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Özet 

Mikroplar ve mikrobiyal aktivite, insanlarín, tu m biyolojik 

evrenin, hatta gezegenimizin tu m yu zeyiyle atmosferinin 

sag líklí işleyişi bakímíndan, dolayísíyla da sag lík ve esenlik 

halinin sag lanmasínda son derece o nemli, yaygín ve genellikle 

de olumlu bir etkiye sahiptir. Gu neş ile birlikte ve gu neşin 

o nemli katkísíyla mikroplar, biyosferin yaşam destek sistemini 

oluşturur. Bu nedenle, bireyler ve ailelerin gu nlu k 

yaşamlarínda alacag í kararlarda olsun,  toplumun her 

kesiminden bireyler ile sorumluluk mevkiinde bulunanlarín 

ulusal ve gezegenle ilgili sag lík konularíní deg erlendirme, plan 

yapma ve uygun politikalar oluşturmada olsun, mikrobiyal 

aktiviteyi go z o nu nde bulundurmalarí şarttír. Hal bo yle iken, 

finansal olaylarín, sag lík ve ulaşím gibi konularín insanog luna 

etkisi genellikle kabul edilir de, mikrobiyal aktivitenin o nemi, 

mikroplarín hayatímízí nasíl etkiledig i ve insanlík yararína 

nasíl kullanílabilecekleri bilgisi -mikrobiyoloji okuryazarlığı- 

toplum genelinde de, karar verici kesimde de eksik kalír. 

Mikrobiyal aktiviteyi etkileyecek tercihler çog unlukla berrak 

olmaktan uzaktír, mevcut bilgilerde ise kimi zaman yan 

tutuldug u go ru lu r ve eksiktirler; bu da ciddi bir belirsizlik 

ortaya çíkartír. Bunun sonucu olarak kaníta dayalí “en iyi” 

kararlar bile, hiç de azímsanmayacak síklíkta o ngo ru lemeyen, 

kastedilmemiş ve hatta istenmeyen sonuçlar dog urur.  Bu 

nedenle bizler, bilgiye dayalí kişisel kararlar alínmasí için, 

devlette ve iş du nyasínda politikalar geliştirilmesi ve bu 

politikalar geliştirilirken de toplumsal paydaşlarín su rece 

bilgiyle donanmíş olarak katílabilmesi için 'mikrobiyoloji 

okuryazarlığı’nín vazgeçilmez oldug unu ileri su ru yoruz.  Ana 

mikrobiyal aktivitenin nelerden oluştug u bilgisi,   çocukluktan 

yetişkinlig e geçiş su recinde halen okullarda o g retilmekte olan 

pek çok konu kadar o nem taşír ve bu nedenle de bu bilgi, genel 

eg itimin bir parçasí olarak edinilmelidir. Mikrobiyoloji 

okuryazarlığı, tüm dünyada, vatandaşların görev tanımlarının 

bir parçası haline gelmelidir. Bu konuları eg itim mu fredatína 

alarak toplumda mikrobiyoloji okuryazarlığı oluşturmak için 

biz burada, okul o ncesinden liseye kadar tu m yaşlara 

uyarlanabilecek ve anahtar mikrobiyal aktiviteler ile bunlarín 

gu nlu k yaşamímíza olan etkisini, insanlíg ín ve gezegenimizin 

karşí karşíya oldug u “Bu yu k Sorunlar”í ile su rdu ru lebilirlik ve 

“Su rdu ru lebilir Kalkínma Hedefleri” bag lamínda ele alan temel 

bir o g retim kavramí ve formatíní o neriyoruz. 

Mikrobiyologlarín, mikrobiyoloji derneklerinin, mikrobiyoloji 

profesyonellerinin bu girişimde yer almalaríní; gerek temel 

kavramlarín biçimlendirilmesine yardím ederek, gerekse 

çocuklara uygun ve çekici o g retim araç ve materyaller 

geliştirilmesi için kaynak oluşturarak girişimin etkisini 

gu çlendirmelerini; daha da o nemlisi o g retmenleri, 

politikacílarí, iş adamlaríní ve ilgili resmi ve gayrí-resmi 

kuruluşlarí bu girişimi destekleme ve geliştirme için ikna 

etmek suretiyle katkí sag lamalaríní o neriyoruz. Mikrobiyoloji 

okuryazarlığı toplumda gerçeklik kazanmalídír. 

 

 

Bağlam 

Mikrobiyomlar ve biyomlar. 

Mikroorganizma topluluklarí, biyosferdeki tu m 

makroorganizmalarla -hayvanlar ve bitkilerle- temasta olan 

vu cudumuzun bu tu n yu zeylerinde ikinci bir deri tabakasí 

oluşturur. Bu mikrobiyal “deri”, ek dinamik ve ekofizyolojik 

bariyerler oluşturmak suretiyle epitel yu zeylerinin fiziksel ve 

kimyasal bariyer fonksiyonlaríní (o rneg in patojen saldírísína 

karşí) kuvvetlendirir. Bariyer aktivitelerine ek olarak bu 

mikrobiyal topluluklar ayríca, konaklarí ile çok yo nlu , karmaşík  

ilişkiler kurar, konaklarínín temel fonksiyonlaríní 

gerçekleştirmesinde ve biyolojik o zellikleri ile esenliklerini  

su rdu rmesinde o nemli rol oynarlar. O rneg in, bitkilerle ilişkili 

mikroplar, bu yu me için gerekli olan azot gibi esansiyel 

minerallerin kazanílmasíní sag lar  (gerçekten de, mikroplarín 

aracílík ettig i azot fiksasyonu olmasa bitkiler, onlarí tu keterek  

gelişen ve evrimleşen hayvanlara yetecek miktarda biyoku tle 

u retemezdi); ayríca, bitkileri  enfeksiyonlara karşí korur ve 

bitkinin bu yu mesini hízlandíran hormon benzeri bileşikler 

u retirler. Bitkilerin taşídíg í bazí mikroplar hayvanlar için 

toksiktir ve bu sayede bitkiyi avcílarína karşí koruyan bir 

savunma arací olarak go rev yapar. Mikroorganizmalar 

hayvanlarí hastalíktan korur, inekler gibi gevişgetirenlerin yedig i 

besinleri fermente eder ve bo cekler için gídalarí sindirirler. Esas 

olarak tu m makroorganizmalarín yu zeyleri mikrobiyal 

topluluklarla kaplí olmakla birlikte, bazílarí konak hu crelerinin 

içinde yaşayan ve “endosimbiyotik” olarak adlandírílan 

mikroorganizmalar da baríndírírlar. Endosimbiyontlar, bo cekler 

(bazílarí hatta  konag ínín cinsiyetini bile belirleyebilir), su ngerler, 

bitkiler gibi çeşitli organizmalarín ve protozoonlar gibi bazí 

başka mikroorganizmalarín yaşam do ngu su nde o nemli roller 

u stlenirler. Fotosentez yapan organizmalarda gu neş enerjisini 

toplamaktan (plastidler) ve çog u organizmada enerji 

u retiminden sorumlu (mitokondri)  olan hu cre içi organeller, 

endosimbiyotik bakterilerden evrilmiştir. Mikrobiyom 

[mikrobiyom: O zelleşmiş fiziko-kimyasal o zellikleri olan ve iyi 

tanímlanmíş bir yaşam alaníní işgal eden, karakteristik 

mikrobiyal topluluk. Terim sadece içinde yer alan 

mikroorganizmalarí deg il, ayní zamanda bunlarín sergiledikleri 

eylemleri de içermektedir (Whipps ve ark., 1988)] olarak 

adlandírílan bir organizmanín mikrobiyal komponenti, 

organizmanín kimlig i ve ekofizyolojisinin vazgeçilmez bir 

o zellig idir: mikroptan aríndírílmíş hayvanlar ve bitkiler, gelişme 

programlarí sekteye ug ratílmíş laboratuvar ucubeleri olup kendi 

dog al ortamlarína uyum sag layamazlar ve dog al ortamda 

yaşayamazlar.  Mikrobiyom ile konag ín oluşturdug u bu tu nleşmiş 

yapí,  biyom olarak adlandírílír.  Mikrobiyomun uyumunun 

bozulmasí, disbiyozis denen duruma yol açar ve mikrobiyomun 

konag íyla ilişkileri ile organizmanín esenlik halinin devamí için 

gereken fonksiyonlarí da bozar. Nitekim bu durum, arílarda 

bag írsak mikrobiyal toplulug unun glifosfat herbisidi ile 

bozulmasí sonucunda patojenlere duyarlílíg ín arttíg ínín 

go sterilmesiyle kanítlanmíştír (Motta ve ark., 2018). 

 



 

İnsan vücudunun %50’si mikroplardan oluşur 

Hu cre sayísí açísíndan bakílacak olursa, insan biyomunun 

%50’sini mikroplar oluşturur (Sender ve ark., 2016). I nsan 

bag írsak mikroplarí, aldíg ímíz gídalarín çog unu sindirir ve 

onlarí o zu mseyecebileceg imiz ve yararlanabileceg imiz besin 

maddelerine do nu ştu ru r; esansiyel vitaminleri, aminoasitleri 

ve kendimizin yapamayacag í dig er mikrobesinleri oluşturur, 

hormon benzeri bileşikler u reterek ikinci bir endokrin sistem 

gibi çalíşírlar (Brown ve Hazen, 2015). Birçok fiziksel ve ruhsal 

hastalíg ín gelişiminde o nemli rol oynarlar  (Wang ve ark., 2017; 

Du Toit, 2019). I nsan mikrobiyom disbiyozisine en gu zel o rnek, 

bag írsak mikrobiyal toplulug unun antibiyotik kullanímína 

bag lí olarak bozulmasí sonucu Clostridium difficile’nin 

u stu nlu g u  ele geçirmesi ve pso domembrano z enterokolite 

neden olmasídír (Bartlett, 1979). Dog umdan o lu me kadar 

mikrobik ortaklarímízla síkí fíkí, dinamik ve karşílíklí yarar 

sag layan bir ilişki içinde yaşadíg ímízí ve iç içe geçmiş bu iki 

taraflí ilişkinin bizim (ve tabii ki onlarín da) ne ve nasíl –

dolayísíyla kim–  oldug umuzu o nemli o lçu de belirledig ini 

anlamamíz, son derece o nemlidir. Descartes’in so zlerini 

gu ncelleyecek olursak: Düşünüyorum, öyleyse varız. 

