

potansiyelini,  enine  boyuna

Gezegenimizin dogasinda her sey birbiriyle baglantili
oldugu icin, eyleme gecmeden dnce gsunlart yapmis
olmamiz gerekir:

e Yerel eylemin hem farkli uzaklikta yer alan
bélgelerdeki hem de kiiresel diizeydeki mikrobiyolojik
aktivite lizerinde yapacagi olast daginik etkileri, bu
etkinin derecesini ve etkileme yollarini akillica
hesaplamak

e Uygun yontemler kullanarak, etkinin stiresi ve
alinacak o6nlemler de dahil olmak lizere, etki
senaryolart olusturmak ve dogru bir sekilde
haritalamak

e Tutucu varsayimlara dayanarak yeterince giivenli
ongériilerde bulunamiyor isek,  alternatif eylem
planlarini dikkatlice degerlendirmek

e Kasitsiz olarak -ya da baska sekillerde- istenmeyen
etkilere yol agabilecek basibozuk ya da diizensiz
eylemleri dnlemek icin politika gelistirmek, izlemek,
yenilemek ve yerel kuruluslari yetkilendirmek

Sorun

Sorun, mikroplar ve mikrobiyal aktiviteye dair bilgiye sadece
¢ok kiicik bir uzman grubunun, mikrobiyologlarin, sahip
olmasidir. Tabii ki toplumda karar verme konumunda olanlara
onerilerde bulunmalar i¢cin her zaman uzmanlardan
yararlanllmistir; 6rnegin yeni politikalart uygulamaya
gecirmenin maliyeti konusunda ekonomistler hiikiimete
oneriler getirirler. Burada ise esas konu, mikrobiyal
aktivitelerin ¢ok yaygin olmasi ve toplumdaki herkesin kendi
giinlitk yasaminda aldig1 kararlar1 dogrudan ve derinlemesine
etkileyebilmesinde yatiyor. Bu nedenle, her ne kadar gerekli
bilgiye internetten erismek teorik olarak miimkiinse de,
mikrobiyologlara zamaninda danismak veya mikrobiyoloji
bilgisini sorgulamak, ¢ogu durumda pratik olmadig1 gibi
miimkiin de olmayabilir. Dolayisiyla da elimizde, bir yanda
politika olusturma siirecinin herhangi bir asamasinda ¢ok az
s0z sahibi olan mikrobiyologlar, diger yanda da dogru karar
almak i¢in gerekli bilgiye sahip olmayan politikacilar ve karar
vericiler var. Peki, politikacilar ve paydaglar krizin altinda yatan
nedenleri ve potansiyel ¢oziimleri anlamaktan dcizse, bir
degerlendirme yapacak durumda degilse (orn., Briisssow, 2017),
karst karsiya kaldigimiz bu krizi etkili bir bicimde ¢cozmemiz nasil
miimkiin olacaktir?



Edger yukarida agikladigimiz gsekilde yikict sonuglar
dogurmus olan gecmis hatalarimizi  tekrarlamak
istemiyorsak, konulart dogru degerlendirmek, uygun
coziimler bulmak ve en uygun, kanita-dayali politik
kararlar alabilmek icin gerekli temel bilgiler, hem bireysel
hem toplumsal bilgi dagarcigimizin ayrilmaz pargasi
olmak zorundadir. Gelecekte, aslinda énlenebilir felaketleri
tetiklememek igin,

e Mikrobiyal aktiviteler ve stirecler ile mikroplarin ¢ok
yénlii karsilikli iligkileri ve karsilikli bagimliliklari
hakkindaki temel bilgiler, sadece toplumda farkindalik
olusturmak icin kullanilmamalidir

e Busiireglere dair orta diizeyde bilgi, ilgili politikacilarn
mesleki becerilerinin bir pargast olmak zorundadir

e Karar sistemleri, daha biiyiik oranda kanita dayali
kriterlere ve uzman gériistine dayandirilmaldir

Coziim yolu: toplumu mikrobiyoloji okuryazari kilmak

Mikrobiyolojinin ana unsurlari, temel egitimin bir parcasi
olmak zorundadir

Egiticiler, politikacilar, endistri liderleri wulusal ve
uluslararas1 kuruluslarin bagkanlar1 ve digerleri gibi
toplumun bazi lyelerinin verdikleri kararlar, toplumun
diger lyelerine kiyasla daha biiyiik toplumsal etkilere yol
acacagl icin, bu Kkisilerin digerlerinden daha fazla
mikrobiyoloji bilgisi edinmeye ihtiyac1 vardir. Aslinda
herkes her giin mikrobiyolojik bakimdan etkili kararlar
almakta, davranislar sergilemektedirler. Bunun disinda
hem kendimizin hem gezegenimizin sagligini ve esenligini
etkileyecek 6nemli politik kararlar karsisinda hepimiz
birer paydasiz. Dolayisiyla vatandashk haklarimiz
kullanmak, sorumluluklarimizi yerine getirmemizi
saglayacak eylemlerde bulunmak, oy vererek veya
toplumsal baski gruplarina katilarak karar vericileri dogru
sekilde yonlendirmek icin, mikrobiyoloji okuryazari olmak
mecburiyetindeyiz. Toplumun her kesiminde mikrobiyoloji
okuryazarliginin gelistirilmesine ciddi bir ihtiya¢ vardir:
mikrobiyoloji okuryazarligi, yetiskinlerin is tanimlarinin
ayrilmaz bir pagasi olmak zorundadir.

Genellikle, cocukluk caginda edinilen ortak bilgi dagarcigi
ve kritik degerlendirme yeteneginin eriskinlige gecis icin
esas oldugu disiiniiliir. Bugiine kadar, anadil bilgisi, bir
yabanci dil bilme, tarih, cografya, hayat bilgisi, matematik,
fizik, kimya, biyoloji ve digerlerinin egitimin ana konular
oldugu kabul edilmekteydi. Yani: Bu konulara dair
bilgilerin olgunlasma i¢in gerekli oldugu, ailevi ve mesleki
sorumluluklar1 yerine getirmek icin bunlar1 bilmek
gerektigi, kisisel ve profesyonel yasamda edinilecek yeni
bilgilerin islenebilmesi i¢in de bunlarin zorunlu oldugu ve
hayatin inisli ¢ikish yollarinda dogru kararlar alabilmemiz
icin, bizi yonlendirmek icin bu bilgilerin gerektigi
diisiiniiliirdii. Biz ise, Bergey’in 1961'de soyledigi gibi,
mikroplar ve mikrobiyal aktivite hakkinda bilgi edinilmesi

ve bunlarin anlasilmasinin da, en az yukaridaki konular
kadar 6nemli oldugunu ve mutlak surette temel egitime
alinmasi gerektigini disiiniiyoruz.

Mikrobiyoloji okul miifredatinin ana unsuru olmalidir;

ancak o zaman karar vericiler yeterli bilgiye sahip olurlar,

biitiin 6teki paydaslar da toplumun ve toplum

faaliyetlerinin mikroplar dlemiyle nasil i¢ ice gecmis ve

karsilikli iligki icinde oldugu konusunda temel bir fikir

sahibi olurlar. Sonug olarak toplumdaki paydaslar sunlari

yetkinlikle yapabileceklerdir:

e Hem kendileri ve hem bagskalar1 (6rnegin ¢ocuklar)
adina bilgiye dayali kararlar vermek

e Karar segenekleri lehinde ve aleyhinde ileri stiriilen
argiimanlart elestirel gézle degerlendirebilmek ve
béylece karar verme mevkiindekilere bilgiye dayal
tercihlerini sunmak

e Bilimsel kanita dayali karar vermeyenlerden hesap
sormak

Biiyiik zorluklar ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
odakli, tiim yas gruplarina yénelik bir kisisel-deneyim-
temelli egitim kavrami ve formati

Mikroplar hayatimizi dogdugumuz giinden (aslinda tabii
cok daha oOncesinden) itibaren etkiledigi icin, egitimin
ilkdgretimin basinda baslamasi ve tiim 6gretim kademeleri
boyunca da devam etmesi, karar vericilerin her diizeyde en
dogru uygulama hakkinda bilgiye dayali kararlar almasi
icin ve bu kararlarin temelinde yatan bilgiyi genc-yash
herkesin anlayabilmesi i¢in zorunludur. insanlarin neyin
hemen hemen kesin, neyin olasi ve neyin de belirsiz
oldugunu anlamasi gerekiyor. Bireylerin kanita-dayal
risk/yarar degerlendirmeleri yaparak bir miktar risk
tasiyan, ancak 6ziinde yararli olan eylemler hakkinda karar
verebilmesi ya da kendileri adina bu tip kararlar1 veren
kurumlarla yapici bir etkilesimde bulunabilmesi gerekir.
Gelecekte, en iyi kanita-dayali politikalarin olusturulmasi
icin hangi bilginin edinilmesi gerektigini de bilmeleri
gerekecektir.