 

Tanıdığımız insanlar hakkında ne kadar az şey bildiğimizi, 

haliyle onlara ne ölçüde güvenebileceğimizi dert ettiğimiz 

halde, iç içe yaşadığımız,  hakkımızda esas söz sahibi olan 

hatırı sayılır ”arkadaşlar”ımız hakkında neredeyse hiçbir şey 

bilmiyoruz. Kişisel esenliğimizi en üst seviyeye çıkarma becerisi 

kazanabilmek için şunları çok iyi kavramamız gerekiyor: 

 Mikrobiyal ortaklarımız ne yapıyorlar? 

 Yaptıklarının bize etkisi nedir? 

 Mikrobiyal ortaklarımız ve onların eylemleri, bizim 

yaptıklarımızdan nasıl etkilenmektedir? 

 Karşılıklı yararı artırmak için ilişkilerimizi nasıl 

geliştirebiliriz? 

 

İnsanlığın hizmetinde mikroplar 

Mikroplar bizleri sadece birey olarak etkilemez. Onlar ezelden 

beri insan tu ru ne kahramanca hizmet etmişlerdir. O nceleri 

gída ve içeceklerin mayalanmasínda (bira, şarap, mayalanmíş 

su t u ru nleri), ekmek yapímínda, bag layící materyallerin 

u retiminde (ketenin havuzlanmasí), toprak verimlilig inin 

su rdu ru lmesinde (azot fiksasyonu yapan bakteriler içeren 

baklagillerin kullanímí, mikrobiyal biyoku tle ile fertilizasyon) 

kullanílírken,  daha sonra evsel ve endu striyel atíklarín 

degradasyonu ile kirlilig in azaltílmasínda ve temiz içme suyu 

elde edilmesinde mikroplar kullanílmíştír. O zellikle, gídalarín 

bozulmadan saklanabilmesi ve besin deg erinin arttírílmasí için 

fermantasyon ve daha sonralarí insan atíklarínín mikroplarla 

muamelesi sonucunda patojen yu ku nu n azaltílmasí ile 

hijyende sag lanan gelişmeler, medeniyetin yu kselmesine, insan 

o mru nu n uzamasína ve kalitesinin artmasína o nemli katkída 

bulunmuştur. 

Çok daha yakín zamanlarda mikroplar, yeni 

gelişmekte olan biyoekonomide de başrolu  u stlenmiş 

bulunuyor (o rn. bkz. Timmis ve ark., 2017 a).  Ayní 

zamanda ku resel ekonomi çerçevesinde Do rdu ncu  

Endu stri Devrimi (4IR) olarak da adlandírílan o nemli bir 

do nu şu m yaşanmíştír. Sínírsíz erişim, yapay zeka , ku tlesel 

algílama, bu yu k verilerin işlenmesi, robotik ve dig er 

o zellikleriyle birlikte 4IR; sífír atíklí, zararlí salíním 

oluşturulmayan, her şeyin yeniden kullanílabildig i (o rn. 

Nielsen 2017’ye bakíníz) bir do ngu sel ekonomi 

bag lamínda u ru nlerin peka la  su rdu ru lebilir bir biçimde 

u retilebileceg ini akíllara getirmiştir. Mikroplar tarafíndan 

yo nlendirilen su reçler, aşírí koşullara, yu ksek enerji 

girdisine ve zehirli reaktanlara gereksinim duymadíklarí 

için,  4IR bakímíndan idealdir. Oluşturulan yeni 

materyaller ve atíklar, ayríca su rece da hil olan reaktanlar, 

kolaylíkla geri do nu ştu ru lebilir niteliktedir. Dolayísíyla, 

mikrobiyal biyokataliz aracílíg í ile gerçekleşen kimyasal 

do nu şu mler,  o nceleri kimyasal su reçlerin sadece o nemsiz 

bir tamamlayícísí olup az sayída yu ksek/katma deg erli 

biyoaktif moleku l u retimine odaklanírken, artík 

yenilenebilir hammaddelerin u ru ne do nu ştu ru lmesinde 

kullanílan bu yu k o lçekli kimyasal yo ntemlere karşí 

sínanmíş ve çevresel bakímdan da su rdu ru lebilir bir 

alternatif olarak ortaya çíkmaktadír. Bu gelişmelerin 

merkezinde hu cre fabrikalarí (çog u mikrobik) ve dog al 

veya yeniden programlama ile onlardan elde edilen 

enzimler yer alír. 

 Biyokatalize ek olarak geniş bir çeşitlilig e sahip 

gu ncel mikrobiyal işlemlere verilebilecek o rnekler 

şunlardír:  

 Çeşitli gídalarín (yog urt, peynir, natto, tek hu creli 

protein, çikolata, olgunlaştírílmíş sosis, turşu, 

probiyotikler), gída tatlandírícílarínín (vanilya, soya 

sosu, kimçi, paa deak, sumbala) ve gída takviyelerinin 

(vitaminler, aminoasitler, folat, probiyotikler) u retimi, 

 I laç (antibiyotikler, hormonlar, biyolojik u ru nler), aşí, 

tanísal ve biyosenso r izleme sistemleri ve kişisel bakím 

u ru nleri u retimi, 

 Ekinlerin bu yu me ve korunmasínín sag lanmasí, 

 Çeşitli kimyasallar ve biyomaddellerin (biyoplastik, 

mikrobiyal selu loz) u retimi için mayalama, 

 Elektrosentez ve sera gazí karbon dioksitin kimyasal 

sentez için kullanímí gibi yeşil kimya mu hendislig i, 

 Enerji u retimi (biyogaz, mikrobiyal yakít hu creleri), 

 Dog al kaynaklarín korunmasí (o rn. metallerin 

kirleticilig i yu ksek termal su reçler yerine endu striyel 

biyo-o zu tlenmesi) 

 Atík su arítílmasí ve kirlilig e maruz kalmíş alanlarín 

biyolojik yo ntemlerle íslahí 

 Tarihi ku ltu rel miraslarín (anítlar, heykeller, freskler, 

resimler, belgeler) biyolojik yo ntemlerle temizlenmesi, 

restorasyonu ve korunmasí 



 

Bu tu n bunlara ek olarak, henu z geliştirilme aşamasínda 

olan pek çok başka uygulama arasínda mikrobiyota disbiyozisine 

bag lí hastalíklarín (pso domembrano z enterokolit, inflamatuvar 

bag írsak hastalíklarí, obezite, şeker hastalíg í ve çeşitli psikolojik 

bozukluklar gibi; o rn. Rossen ve ark., 2015) mikrobiyal tedavisi; 

biyoteknoloji bakímíndan o nem taşíyan hu cre ve organizmalara 

yu ksek u retim/aktivite kazandírmak için sentetik biyolojik 

yeniden programlama; ekosistem-du zeyinde biyomu hendislik 

ve benzer başka uygulamalar bulunmaktadír. Mikroplarín 

bu yu leyici metabolik beceriklilig i, ku tlelerin, o zel kimyasal ve 

materyallerin su rdu ru lebilir u retimi için su rekli yeni fírsatlar 

sunmaktadír (Lee ve ark., 2019). 

Mikrobiyal etkinliklerin sundug u yeni fírsatlarí 

zamanínda fark edebilme, potansiyel yarar ve zararlaríní dog ru 

olarak deg erlendirebilme ve onlardan yararlanmamízí 

kolaylaştíracak eylemler u zerine kaníta dayalí karar verme ve 

eyleme geçme becerisi, bilgiye dayalí, biyomerkezli ekonomilerin 

hem rekabet gu cu  kazanmasí hem de su rdu ru lebilir 

uygulamalara dog ru yol almasí için şarttír.  Bunu mu mku n 

kílmak için ise, ana paydaş olarak genel toplum da da hil olmak 

u zere karar verme zincirinin bu tu n kademelerinin, temel 

mikrobiyoloji bilgisine sahip olmasí gerekmektedir. 

Gelecekte ilerleme, esenlik, sürdürülebilirliğe ulaşma ve 

medeniyetin yükselmesi, temel mikrobiyolojik süreçler 

hakkında bilgiye dayanan politik kararların alınmasına bağlı 

olacaktır.  Gelecekte kaydedeceğimiz ilerlemenin hızı ve yönü 

ise,  aşağıdaki konulara verdiğimiz önem ölçüsünde 

değişecektir: 

 Mikrobik süreçlerin agnostik bir şekilde araştırılması ve 

böylece olası yeni mikrobiyal temelli ticari yaklaşımları 

öngörme ve tanımlama kapasitemizin sürekli olarak 

geliştirilmesi1, 

 İnsan ve gezegen sağlığının iyileştirilmesi için yeni 

uygulamalardan yeterince yararlanma, 

 Çağdaş uygulamaların yaygınlaştırılması ve daha da 

iyileştirilmesi, 

 Hedefe uygun araştırma - geliştirme ve ticarileştirme 

çalışmalarını teşvik eden, bunların önünü açan kanıta-

dayalı karar ve özkaynak aktarımı sistemlerini 

projelendirme, bu projelere ilişkin paydaş tercihlerinin 

yeterince göz önüne alınması. 