Ogretmenlerin  egitilmesi icin mikrobiyoloji
O0gretim mifredat: olusturulmasi kadar ana sinifi, ilkokul,
ortaokul ve liseler i¢in mikrobiyoloji miifredat
gelistirilmesi gerektigini disiiniyoruz (ayrica bakiniz,
Bergey, 1916; Savage ve Bude, 2014; Scalas ve ark., 2017;
https://enviroliteracy.org/environment-society/environmental-
health/microorganisms/;http://actionbioscience.org/biodiversity/
wassenaarhtml;https://schaechterasmblogorg/schaechter/2013/0
4 /whose-planet-is-it-anyway-1.html). Biitiin bunlara ek olarak
mikrobiyoloji halk egitimi hizmeti olarak da erisilebilir
olmalidir; béylece mikrobiyoloji okuryazari olan bireylerin
bilgilerini giincellemesi, okulda bu konuda ders gérmemis
bireylerin de temel kavramlari 6grenmeleri ve yeni
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gelismeleri takip edebilmeleri saglanmis olacaktir. Bu
miifredatlarin gelistirilmesi, her ne kadar ilgili egitim
birimlerinin sorumlulugunda olsa da, mikrobiyoloji
okuryazarligl egitim programinin bir an dnce uygulamaya
gecmesini hizlandirmak i¢in birka¢ konu bashig énermek
istiyoruz: mikrobiyoloji okuryazarligi c¢erceve calismasi
(Microbiology education in school and pre-school; a child
experience-centric framework, Timmis, K.N. ve ark., hazirlik
asamasinda)-giinliik deneyimlere dayanan basit bir
soruyla baslayan ve basit bir dille temelde yatan
mikrobiyoloji bilgisinin, biiyiik zorluklar ve siirdiirtilebilir
kalknma hedefleri agisindan 6neminin, biyo-jeosfer
siireclerine ve gezegen sagligina, daha da oOnemlisi
verdigimiz kararlara etkisinin vb aktarildig1 bir egitim
format1 6neriyoruz.

e Baba: Bu aksam bowling salonunda bir hamburger
yemeyi gercekten c¢ok istiyorum ama Jenny bana
ineklerin kiiresel 1sinmaya onemli katki yaptigini
soyledi: bu dogru mu? (Sera gazlari, kaynaklart ve
yerlesimleri, iskembede sindirim, metan emisyonlari,
kiiresel 1sinma, deniz seviyesinin yiikselmesi, bizi nasil
etkileyecegi, SKH-13: iklim degisikligiyle miicadele);

e Anne: Sinifta Joanne’nin kizamik ¢ikardigini soylediler:
neden o da benim gibi asilanmamisti? (Asilarin
etkililigi, riskleri, korelasyonlart ve nedensellikleri,
risk/yarar degerlendirmeleri, toplum bagisikligi,

bagisiklamanin paralel yararlari, SKH-3: Saglikli yasam

saglama)

e Anne: Bana tuvaletten cikarken stirekli ellerimi
ytkamami ¢iinkii kakanin pis bir sey oldugunu
soyliiyorsun. Peki biz sifonu ¢ektikten sonra ne oluyor?
(Atik islahi, fekal patojenler, fekal patojen yiikii ile su
kalitesini temsil eden fekal indikatorler, SKH-6: Herkes
icin sanitasyon)

e Ogretmen: Bitkiler neden karanlikta biiyiimezler?
(Bitkiler ve fotosentetik mikroplar giines enerjisini
tutarak biyokiitle olusturur: besin aginin temeli,
fotosentez, kloroplastlar, ilk mikroplardan kéken alan
mitokondriler;  bitkiler ve fotosentetik mikroplar,
diinyaya besin, enerji, yenilenebilir kimyasal hammadde,
kirletmeyen, siirdiirtilebilir kalkinma saglar; SKH 2:
Acliga son verilmesi, SKH 7: Siirdiiriilebilir enerjiye
erisimin saglanmasi, SKH 12: Siirdiiriilebilir iiretim
bicimlerinin saglanmasr)

Bu yaklasim sayesinde Ogrenciler, altta yatan
mikrobiyolojinin toplum icin ne kadar anlamli/6nemli
oldugunu daha dersin basindayken kavrayabilecektir.

Secilen konu bagliklarinin hedefleri sunlardir:

e (esitli sosyal ve kiiltiirel ortamlarda, farkli yas
gruplarina hitap eden uygun miifredat
gelistirilmesine destek olmak,

e Mikroplarin ekofizyolojik aktivitesinden etkilenen
ya da destek bulan belli bash gezegen-biyosfer-insan
stireclerine ve problemlerine dikkat cekmek,

e Mikrobiyal aktivitenin bizim eylemimiz sonucunda
nasil etkilendigini ve bundan dogan sonuglari
gostermek,

e Mikrobiyal aktiviteleri hem kendi kisisel yararimiz
ve hem de insanligin ve gezegenin yarari icin nasil
yonlendirebilecegimizi ve mikrop aktivitesinden
nasil yararlanabilecegimizi, dolayisiyla
stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine (SKH) nasil
ulasabilecegimizi géstermek,

e Mikroplarin hem icinde yasadigimiz kiiresel koy,
hem de biyosferin tamaminda her seyi birbirine
bagladigi bakis agisini sunmak

Mikrobiyoloji okuryazarligi ¢ergeve c¢alismasi,
baslangi¢ olarak Insanlarin Esenligi, Gezegenimiz Diinya,
Su, Bitkiler, Hayvanlar, Beslenme-Besin-i(;ecekler ve
Biyoteknoloji basliklar1 altinda gruplanacak 100 veya bu
civarda deneyim-temelli basliktan olusacaktir. Bu
bashklara kisa siire sonra bedelsiz olarak ¢evrimi¢i de
erisilebilecektir. Icerikler zaman icinde tabii ki
gelistirilecek ve giincellenecektir.

Tartistigimiz 6znelerin -mikroplar- goriilebilir
olmamasina ragmen, mikrobiyolojinin uygulamali bir
deneysel alan olmasi, ¢esitli okul seviyelerinde 6grencilere
sasirticl deneyler yaptirilabilmesi nedeniyle, mikrobiyoloji
konularinin  dgretilmesinin, o6zellikle c¢ocuklar igin
biiyiileyici olabilecegini vurgulamak isteriz. Islenen her
konuya 151k tutacak basit deneylerle ilgili oneriler de,
cevrimici erisime acik hale getirilecektir. Dahasi, pek ¢ok
ticari isletme (biracilik, peynir yapimi, ekmek yapimi,
mayalama islemleri ve daha nicesi) ile kamu kuruluslar
(atik aritma tesisleri, tani laboratuvarlar1 ve daha nicesi)
biinyesinde gerceklestirilen pek cok ilgi ¢ekici mikrobiyal
siire¢ de -elbette yerel olarak hangisine erisilebilecegine
gore- okul gezileri diizenlemek suretiyle izlenebilir.
Gerceklestirilmesi miimkiin geziler i¢in aydinlatici bir liste,
O0gretmenler i¢in organizasyon onerileri, 68rencilerin en
fazla bilgi edinmesi ve konuyu ilgi ¢ekici bulmasi icin,
ayrica keyif almalarini da saglayacak diizenlemelerin nasil
yapilacagi ise, ayni sekilde cevrimici erisime agilacaktir.

Bilgi cercevesi icinde verilen konu bagliklari, her
seyi kapsayacak c¢esitlilikte olmadigi gibi, icerigin herhangi
bir yastaki hedef Kkitleye biitiinliyle aktarilmasini
gerektirecek sekilde de yapilandirlmamistir. Giris
mabhiyetindeki bazi basliklar disinda konularin ¢ogu tek



baslarina da anlasilabilir; boylece, 6gretmenin tercihi ve
ogrencilerin 6grenme sekilleri ve amaca gore secilerek
eslestirilebili, yani modiler bir sistem olusturmak
miimkiindir. Elbette asil hedef, cocuklarin okul hayatlar
boyunca basliklarin hepsi hakkinda bilgi sahibi olmasin
saglamaktir.