 

1Yeni keşifler, araştírma u ru nu du r.  Bununla birlikte, çeşitli disiplinler 

veya disiplin gruplarí tarafíndan organize edilen araştírmalar, 

disiplinler-o tesi keşiflerin yapílmasínín o nu nde bir engel oluşturabilir. 

Oysa o nemle belirtmek gerekir ki, çevrenin korunmasí, insan sag líg í 

ve gída gu venlig i için gereken deg işikliklerin çog u için,  disiplinler-

o tesi araştírmalar planlamak ve uygulamak zorunludur. 

Mikrobiyoloji,  dog así ve uygulama alanlarí açísíndan o kadar geniş ve 

yaşam u zerine etkileri açísíndan da o kadar vazgeçilmez bir 

disiplindir ki mikrobiyoloji okuryazarlığı, araştírmacílarín ister 

istemez daha disiplinler-arasí davranmasíní beraberinde getirecektir. 

Şu phesiz ki bu da, bugu n karşí karşíya kaldíg ímíz pek çok çevre/sag lík 

sorunu için yenilikçi ço zu mler bulunmasí ve yo netim seçenekleri 

geliştirilmesi anlamína gelir. 

Mikroplar bizi hem bireysel hem de toplu olarak yaygın 

boyutlarda ve derinlemesine etkiler 

Mikroplar hayatímízí çok çeşitli şekillerde etkiler ve bu 

nedenle de, verdig imiz pek çok kişisel kararda etkin bir rol 

oynarlar. O rneg in, sezaryenle (aseptik) dog um veya 

normal dog um yapma (bebeg in annenin mikroplarí ile 

kolonizasyonu; Wampach ve ark., 2018),  anne su tu yle 

beslenme [bebeg e anneden patojenlere karşí koruyucu 

antikorlarín aktarílmasí, insan su tu ndeki 

oligosakkaritlerin, bag íşíklík sisteminin sag líklí 

gelişmesini du zenledig i du şu nu len bifidobakterilerin 

yerleşmesini desteklemesi  (Gomez de Agu ero ve ark., 

2016; Moossavi ve ark., 2018), anne su tu nde anneye ait 

mikroplarín varlíg í, vb. (Milani ve ark., 2017)]. Ev 

temizlig inde gu çlu  deterjanlarín sík kullanímí (bebeklerin 

mikrobiyomunda çeşitlenmeyi  ve bundan go recekleri 

yararí azaltír: Finlay ve Arrieta, 2016; Gilbert ve Yee, 2016; 

Bach, 2018; Sharma ve Gilbert, 2018; veya hastaneler için 

Caselli, 2017’ye bakíníz), aşílanma veya bir enfeksiyon için 

tedavi go rme (Lane ve ark., 2018), fosfor içeren ev 

temizlig i malzemeleri kullanímí (Richards ve ark., 2015; 

yerel sularda o trofikasyona –sudaki azot ve fosfatín 

artmasína– ve zararlí alglerin aşírí çog almasína yol 

açabilir), germisit içeren sabun kullanma (cilt 

mikrobiyotasínda disbiyozise neden olabilir; Gilbert ve 

Yee, 2016), bir ko pek edinmek (mikrobiyota alíşverişini 

hízlandírír, Trinh ve ark., 2018; boşaltma havzalarína 

fosfor girdisini arttírír, Hobbie ve ark., 2017) veya hangi 

yiyeceg in tu ketildig i (o rn., síg ír eti azímsanmayacak bir 

metan izi bírakír; síg ír eti  ve su t u ru nlerinin tu ketimi 

kanser gelişimi ile ilişkilendirilmiştir, zur Hausen ve ark., 

2017; dig er et tu rleri ve sebzeler: u retim yeri, raf o mru , 

bilinen risk fakto rleri ile ilişkisi, vb.) ve  nasíl saklaníp nasíl 

hazírlandíg í, evlerimizin ne kadar 

havalandíríldíg í/nemlendirildig i/kurutuldug u ve daha 

niceleri. 

Bu durum, pek çog umuzun bu yu k bir zevkle yerine 

getirdig i ancak, kendi ev çevremizde bulunmayan veya 

daha az bulunan çok çeşitli enfeksiyonlar ve bazílarí hayatí 

tehdit edebilen mikroplarín neden oldug u çeşitli 

hastalíklarla bizi aşag ída síralanan şekillerde karşí karşíya 

bírakabilecek sadece tek bir aktivite o rnek verilerek 

açíklanabilir: Tatil ve boş zaman aktiviteleri. 

 Tatlí suya veya denize  girmek (o rn., Cryptosporidium, 

Vibrio vulnificus, Leptospira, vb.), iyi klorlanmamíş 

havuzlar  ve o zellikle de sícak su ku vetleri 

(Mycobacterium, Pseudomonas, Legionella, Candida, 

Trichophyton, Giardia, vb.) 

 Az pişmiş veya kontamine gídalar, o zellikle de deniz 

u ru nleri yemek (o rn., Salmonella, Vibrio, EHEC, 

Campylobacter, Listeria, Norovirus, hepatit viru sleri ve 

çeşitli parazitler) ve hatta iyi pişmiş ancak ísíya 

dayaníklí toksinler içeren gídalarín tu ketimi (o ldu ru cu  



 

kízíl gel-git no rotoksini ve birçok mikotoksin de dahil 

olmak u zere) 

 Kontamine içecekler içmek (o rn., su, meyve sularí, vb.) 

 Yeni eşlerle cinsel aktivite (klasik cinsel yolla bulaşan 

enfeksiyonlar fakat ayríca, HIV, vb.) 

 Tatil yerinin seçimi; saríhumma, sítma, Zika viru s, 

hepatit viru su , Dengue viru su , Lyme hastalíg í ve 

tu berku lozun endemik olabileceg i yo reler 

 Konaklama ve sağlık aktivitelerinin seçimi; gemi turlarí 

gibi (o rn. Cyclospora, Norovirus, Legionella ve 

mikobakteriler) 

Tabii ki iş seyahatleri de bizi benzer tehlikelerle 

karşí karşíya bírakabilir, hatta sag lík turizminin kendisi  –

cerrahi ve hastane ile ilişkili enfeksiyonlar gibi – bazí ek 

riskler taşíyabilir. 

Mikroplarín etkinlikleri, toplu girişimleri de ayní 

şekilde etkiler. Bu nedenle, yeni bir hammaddenin 

kullanílmaya başlanmasí/bir endu striyel u retim tesisinde 

yeni bir atíg ín ortaya çíkmasí, bir gída u ru nu ne yeni bir 

katkí maddesi eklenmesi, yeni bir gída tedarik zincirinin 

oluşturulmasí, yeni bir halk sag líg í o nlemi alínmasí, yeni 

tarím uygulamalarína geçilmesi veya denizlerimizin 

degradasyondan korunmasí için yeni o nlemler alínmasí 

gibi pek çok stratejik/politik kararda mikrobik 

faaliyetlerin dikkate alínmasí şarttír. 

 

İster kişisel ister politik düzeyde olsun,  öngörülebilir ve 

arzulanan sonuçlar doğurma ihtimali yüksek ve etkili 

kararlar almamız gerekiyorsa, söz konusu durumda 

hangi mikrobiyal eylemlerin önem taşıdığını, bu 

eylemlerin söz konusu uygulama üzerinde ne gibi etkiler 

yaratabileceğini ve uygulamadan nasıl etkileneceğini 

bilmemiz gerekir. Günlük hayatta alacağımız rutin 

kararların temelinde hep şu kavramlar yer almalıdır: 

 Eylemlerimiz hangi istenmeyen sonuçlara yol 

açabilir? ve 

 Bu tip sonuçların bize ve çevremize vereceği zararı 

azaltmak veya ortadan kaldırmak için 

davranışlarımızı nasıl değiştirebiliriz? 

 

Mikroplar tüm biyosferi yaygın biçimde ve derinden etkiler 

Mikroplar, yaklaşík do rt milyar yíl o nce ortaya çíkan ilk 

canlí biçimlerindendir ve gelecekte de insanlarla dig er 

canlílarín yok olmasíndan sonra daha uzun su re Du nya 

gezegeni u zerindeki yaşamlaríní su rdu receklerdir. 

Mikroplarín go ru nmez du nyasí, bize daha tanídík olan 

go ru lebilir organizmalara kíyasla çok daha bu yu k bir 

evrimsel ve metabolik çeşitlilik sergiler. Biyoku tle 

açísíndan ifade etmek gerekirse, okyanuslarín %90’í 

mikroplardan oluşur. Fotosentez yapan algler ve 

siyanobakteriler deniz planktonlarínín ana unsurlaríní 

oluştururlar ve okyanuslardaki beslenme zincirinin 

temelidirler. Prochlorococcus ve Synechococcus, yílda 

yaklaşík 10 milyar ton karbonu havadan temizler, bu 

miktar okyanuslardaki toplam karbon fiksasyonunun 

yaklaşík u çte ikisi kadardír. Mikroplar, atmosfere sera gazí 

salínímíní o nemli o lçu de etkileyen ku resel ve yerel biyo-

jeo-kimyasal işlemleri regu le eder, iklim deg işimini etkiler, 

dahasí, insanlarín, hayvanlarín, bitkilerin, toprag ín ve su 

kaynaklarínín sag líg íní du zenler. Soludug umuz oksijenin 

%50’sini mikroplar u retir. I lk mikroplar, oksijen kullanan 

tu m organizmalarín evrimleşmesi için gerekli oksijeni 

u retmiş ve yaşamín okyanuslarín dibinden yeryu zu ne 

çíkmasíní mu mku n kílan ozon tabakasíní oluşturmuştu. 