Hemen belirtelim ki, mikrobiyoloji okuryazarligin
gelistirmekte amag, mikrobiyoloji disiplinini 6gretmek ve
mikrobiyoloji profesyonelleri yetistirmek degildir. Aksine
amag, toplumu temel mikrobiyal aktiviteler konusunda
yeterli bilgiyle donatarak Kkisilerin giinlik yasamlarim
iyilestirmek, kanita dayali politikalar gelistiriimesinde ve
gezegenin yonetilisinde paydaslarin  yetkinlesmesini
saglamaktir.

Ve elbette toplumda mikroplarin bizim diismanimiz
olduguna dair yaygin olan dnyargilarin da ne kadar yanlis
oldugunun hizla anlasilmasi, bu anlayisin yol actig1 tehlikeli
davraniglardan toplumun uzaklastirlmast da gereklidir.
Mikroplar da tipki insanlar gibidir: birgogunun yasamimiz
iizerine dogrudan etkisi yoktur veya ¢ok az etkisi vardr
bircogu son derece yararlidir ve ¢ok az1 da bizim igin
tehlikelidir: Yine insanlar gibi mikroplarin da en fazla ilgi
cekenleri ve bilinenleri, 'kotii adam' olarak taninanlardir -
hastalik yapan ya da maddenin bozulmasina sebep olanlar gibi.
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hobi ve cesitlilik kaynagidir. Makroorganizmalart korumak
bizim ezelden beri tasidigimiz en onemli
sorumlulugumuzdur. Bunun sonucunda, biyoloji -temel
olarak hayvan ve bitki biyolojisi- gerek kendi icinde gerekse
insan biyolojisini 6gretme ve lireme egitiminde bir kaynak
olarak  egitimin merkezinde yer almistr.  David
Attenborough’'nun sundugu basarili televizyon belgeselleri
sayesinde makroorganizmalara karsi halkin ilgisi ve takdiri,
son yillarda son derece artmistir
(https://www theatlantic.com/science/archive/2016/05/every-
episode-of-david-attenboroughs-life-series-ranked /480678/).
Makroorganizmalarin aksine mikroplar, kiiciik boyutlar
nedeniyle, toplum icin genellikle goriinmezdir -gézden irak
olan goniilden de irak olur- bu nedenle de AIDS, Ebola ve kizil
gel-git gibi sansasyonel kargasalar yaratmadiklar siirece,
radarlara yakalanmazlar. Biyosferin bu gozle goriilemeyen
pargasl, egitim ve dgrenimde biiyiik ol¢iide goz ardi edilir.
Yine de son yillarda, mikrobiyomlar ve bunlarin insan
biyolojisi ve davranisi Uzerindeki cesitli etkilerine dair
yapilan sasirtici kesifler; toplumda mikroplara karsi genel bir
merak uyandirmay1 basardi. Buna ragmen mikroplar hala
internetten bile daha az anlasilir soyut nesneler olarak kabul
ediliyor, yani neredeyse bellegin isleyisi kadar anlagilmaz bir
konuya esit anlasilmazlikta hafizalardan uzak kalmaya devam
ediyor. Oysa mikroplarin énemi, internete kiyasla ¢ok daha
biiyiiktiir - internet hayatimiza girmeden dnce de yasamay1
bagardik, ama hayatimizda mikroplarin sagladig1 destek
sistemleri olmasaydi yasayamaz, hatta var olamazdik.
Dolayisiyla mikroplarin diinyasinin, 6ziinde var olan biitiin o
bliytileyici, ama gel gor ki mikroskobik boyuttaki giizelliginin,
soyut olmaktan c¢ikip goriiniir bir resme doniismesi ve
insanlarin ruhunda hak ettigi yere kavusmasi, son derece
onemlidir. Bu nedenledir ki, mikrobiyoloji okuryazarlig
siniflarinda gorsel araglara yer verilecek, gittikce daha fazla
ilgi uyandiran ‘'mikroplarla sanat' (orn,
https://wwwbbc.com/news/uk-england-oxfordshire-
45099420) sayesinde de hayal giicii harekete gecirilecektir.
Mikroplarla ilgili bir konu agildiginda, ¢ocuklarimizin onlar1
derhal goziinde canlandirabilmesi ve mikroplarin neler
yaptigini hayal edebilmesi, rutin bir davranis olmalidir.
Mikroplar soyut olmaktan ¢ikip bir cisme biiriindiikge, gercek
seylere donsiirler, ¢ocuklarin da iglerinden sececekleri
favori mikroplar1 olur! Sevimli ayiciklarla yumusacik
koyunlarin yaninda mesela '‘bugulu Methano', 'oyuncu Wolbo'
ya da 'huysuz Diatoma', kendilerine 6zgii (antroposantrik)
karakterleriyle acikgdz oyuncakeilarda yerlerini alacaktir.
Hatta ¢ok da uzak olmayan bir gelecekte mikroplar, sevilen
¢cizgi film karakterleri bile olabilirler.