Mikroplar, en o nde gelen atík geri-do nu ştu ru cu leri olarak 

gezegenimizi yenilerler. Mikroplar her yerde mevcuttur ve 

mikrobiyal faaliyet,  gezegenimizdeki her tu rlu  yaşamín 

kalitesini etkiler ve yaşamín su rdu ru lmesini sag lar. 

Mikroplar biyosferin yaşam destek sistemleridir. Her ne 

kadar biz insanlar kendimizi gezegenimizin sag líg ínín 

yo neticisi olarak go rsek de, mikroplar, gezegenimizdeki 

faaliyetlerin regu lasyonu ve deg iştirilmesinde bizden çok 

daha gu çlu  bir etkiye sahiptirler.  Uç senaryo (in extremis): 

Besin zincirinde kritik bir işlev yerine getiren bir mikrop 

toplulug u şayet biyosferden yok olur ve yerine getirdikleri 

işlev de fonksiyonel olarak eşdeg er bir başka topluluk 

tarafíndan u stlenilmez ise, bildig imiz anlamda Du nya 

u stu ndeki yaşam yok olur2.  Sanayi, yog un tarím ve insan  

nu fusunun artmasíndan kaynaklanan kirletici atíklarín 

etkisini tersine çevirmede gu venebileceg imiz tek 

mu ttefig imiz ise (de Lorenzo ve ark., 2016), hem aktivite 

hem de boyutlarí itibariyle, global çevre mikrobiyomundan 

başkasí deg ildir. 

 

 

 

2Her ne kadar ilk bakíşta bu du şu nce (o zellikle aşag ída yer alan 

tüm mikroplar her yerdedir açíklamasí ile birlikte) biraz 

zorlama gibi go ru nse de şunlarí du şu nmeye deg er: çevre-dog al 

yaşam ortamí şartlaríndaki deg işiklikler, o rneg in ku resel 

ísínma, ortamí sakinleri için yaşanamaz hale getirebilir. Bunun 

sonucunda bu alanda yaşayanlarín (1) daha uygun yaşam 

ortamlarína go ç etmesi, (2) yeni koşullarla baş edebilmelerini, 

bu koşullara daha iyi uyum sag layabilmelerini sag layacak yeni 

o zellikler edinmesi-geliştirmesi veya (3) o lmesi ve eg er cog rafi 

olarak kísítlanmíşlarsa muhtemelen nesillerinin tu kenmesi 

gerekir.  Deg işimden en kolay, hízlí çog alan organizmalar 

etkilenir. Ancak biyosferin birçok yaşam alaníndaki mikroplar 

son derece yavaş çog alír. Deg işiklikler hízla ortaya çíkarsa, 

bunlarín o lebileceg i akla yatkíndír. Herhangi biri, kritik bir 

biyosfer işlevini yerine getiren bir grubun u yesiyse, bunun 

ciddi sonuçlarí olacaktír. Curtis (2006) bu durumu açíkça 

vurgulamíştír: “… Eğer son mavi balina veya son panda 

boğularak ölecek olursa, bu durum çok yıkıcı olsa da dünyanın 

sonu gelmez. Ama yanlışlıkla amonyak oksitleyici son iki türü 

zehirleyecek olursak sonuç tamamen farklı olur. Bu, şu anda bile 

gerçekleşiyor olabilir ve ruhumuz bile duymayabilir…” 



 

Hepimiz mikropların gezegendeki süreçler ve sağlığımız 

üzerinde oynadığı merkezi rolün bilincinde olmalı;  

mikropların ne yaptığını ve ne yapabileceğini 

öğrenmeliyiz. Ancak o zaman gezegenimizin sağlığı için 

etkili işbirlikleri ve stratejiler oluşturabiliriz. Dolayısıyla 

mutlak surette: 

 Mikrobiyolojik olarak yönlendirilen besin döngüleri 

ile gezegenin işleyişi ve biyosfer sağlığı arasındaki 

hassas dengeyi anlamalı ve takdir etmeliyiz 

 Biyosferin işleyişinde hayati bir rol oynayan mikrop 

toplulukları üzerinde (istemeden bile olsa) olumsuz 

bir etki yapmadığımızdan emin olmalıyız. 

 

İnsanlığın karşı karşıya olduğu büyük zorlukların 

üstesinden gelebilmek ve sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine ulaşabilmek için yapmamız gereken tek şey, 

mikropların faaliyetinden yararlanmaktır 

Gu nu mu zde insanlík pek çok bu yu k zorlukla karşí 

karşíyadír. Bu “Büyük Zorluklar”ín bazílarí, gída, temiz su, 

sag lík, eg itim, enerji ve hammaddelere erişimde 

dengesizlik, su regiden yoksulluk, ku resel ísínmaya bag lí 

olarak deniz seviyesinin yu kselmesi sonucu mesku n 

topraklarín kaybí ve ço lleşmedir. I nsanog lunun ve 

gezegenimiz Du nya’nín bu ihtiyaçlarí su rdu ru lebilir bir 

şekilde karşílayacak bir eylem planína ihtiyací vardír. 

Bunlara Birleşmiş Milletler Su rdu ru lebilir Kalkínma 

Hedefeleri’nde (SKH) ayríntílí bir şekilde yer verilmiştir 

(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 sayílaríndan birinde 

su rdu ru lebilir kalkínma hedeflerine ulaşmaya katkí 

sag layan ya da katkí sag lama potansiyeline sahip olan 

çeşitli mikrobiyal teknolojiler araştírílmíştír. Bunlar 

arasínda, su rekli artan insan  nu fusuna yetecek gída 

kaynaklarí geliştirilmesi (Garcia ve ark., 2017; Trivedi ve 

ark., 2017), sera gazlarí salínímí, ku resel ísínma ve bunun 

yol açtíg í bazí olumsuz sonuçlar, ku resel kirlenme 

sorunlaríní ço zebilecek ve yenilenebilir enerji kullanímíní 

maksimize edecek, tu m du nyada dog al kaynaklarín 

su rdu ru lebilir tu ketimini sag layacak teknolojiler ve 

benzerleri bulunmaktadír (o rn. de Lorenzo, 2017; 

Verstraete ve de Vrieze, 2017). So z konusu sayída ayríca 

mikrobiyal biyoteknolojinin bir başka su rdu ru lebilir 

kalkínma hedefi olan “sürdürülebilir ekonomik büyüme ve 

istihdam yaratılması” bakímíndan da baríndírdíg í 

mu stesna potansiyele atíf yapílmíş, kísmen Biyoekonomi 

bag lamínda, kísmen de başka bag lamlarda yeni girişimler, 

istihdam ve zenginlik ile ilişkilendirilmiştir (Timmis ve 

ark., 2017b). Gene ayní dergide, 2017 ve 2018’de, “Yeni 

Girişimler ve İstihdam Yaratma Kaynağı Olarak 

Mikrobiyom” üst başlíg í altínda yer alan bir dizi 

başmakalede mikrobiyom teknolojisinin yeni girişim ve 

istihdam fírsatlarí yaratma kapasitesi irdelenmiştir. 

 

Büyük Zorlukları yenme ve SKH’ye ulaşmaya götüren uzun 

yolda gerçekleştirilmesi zorunlu eylemlerin çoğu, mikrobiyal 

süreçleri kapsayacaktır. Bu eylemleri başlatmak/idame 

ettirmek/katkılarını artırmak için alınması gereken belli 

başlı politik kararlar ise, mutlaka söz konusu mikrop 

faaliyetleri hakkında bilgiye ve maksimum yarar elde etmek 

için bunların nasıl yönlendirilmesi gerektiğine dair fikir 

sahibi olmaya dayanmalıdır. 

 

Temel mikrobiyal süreçler hakkında bilgiye dayanan 

kararlar, büyük, hatta bazı durumlarda küresel felaketler 

yaşanmasını engelleyebilir 

Gezegenin evriminde olsun, biyolojik evrimde olsun 

mikroplar hem başrol oyuncusu hem de ana paydaşlardír. 

Haliyle, mikroplarín su rece katkísí hakkínda farkíndalík 

yoksa, bilgi eksikse, bu katkí takdir edilmiyorsa veya 

mikroplarín oynadíg í rol herhangi bir deg işiklik 

planlanírken hesaba katílmamíşsa, bu durum, her du zeyde 

(uluslararasí, ulusal, bo lgesel ve bireysel) politika 

geliştirme ve uygulamalaríní riske açík, optimal olmaktan 

uzak ya da etkisiz kílacak, en ko tu  hallerde de zarar 

verecektir. Nitekim aslínda o nlenmeleri peka la  mu mku n 

oldug u halde izlenen yanlíş karar verme politikasí 

yu zu nden -ya da aslínda ortada hiç bir karar verme 

politikasí bulunmadíg í için-  olumsuz yo nde gelişmiş bazí 

felaketlere o rnekler şunlardír: 

Antibiyotik direnci krizi. Daha 1960’lada ve 1970’lerin başínda, 

Falkow (Falkow ve ark., 1961; Falkow, 1970, 1975), Watanabe 

(Watanabe, 1963; Watanabe, 1966) ve Levy (Levy ve ark., 

1976, Levy, 1982) gibi bazí o nde gelen mikrobiyologlar, 

antibiyotiklerin aşírí reçetelenmesi ve klinik-díşí kullanímí 

yu zu nden gelişen antibiyotik direnci ve bunun yaygínlaşmasí 

konusunda uyarílarda bulundular (aslínda, penisilinin kaşifi 

Alexander Fleming de 1945’de yaptíg í Nobel konuşmasínda bu 

tehlikeye dikkat çekmiş ve uyarída 

bulunmuştu:https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/

fleming-lecture.pdf). Benzer uyarílar o gu nden beri defalarca 

tekrarlandí, bazílarí  su u ru nleri yetiştiricilig inde antibiyotik 

kullanímí konusunda ísrarlí uyarílarda bulundu (o rn., Cabello, 

2006), ama bu tu n bunlarín pek yararí olmadí. Bugu n ise, 

antibiyotik direncini tíbbín karşílaştíg í en o nemli zorluklardan 

biri olarak go ru yoruz; zira hayatí tehdit eden pek çok 

enfeksiyon vaktiyle tedavi edilebilir iken, antibiyotik direnci 

yu zu nden artík tedavi edilemez hale gelmiştir. 

(http://wpro.who.int/entity/drug_resistance/resources/glob

al_action_plan_eng.pdf). 2050 yílínda antibiyotik direncinin yol 

açacag í risk, “İlaca Dirençli Enfeksiyonlarla Küresel Mücadele: 

Son Rapor ve Öneriler” (https://amr-

review.org/sites/default/files/160518_Final%20paper_with%

https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld
http://wpro.who.int/entity/drug_resistance/resources/global_action_plan_eng.pdf
http://wpro.who.int/entity/drug_resistance/resources/global_action_plan_eng.pdf


 

20cover.pdf) başlíklí uluslararasí raporda şo yle o ngo ru lu yor: 

Toplam 100 trilyon $  maliyet ve yílda 10 milyon o nlenebilir 

o lu m (ilginç olan, so z konusu raporda sayílan do rt o nerinden 

ilkinin, o zellikle çocuklara ve gençlere yo nelik bir Küresel 

Toplumsal Farkındalık Kampanyası du zenlemek olmasídír. So z 

konusu kampanya için yíllík olarak 40-100 milyon $ 

o ngo ru ldu g u  halde, garip biçimde içinde temel eg itim yoktur). 

Bunun yaní síra, hayvancílíkta ve su u ru nleri yetiştiricilig inde 

antibiyotiklerin klinik díşí kullanímínín 2010-2030 yíllarí 

arasínda %67 oranínda artacag í o ngo ru lmektedir 

(https://amr-

review.org/sites/default/files/160518_Final%20paper_with

%20cover.pdf). Sag lík otoriteleri, politikacílar, işadamlarí  (ve 

en o nemlisi de tu m toplum), mikroplarín  bulunduklarí 

ortamda meydana gelen deg işikliklere cevap olarak –ki bu 

o rnekte ortama yog un biçimde gu çlu  antimikrobiyal bileşikler 

veriliyor-  hízla evrimleşme ve yeni yeni işlevler edinme 

yeteneg inde oldug unu bilseler  ve Falkow ile aek.nín uyarílaríní 

dikkate alabilselerdi, bugu n çok daha farklí bir durumda 

bulunabilirdik. 

Neredeyse eradike edilmiş çocuk hastalıklarının geri 

dönüşü. Kízamík, bog maca ve difterinin  bu hastalíklarí 

neredeyse eradike etmiş  u lkelerde yeniden ortaya çíkmasí 

aslínda tamamen engellenebilirdi, şayet aşílamaya karşí 

akímlar nedeniyle aşílama kapsamínda gerileme olmasa 

idi. Aşí karşítí akímlar, aşíya bag lí riskleri ve altta yatan 

mikrobiyolojiyi kavramaktan uzak oldug u kadar, kaníta 

dayalí olmayan kişisel seçimlerin de – aşílanmaya karşí 

mesafeli duruş gibi- bir yansímasídír (Lane ve ark.,2018). 

Alerjilerde artış. Ciddi çocukluk enfeksiyonlarí ile ciddi biçimde 

mu cadele etmek gerekiyor olsa da, hafif enfeksiyonlara ve 

çevredeki mikroplara makul du zeyde maruz kalmanín ku çu k 

çocuklarda sag líklí bir bag íşíklík sistemi gelişimini 

kolaylaştírdíg í du şu nu lmektedir (Bach, 2018). Mikrobiyofobi 

(jermofobi) gelişmesi ve tu m mikroplarín ko tu  oldug u ve 

sag líklí bir ev ortamí yaratmak için hepsinin yok edilmesi 

gerektig ine dair reklam kampanyalarínín yarattíg í algílar, 

toplumumuzda go zlemlenen immu n fonksiyon bozukluklarí 

patlamasína (o rn. alerjiler, astím, ekzama ve hatta no rolojik 

bozukluklar)  o nemli katkída bulunmuş olabilir. Gu çlu  mikrop 

o ldu ru cu  kimyasallar içeren sabunlarín kullanímíyla birlikte  

cilt yu zeyindeki mikroplarín azaldíg í, haliyle bu mikroplarín 

cilt kanserine karşí sag ladíg í koruyucu etkinin  de geriledig i, 

son araştírmalar ile ortaya konmuş bulunuyor (Nakatsuji ve 

ark., 2018).Aslínda bu tu r olumsuz sonuçlarín o nu ne geçmek 

mu mku ndu r. Bunun için yapílacak tek şey, patojen yu ku nu  

azaltmaya yo nelik hijyen  uygulamalarí ile bize temel 

ekofizyolojik hizmet sunan sag líklí mikrobiyotayí koruma 

arasínda bir denge kurma ihtiyacíní kavratacak  eg itim  

o nlemlerini almak, bunun yanísíra bag íşíklík sistemimizi de 

toprak, hayvan ve bitki mikroplarína maruz bírakmak suretiyle 

eg itmektir (Finlay ve Arrieta, 2016; Gilbert ve ark., 2017). 

Sera Gazı Krizi. Mikroplar sera gazlaríní hem u retir hem de 

tu ketirler (Cavvichioli ve ark., henu z yayínlanmadí); bu nedenle 

bir yandan mikrobiyal salínímín azaltílmasí, o te yandan 

tu ketimin artírílmasí son derece o nemlidir. I şin içine mikroplar 

girdig inde,  sayísal boyutun ve su reçlerin dog rusal 

seyretmeyebileceg i gerçeg ini de mutlaka hesaba katmak 

gerekir. Sera gazí CO2’nin mikroplar ve bitkiler tarafíndan 

bag lanmasí, insanlarín fosil yakít yakmasí sonucu oluşan 

salíníma kíyasla daha yavaştír oldug undan normal do ngu  

dengesi bozulur ve CO2 du zeyleri hízla yu kselir:  zira bitki ve 

mikrop dostlarímíz insan aktivitesi ile başa çíkamazlar. Sera 

gazí salínímlarí ku resel ísínmaya, ku resel ísínma da 

kutuplardaki donmuş topraklarín erimesine yol açar, bu ise 

yeni mikrobiyal metan ve CO2 u retimine neden olur ve bo ylece 

fosil yakít tu ketiminin dog urdug u sonuçlarín daha da 

bu yu yerek ag írlaşmasína yol açar. 

 Hayvan eti u retimi, o zellikle de gevişgetirenlerin 

u retiminin, azímsanmayacak miktarda sera gazí metan açíg a 

çíkardíg í uzun zamandír bilinen bir gerçektir  . Et u retiminin 

kendisi besleyici yem u retimine dayanír ki, bu da azotlu gu bre 

kullanímí ile ilişkilidir. Toprak mikroplarí tarafíndan amonyak 

ve sera gazí CO2’ye çevrilen u re, uzun zamandír tarímda azotlu 

gu bre olarak kullanílmaktadír (her ne kadar artík modasí 

geçmekteyse de). Dig er azotlu gu breler, son derece potent bir 

sera gazí olan N2O’nun mikrobiyal u retimine neden olur (ve 

tabii ki o trifikasyona yol açar: besleyici maddeler yu zu nden 

uyarílmíş zararlí alg topluluklarínín suyollarína karíşmasíyla 

balíklar o lebilir, hipoksiye neden olabilir ve etkilenen su 

canlílarínín kullanímí kísítlanabilir). Açíkça go ru lmektedir ki, 

temel beslenme ihtiyaçlarínín o tesine geçen et u retim ve 

tu ketim miktarlarí konusunda o nemli kişisel ve politik kararlar 

vermenin zamaní gelmiştir. 