Bu basmakalenin, okul miifredatina mikrobiyoloji
okuryazarligi basliklarinin alinmasi icin bir yol haritasi
olan U¢ temel amaci vardir. Sekil 1, mikrobiyoloji
okuryazarligt konularimin ders igerigi olarak okul
miifredatina nasil yerlestirilebilecegini gosteren bir yol
haritas1 mahiyetindedir.

Birinci amag, insanlarin hem kisisel hem
toplumsal konularda kanita-dayali isabetli karar vermesini
engelleyen bilgi ve beceri eksikligini aciga c¢ikarmak;
boylece mikrobiyoloji okuryazart bir toplum olmanin
tasidig1 hayati dnemi kavratmak ve bunu basarmak icin de
temel egitime mikrobiyoloji konularinin ana hatlariyla
dahil edilmesi zorunluguna dikkat cekmek.

ikinci amag, birey olarak mikrobiyologlari,
mikrobiyoloji derneklerini ve mikrobiyoloji okuryazarligi
olan sair profesyonelleri bu girisimde yer almalari
bakimindan; sundugumuz temel c¢erceveyi daha da
gelistirmek amaciyla derste islenecek konular, izlenecek
videolar, sinifta yapilacak deneyler i¢gin yeni fikirler ve
malzemeler onerme bakimindan ve elbette egitimde
gereken arag-gere¢ ve malzemeyi temin i¢in fon bulmalar
bakimindan tesvik etmek.

Bu makalenin tgiincii ve en 6nemli amaci da
egitimci, politikacy, is insani, konuyla ilgili kamu kurulusu
ya da sivil toplum orgiitli temsilcisi ve benzerleriyle su ya
da bu sekilde bir iliskisi olan ya da onlar1 etkileme
imkanina sahip biitiin mikrobiyologlara, mikrobiyoloji
derneklerine ve mikrobiyoloji okuryazari olan sair
profesyonellere su ¢agrida bulunmak: liitfen toplumda
mikrobiyoloji okuryazarligini gerceklestirmenin nicin
hayati bir ihtiya¢ oldugunu bu kisi ve kurumlara kavratiniz,
bu yonde siirdiiriilen uluslararasi ¢abalara siz de katiliniz
(zira neticede hepimiz gezegen sagligi ve insan sagligini
ilgilendiren konularda paydas oldugumuza gére, nasil olur
da giiniimiiz krizlerini ¢ézmenin en temel bir kaynagini
gormezden gelebiliriz?) ve bu kisi ve kurumlari ikna ederek
toplumda mikrobiyoloji okuryazarligi kampanyasini bir
sonraki asama olan uygulama asamasina tasima
konusunda basi ¢gekmelerini saglayiniz. Tam da bu sayilan
amaglara ulasmay1 kolaylastirmak ve metnin ¢ok sayida
okura hizmet etmesini saglamak i¢in Basmakalemizde
uzmanlik terimleri kullanmaktan miimkiin oldugunca
kaginmis bulunuyoruz.

Tesekkiir

Bu girisim, toplumda mikrobiyoloji okuryazarhigini
gelistirmenin nasil temel bir ihtiya¢ oldugunu c¢ok
oncesinden goren mikrobiyologlarin ilham verici ¢abalari
tizerine kurulmustur. Onlar, konuyla ilgili farkindalig:
artirmak, cocuklara hitap eden ¢ok basarili metinler
kaleme almak, ¢esitli egitim materyali olusturmak
suretiyle mikrobiyoloji okuryazarlgini Ogretim
miifredatina entegre etme ve miifredat1 gelistirme
bakimindan ¢ok saglam temeller atmislardir.
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