 Besleyici maddelerin akarsu yataklarína akmasí, 

oksijenin, yerleşik mikrobiyota tarafíndan hízla tu ketilmesine 

yol açarak oksijenin minimum du zeye du ştu g u  alanlarín 

genişlemesine neden olur. Gezegenimizin su rdu ru lebilir 

geleceg i için dokuz limit saptanmíş olup, bunlarín arasínda 

mesela  iklim deg işiklig i, biyo-çeşitlilig in kaybí ve ozonun 

tu kenmesi de vardír; fakat en ciddi tehdit altínda olan limit 

olarak azot do ngu su  kabul edilmiştir; bunun sebebi ise, 

gu nu mu zde  suni gu bre kullanímínín bu hayati besleyici 

maddeyi biyosfere taşíyan tu m dog al su reçlerin çok u zerinde 

olmasídír (Rockstro m ve ark., 2009). Bugu n, birçok u lkede bu 

tip gu brelerin kullanímína sínír getirilmesi tartíşílíyor, ne var ki, 

hízla çog alan du nya nu fusunu besleme ve toplumun fakir 

kesimlerinin de alabileceg i fiyatta gída u retme ihtiyací – tarím 

işletmelerini ve bunlarín tedarik zincirlerini bir yana bíraksak 

bile-  birbirleriyle çelişen fakto rlerdir. Topraktaki azot 

deg işiminin mahsul verimlilig i u zerindeki etkisini başkalarína 

go re çok daha iyi anlayan çiftçilerin karar verme su recine 

katílmasí ve sag líklí politikalar geliştirilmesinde yol go sterici 

olmalarí, mantíklí go ru nmektedir. Ne yazík ki, azotlu gu bre 

kullanímína bag lí olarak sera gazí oluşumunda mikroplarín 

oynadíg í rol, kişisel karar verme su recinde de,  politik 

tartíşmalarda da nadiren o n plana çíkar, oysa alínacak 

kararlarín anlamlí ve etkili olmasíní sag layacak esas nokta tam 

da budur. Daha genel anlamda, son zamanlarda sera gazí 
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emisyonunu kísítlayan politik kararlar daha çok antropojenik 

emisyonlarla ilgilidir ve mikroplarín,  CO2’ye ek olarak N2O ve 

CH4 gibi sera gazlarínín da hem ciddi miktarlarda u retimi hem 

de tu ketiminde kilit rol oynadíg í tamamen go z ardí 

edilmektedir. Her halu ka rda hepimiz, ku resel ísínmadan çeşitli 

şekillerde payímízí almakta oldug umuzdan, birer paydaş 

konumundayíz. O rnek vermek gerekirse, ku resel ísínma ile 

patojenlerin ve vekto rlerinin ku resel dag ílímí deg işir, bunun bir 

sonucu olarak da henu z bag íşíklík sistemi gelişmemiş yeni 

insan ve hayvan popu lasyonlarínda, korunmasíz bitkilerde 

hastalíklar ortaya çíkar ve salgínlar gelişebilir. 

Toprak Krizi. Toprak, Du nya’nín ana deri tabakasíní oluşturur. 

Bitkilerin bu yu mesini destekler ve inanílmaz çeşitlilikte 

hayvan ve mikroba ev sahiplig i yapar. Bu hayvan ve mikroplar 

ise, toprak fonksiyonlaríní karakterize eden, toprag ín sag líklí 

olup olmadíg íní belirleyen sayísíz biyo-jeo-kimyasal su rece 

aracílík ederler. Toprak, yu zey sularíní su zerek yeraltí su 

katmanlarína sízdírír ve milyarlarca insana içme suyu temin 

eder. Toprak, son derece deg erli besleyici maddeler içerir ve 

Du nya’nín atmosferinde bulunandan u ç kat fazla karbon 

baríndírír.  Ne var ki, Du nya’nín toprag í hízla erozyona 

ug ramakta, genellikle akarsulara, nehirlere,  okyanuslara 

karíşmakta,  içerdig i besleyici maddeleri de yolda 

bírakmaktadír. Pek çok u lke, toprag ín u retilme su recinden 

(kayalarín aşínmasí) çok daha hízlí bir şekilde yu zey toprag íní 

kaybediyor. Meteoroloji normallerinin díşína taşan hava 

olaylaríndaki artíş, erozyon hízíní da artíríyor. Toprakta 

yaşayan mikroorganizmalarín u rettig i polisakkaritler,  tutkal 

go revi yerine getirerek toprag a stru ktu r verir, dayaníklí kílarlar,   

bo ylece de erozyona karşí direncini artírírlar. Du nyadaki tarím 

topraklarínín daha yirmi birinci yu zyíl sona ermeden  fela ket 

boyutlarínda kaybedileceg i o ngo ru lmektedir, bu da du nya 

nu fusunu beslemeye yetecek gídanín u retilememesine, 

sularímízí kirletecek daha da çok miktarda besleyici maddenin 

açíg a çíkmasína ve ku resel ísínmayí artíracak karbon 

salínímína neden olacaktír. Bu kriz o nlenmek isteniyorsa,  

politika oluşturucularín, toprak stabilitesini geliştirecek 

nitelikte mikrobiyal aktiviteleri daha iyi yo nlendirecek, bilgiye 

dayalí stratejiler geliştirmesi şarttír. Bunun gerçekleşmesini 

gu vence altína almak için ise,  esas paydaş olan du nya 

vatandaşlarí, problemin ciddiyetini kavramalí ve mevcut 

mikrobiyal seçeneklerin deg erini anlamalídír. Ama tabii bunun 

yapílabilmesi için, mikrobiyoloji okuryazarlığının kazanílmasí 

gereklidir. 

Çevrede ve Besin Ağlarında Kirletici Birikimi. Mikroplarín 

çevresel su reçlere katíldíg íní bilmek yetmez, neyi iyi 

yaptíklaríní neyi pek de iyi yapamadíklaríní da bilmek 

gerekir. Bir vakitler, mikroplarín o iyi bilinen metabolik 

beceriklilig i sayesinde endu stri, ev, hastane ya da dig er 

kaynaklardan ortama bírakílan tu m kirleticilerin icabína 

bakacag í varsayílíyordu, bazí kísítlamalarí olabileceg i 

ihtimali akla dahi gelmiyordu.   Ancak, her ne kadar 

mikroplar şaşírtící çeşitlilikte organik materyali 

parçalayabilseler de, bazílarínín metabolizmasí yavaş, 

hatta bazen çok yavaştír. Bu nedenle çevreyi kirleten 

maddelerin u retimi ve çevreye salínímí, mikroplarín onlarí 

parçalama becerisinden çok daha hízlí olursa, bu maddeler 

birikerek kirlilig e neden olur. Bunun kanítlarí, PCBler ve 

dioksinler gibi uzun o mu rlu  toksik kimyasallarín, 

u retimlerinin yasaklanmasínín u stu nden onlarca yíl 

geçmiş oldug u halde ha la  gu nu mu z besin ag larínda tespiti 

ile ortaya konmuştur, ayríca petrokimya tu revi plastik 

kirlilig inin yarattíg í felaket de bunun kanítídír. 

 

 Bugün enfeksiyon tedavisinde son çare olan ilaçlara karşı 

gelişen direncin patojenler arasında sinsice yayılması, 

toprak erozyonu, plastik okyanuslar sorunu ve bunun 

yaban hayat sağlığına etkileri, besin ağlarında 

mikroplastiklerin oluşumu ve birikimi gibi pek çok ciddi 

sorunla karşı karşıyayız. Eğer şunlar yapılsaydı, bu 

sorunların öngörülmesi ve önemli ölçüde önlenmesi 

mümkün olabilirdi: 

 Politikacılar, verdikleri kararların mikrobiyolojik 

süreçler üzerinde yaratacağı etkiyi ve uzun vadeli 

sonuçlarını anlayabilseydi 

 Toplumda çok daha geniş bir paydaş kitlesi,  

günümüzde izlenen politikalar ile sergilenen davranış 

risklerini değerlendirmek için çok daha önceden güç 

kazanmış olsaydı  

 

 

Ekspozom ve Biyolojik Aktif Maddelere Düşük Düzeylerde 

Uzun Süreli Kronik Maruziyet Sorunu 

Mikrobiyoloji okuryazarlığı açísíndan o zellikle o nem 

taşíyan bir dig er Büyük Zorluk ise, biyosferin biyolojik ve 

kimyasal kirlenmesidir. Zira insanlarín verdig i kararlar 

hem problemin sebebidir –çu nku  kirlenmeye yol 

açabilecek politikalar geliştirebilirler– hem de ço zu mu n 

anahtarídír –çu nku  kirlenmeyi hafifletecek politikalarí da 

geliştirebilirler (azalt, iyileştir, geri dönüştür). Biyolojik 

kirlenme, o zellikle de fekal kirlenme, çarpík kentleşmenin 

bir sonucudur. Gelişmiş u lkelerde bu durum, ancak teknik 

arízalar ya da aşírí meteorolojik olaylar sonucu ara síra 

ortaya çíkan ve bu yu k o lçu de kontrol altínda  bir sorun 

oldug u halde, gelişmekte olan u lkelerde hala gu ncel bir 

sorundur. Ne var ki, et u retimi için hayvancílíg ín 

endu strileşmesi sonucu, patojenler de dahil olmak u zere, 

antibiyotikle zenginleşmiş ve antibiyotig e dirençli hale 

gelmiş mikrop içeren aşírí miktarda díşkí ve sair hayvan 

atíg í oluşumu, bu duruma bir başka boyut 

kazandírmaktadír. Her ne kadar bu atíklarín bir kísmí 

anaerobik sindiricilerde zararsíz hale getirilse bile, bir 

kísmí çevrede kalír ve zarar vermeye devam eder. 

  Yeni kimyasal ve farmaso tiklerin toksisite ve yaşam 

do ngu su  deg erlendirmesi, genellikle bunlar dolaşíma 

sokulmadan o nce yapílír. Ne var ki bu deg erlendirme, sadece 



 

kísa zaman aralíklarínda tespit edilebilen akut toksisite 

hakkínda bilgi sag lar. Ve çog unlukla da standart modeller 

u zerinden yapíldíg í için, so z konusu kimyasallarín 

baríndírdíg í kendine o zgu  tehlikeli o zellikler go zden kaçar. 

Oysa dog rudan etkilenen organizmalar için akut toksisite 

kadar etkilerini uzun vadede go steren du şu k du zeyli kronik 

toksisitenin de deg erlendirilmesi gerekir ki bu son derece 

zordur. Pek çok biyolojik aktif kimyasal, o zellikle de hastane 

ve evlerin atík sistemlerinde bulunan farmaso tikler, çok 

du şu k konsantrasyonlarda bile aktiftir ve bunlardan bazílarí 

arítma tesislerinde hiçbir deg işiklig e ug ramadan çevreye 

yayílír. Buna ek olarak, bazí kimyasallar çevre mikroplarí 

tarafíndan kísmen parçalanarak çevresel etki 

deg erlendirmelerinde yakalanamayan, orijinal kimyasaldan 

farklí şekillerde toksisite go stebilen ve hatta ilk olarak çevreye 

ulaşan kimyasaldan çok daha zehirli olabilen yeni 

metabolitler oluşturulabilir. Bu tu r kimyasal ve metabolitlere 

du şu k du zeylerde kronik olarak maruz kalmak, bu tu n nu fus 

çapínda sinsice gelişen sonuçlar dog urabilir. Çevrede yaygín 

olarak bulunan bileşikler arasínda ksenoo strojenler – 

endokrin bozucular (Monneret, 2017) de vardír. 

Ksenoo strojenler, insanlarda ve dig er hayvanlarda 

dog urganlíg ín azalmasíndan, kísmen de olsa, sorumlu 

tutulmaktadír. Ayríca  arílar gibi tozlaştírícílarín sayísínín 

azalmasína neden olan insektisitler de, bu bileşikler 

arasíndadír (Godfray ve ark., 2015, Christen ve ark., 2018). 

 Çok daha zorlayící bir başka konu ise, farklí 

kirleticilerin çevrede birbirine karíşmasí ve bu karíşímlara 

du şu k du zeyde kronik olarak maruz kalmanín insan ve çevre 

sag líg í u zerindeki etkilerinin bilinmemesidir. Ne ki, bu etkinin 

istatistiksel olarak anlamlí boyutlarda olacag í açíktír.  Aslínda 

mikroplar bu tip pek çok bileşig i parçalama yeteneg ine 

sahiptirler ya da bo yle bir yetenek geliştirebilirler, dolayísíyla 

bu bileşiklerin çevreden temizlenmesinde mikroplar daima 

başrolu  oynayacaktír. Bununla birlikte mikroplar, o zellikle 

çok du şu k konsantrasyonda bulunduklarínda ya da karmaşík 

karíşímlar içinde yer aldíklarínda, her kimyasalí 

parçalayamayabilir veya anlamlí hízda parçalayamayabilirler. 

 O zetleyecek olursak, biyolojik ve kimyasal 

kirlenmenin bu tu n karmaşíklíg ína ve kirleticileri zararsíz 

hale getiren mikrobiyal kapasitenin de ayní o lçu de karmaşík 

olmasína rag men, mevcut kirlilig i azaltmanín tek yolu,  amaca 

uygun mikrobiyal su reçler konusunda bilgimizi geliştirmek 

ve bunlarí kendi çíkarímíz için kullanmaktír. Sentetik 

mikrobiyoloji yo ntemleri kullanílarak u retilenler de da hil 

olmak u zere, yeni kimyasallarín u retimi tasarlanírken, 

bunlarín yaşam do ngu leri için tanímlanmíş sonlanma 

noktalarí mutlak surette tasaríma da hil edilmelidir. Sag duyu 

bunu emrediyor. Ancak yine de şu gerçeg i tekrarlamakta 

yarar var: her ne kadar mikrobiyal du nyanín kendine has  

kísítlílíklarí olsa da, gezegenimizi zorlayan aşírí kirlenme 

yu ku nu  azaltmada gu venebileceg imiz tek yardímcí, gene de 

mikroplar olacaktír  (de Lorenzo ve ark., 2016). 

 

Mikropların parçalama becerileri kadar  kısıtlılıklarını da 

tanımak ve anlamak zorundayız.    Evrensel kirleticilere 

maruziyet düzeyimizi belirleyecek olan kirletici miktarını 

kontrol etme ve azaltma politikalarının merkezinde 

mikropların yer alması son derece önemlidir.  Birbiriyle 

uyum içinde çalışan, tutarlı ve sürdürülebilir (küresel) 

politikaların geliştirilmesine şu nedenlerle gereksinim 

vardır: 

 Yerel, bölgesel ve küresel düzeyde çevremizde bulunan 

biyoaktif maddelerin ve karışımların tiplerinin ve 

düzeylerinin düzenli bir şekilde tanımlanması, 

değerlendirilmesi ve izlenmesinin sağlanması, 

 Bu maddelerin gezegenimize, toplumumuza ve bireysel 

sağlığımıza olan etkilerine dair bilinç geliştirilmesi, 

 Bunları çevreden uzaklaştırmak, toksik etkilerini 

azaltmak ve besin ağına girmesini ve dolaşmasını 

azaltmak için harcanan çabaların koordinasyonu, 

 Bu tip kirleticilere maruz kalma düzeyimizi azaltacak 

önlemler alınması. 

 

Küresel bağlantısallık ve mikropların değişime tepkisi 

Daha az o nemli olmamakla birlikte, son olarak, 

gezegenimizin iki o nemli o zellig ini vurgulamamíz 

gerekiyor. Gezegenimizin birinci o nemli o zellig i 

bag lantísallíktír. Gezegenin tu m yu zeyi ve atmosfer; su ile, 

ru zga r ile ve insan yapímí mekanik tedarik zincirleri ile 

birbirine bag lanmíştír, Yu zeyde ve atmosferde olan birçok 

madde, kara, deniz ve hava taşímacílíg í sayesinde, bazen 

binlerce kilometre o teye taşínabilir. Bu fiziksel 

bağlantısallığın herkesin kabul ettig i o nemli bir sonucu, 

plastik atíklarín, atíldíklarí yerden çok daha uzaklara, 

okyanuslarín her tarafína taşínmasí ve toksik 

poliklorinlenmiş bifenillerin –PCB–, u retim ve kullaním 

alanlaríndan çok uzakta, kutup hayvanlarínda tespit 

edilmesidir.  I şte bu nedenle,  kimyasallarín potansiyel 

zararlarínínher ne kadar u retim merkezinde gu venle 

kontrol altína alínabileceg ini du şu nsek de, bag lantísallík 

ve dag ítím mekanizmalarí yu zu nden kimyasallar, çok 

uzaklarda bile sorun yaratabilir. Biyolojik ajanlar da, aktif 

ve pasif hareketleri sonucunda, biyosferdeki 

bag lantísallíg a ve hareketlilig e katkída bulunurlar. Havada 

ve sularda asílí tohumlarí, polenleri ve planktonlarí taşíma 

işini, uçan bo cekler, kuşlar ve uçakla seyahat eden insanlar 

hava yoluyla yaparken, deniz canlílarí yu zerek ya da suda 

su zu lerek yapar. 2003 yílínda ciddi akut solunum 

sendromunun (SARS) patlayící bir şekilde ku resel yayílímí, 

Asya’dan kaynaklanan influenza epidemisi,  Almanya’da, 

Mísír’dan ithal edilmiş organik çemenotu filizlerinden 

kaynaklanan enterohemorajik E. coli salgíní, artan go çlere 

bag lí olarak hastalíklarín yayílmasí (o rneg in Fas gibi Afrika 

u lkelerinde tu berku lozun artmasí), I spanya’da kene aracílí 

Afrika viru slerinin go ru lmesi, biyolojik bag lantísallík 

o rnekleridir. Uluslararasí ticaret de patojenlerin 

yayílmasínda o nemli rol oynar ve tu m du nyada en tehlikeli 



 

bitki patojenleri içerisinde yer alan ve tarím, parklar ve 

çevre u zerine bu yu k ekonomik etkileri olan Xylella 

fastidiosa gibi patojenlerle ortaya çíkan çeşitli bitki 

hastalíklarínín yayílímíndan sorumlu olabilir. Vekto rleri 

konag a o zgu l oldug undan kísítlí bir konak yelpazesine 

sahip olan birçok vekto r aracílí patojenin aksine X. 

fastidiosa, bitki o zu  ile beslenen çok çeşitli vekto rlerle 

aktarílabildig inden çok çeşitli bitki konaklarí enfekte 

edebilir. Gezegenin çok farklí noktalarínda çekilerek başka 

bir noktada boşaltílan gemi safra sularí, biyogu venlik 

problemleri oluşturan zehirli alg tu rleri gibi yo reye o zgu  

olmayan, bazen de tehlikeli olabilen yeni topluluklarín 

ortaya çíkmasína neden olabilir. Fosfor, demir ve 

mikroplardan yana zengin ço l kumlarí, havayla çok 

uzaklara taşínabilir: Sahra kumlarí muntazam olarak 

Avrupa’ya iner, Meksika Ko rfezi ve Sargasso Denizi’nde alg 

topluluklarínín oluşmasína yol açar. 

 Su ve hava bag lantísallíg í, radyoaktif maddeler 

da hil, uzun o mu rlu  kimyasallarín biyosfer ve atmosfere 

dag ílmasíní sag larken, çok ku çu k, neredeyse ag írlíg í 

olmayan mikroplarín yayílmasína da yol açar. 

Kimyasallarín aksine mikroplar çog alabilir, fírsatçí olarak 

koloniler oluşturabilir ve yaşamalarí için elverişli olan 

herhangi bir yerde etkilerini go sterebilir. Mikroplarín 

ku resel yayílímí şu mantra ile anlatílabilir: Tüm mikroplar 

her yerdedir. Belki de daha anlamlí bir ifadeyle şo yle 

denebilir: eğer mikroplar herhangi bir yerdeki herhangi bir 

süreci etkilemekten yarar sağlayabilecekse, mutlaka orada 

olur ve bu yeteneklerini ortaya koyarlar. 

 Gezegenimizin ikinci o nemli o zellig i, gerek dog al 

olaylarla gerekse insanlarín kasítlí eylemleri sonucu ortaya 

çíkan deg işikliklere bir cevap vermesidir. Bu cevap bazen 

o ngo ru lenden çok farklí sonuçlar dog uran, beklenmedik 

bir tepki olur. Bu durum, fiziko-kimyasal veya ekseriya 

biyolojik, o zellikle de mikrobiyolojik, cevaplara bag lí 

olarak ortaya çíkabilir. Bu nedenle herhangi bir eyleme 

geçmeye karar vermeden o nce, fizibilite, maliyet, lojistik ve 

dig er olag an deg erlendirmelerin yaní síra mikroplarín –

kasítlí olsun veya olmasín– anlamlí antropojenik 

deg işikliklere karşí tepkisiz kalmayacag íní da mutlaka go z 

o nu ne almalíyíz: mikroplar eylemlerimizin sonuçlarína 

aktif olarak cevap vererek onlarí olumlu veya olumsuz 

yo nde deg iştirebilirler. Her zaman şu soruyu sormamíz 

gerekir: so z konusu su reçte dog rudan veya dolaylí olarak 

mikrobiyal eylemler yer alíyor mu veya bu su reçten 

etkileniyor mu? Eg er etkileniyorsa tasarlanan eyleme karşí 

verecekleri olasí cevaplar nelerdir? Ne yazík ki hala 

mikroplarla nasíl konuşacag ímízí bilemiyoruz, bu nedenle 

de, bir deg işiklik yaptíg ímízda onlarín ne tepki vereceg ini 

kendilerine sorma şansímíz bulunmuyor. Bu nedenle, 

mikroplarín çevresel deg işikliklere nasíl cevap verdig ini 

izlemeye ve modellemeye dayanan, kaníta dayalí 

o ngo ru lerin dikkatle yapílmasí çok o nemlidir. Ayríca 

temkinli de olmalíyíz. Şu dillere pelesenk olmuş –küresel 

düşün, yerel davran– mottosunu belki biraz deg iştirerek 

insanlarín yerel olarak eyleme geçmesini o g u tleyebiliriz, 

ama sadece istenmeyen sonuçlara (değerlendirilen konudan 

tamamen farklı mecralarda gelişen, beklenmedik sonuçlar 

da dahil olmak üzere)  yol açabilecek yerel, bölgesel ve 

küresel reaksiyon potansiyelini, enine boyuna 

değerlendirdikten sonra! 

 

Gezegenimizin doğasında her şey birbiriyle bağlantılı 

olduğu için, eyleme geçmeden önce şunları yapmış 

olmamız gerekir: 

 Yerel eylemin hem farklı uzaklıkta yer alan 

bölgelerdeki hem de küresel düzeydeki mikrobiyolojik 

aktivite üzerinde yapacağı olası dağınık etkileri, bu 

etkinin derecesini ve etkileme yollarını akıllıca 

hesaplamak 

 Uygun yöntemler kullanarak, etkinin süresi ve 

alınacak önlemler de dâhil olmak üzere, etki 

senaryoları oluşturmak ve doğru bir şekilde 

haritalamak 

 Tutucu varsayımlara dayanarak yeterince güvenli 

öngörülerde bulunamıyor isek,   alternatif eylem 

planlarını dikkatlice değerlendirmek 

 Kasıtsız olarak -ya da başka şekillerde- istenmeyen 

etkilere yol açabilecek başıbozuk ya da düzensiz 

eylemleri önlemek için politika geliştirmek, izlemek, 

yenilemek ve yerel kuruluşları yetkilendirmek 

 

 

Sorun 

Sorun, mikroplar ve mikrobiyal aktiviteye dair bilgiye sadece 

çok ku çu k bir uzman grubunun, mikrobiyologlarín, sahip 

olmasídír. Tabii ki toplumda karar verme konumunda olanlara 

o nerilerde bulunmalarí için her zaman uzmanlardan 

yararlanílmíştír; o rneg in yeni politikalarí uygulamaya 

geçirmenin maliyeti konusunda ekonomistler hu ku mete 

o neriler getirirler. Burada ise esas konu, mikrobiyal 

aktivitelerin çok yaygín olmasí ve toplumdaki herkesin kendi 

gu nlu k yaşamínda aldíg í kararlarí dog rudan ve derinlemesine 

etkileyebilmesinde yatíyor. Bu nedenle, her ne kadar gerekli 

bilgiye internetten erişmek teorik olarak mu mku nse de,  

mikrobiyologlara zamanínda daníşmak veya mikrobiyoloji 

bilgisini sorgulamak, çog u durumda pratik olmadíg í gibi 

mu mku n de olmayabilir. Dolayísíyla da elimizde, bir yanda 

politika oluşturma su recinin herhangi bir aşamasínda çok az 

so z sahibi olan mikrobiyologlar,  dig er yanda da dog ru karar 

almak için gerekli bilgiye sahip olmayan  politikacílar ve karar 

vericiler var. Peki, politikacılar ve paydaşlar krizin altında yatan 

nedenleri ve potansiyel çözümleri anlamaktan âcizse, bir 

değerlendirme yapacak durumda değilse (o rn., Bru ssow, 2017), 

karşı karşıya kaldığımız bu krizi etkili bir biçimde çözmemiz nasıl 

mümkün olacaktır? 



 

Eğer yukarıda açıkladığımız şekilde yıkıcı sonuçlar 

doğurmuş olan geçmiş hatalarımızı tekrarlamak 

istemiyorsak, konuları doğru değerlendirmek, uygun 

çözümler bulmak ve en uygun, kanıta-dayalı politik 

kararlar alabilmek için gerekli temel bilgiler, hem bireysel 

hem toplumsal bilgi dağarcığımızın ayrılmaz parçası 

olmak zorundadır. Gelecekte, aslında önlenebilir felaketleri 

tetiklememek için, 

 Mikrobiyal aktiviteler ve süreçler ile mikropların çok 

yönlü karşılıklı ilişkileri ve karşılıklı bağımlılıkları 

hakkındaki temel bilgiler, sadece toplumda farkındalık 

oluşturmak için kullanılmamalıdır 

 Bu süreçlere dair orta düzeyde bilgi, ilgili politikacılarn 

mesleki becerilerinin bir parçası olmak zorundadır 

 Karar sistemleri, daha büyük oranda kanıta dayalı 

kriterlere ve uzman görüşüne dayandırılmalıdır 

 

Çözüm yolu: toplumu mikrobiyoloji okuryazarı kılmak 

Mikrobiyolojinin ana unsurları, temel eğitimin bir parçası 

olmak zorundadır 

Eg iticiler, politikacílar, endu stri liderleri ulusal ve 

uluslararasí kuruluşlarín başkanlarí ve dig erleri gibi 

toplumun bazí u yelerinin verdikleri kararlar, toplumun 

dig er u yelerine kíyasla daha bu yu k toplumsal etkilere yol 

açacag í için, bu kişilerin dig erlerinden daha fazla 

mikrobiyoloji bilgisi edinmeye ihtiyací vardír. Aslínda 

herkes her gu n mikrobiyolojik bakímdan etkili kararlar 

almakta, davraníşlar sergilemektedirler. Bunun díşínda 

hem kendimizin hem gezegenimizin sag líg íní ve esenlig ini 

etkileyecek o nemli politik kararlar karşísínda hepimiz 

birer paydaşíz. Dolayísíyla vatandaşlík haklarímízí 

kullanmak, sorumluluklarímízí yerine getirmemizi 

sag layacak eylemlerde bulunmak, oy vererek veya 

toplumsal baskí gruplarína katílarak karar vericileri dog ru 

şekilde yo nlendirmek için, mikrobiyoloji okuryazarí olmak 

mecburiyetindeyiz.  Toplumun her kesiminde mikrobiyoloji 

okuryazarlığının geliştirilmesine ciddi bir ihtiyaç vardír: 

mikrobiyoloji okuryazarlığı, yetişkinlerin iş tanımlarının 

ayrılmaz bir paçası olmak zorundadır. 

Genellikle, çocukluk çag índa edinilen ortak bilgi dag arcíg í 

ve kritik deg erlendirme yeteneg inin erişkinlig e geçiş için 

esas oldug u du şu nu lu r. Bugu ne kadar, anadil bilgisi, bir 

yabancí dil bilme, tarih, cog rafya, hayat bilgisi, matematik, 

fizik, kimya, biyoloji ve dig erlerinin eg itimin ana konularí 

oldug u kabul edilmekteydi. Yani: Bu konulara dair 

bilgilerin olgunlaşma için gerekli oldug u, ailevi ve mesleki 

sorumluluklarí yerine getirmek için bunlarí bilmek 

gerektig i, kişisel ve profesyonel yaşamda edinilecek yeni 

bilgilerin işlenebilmesi için de bunlarín zorunlu oldug u ve 

hayatín inişli çíkíşlí yollarínda dog ru kararlar alabilmemiz 

için, bizi yo nlendirmek için bu bilgilerin gerektig i 

du şu nu lu rdu . Biz ise, Bergey’in 1961’de so yledig i gibi, 

mikroplar ve mikrobiyal aktivite hakkínda bilgi edinilmesi 

ve bunlarín anlaşílmasínín da, en az yukarídaki konular 

kadar o nemli oldug unu ve mutlak surette temel eg itime 

alínmasí gerektig ini du şu nu yoruz. 

 

Mikrobiyoloji okul müfredatının ana unsuru olmalıdır; 

ancak o zaman karar vericiler yeterli bilgiye sahip olurlar, 

bütün öteki paydaşlar da toplumun ve toplum 

faaliyetlerinin mikroplar âlemiyle nasıl iç içe geçmiş ve 

karşılıklı ilişki içinde olduğu konusunda temel bir fikir 

sahibi olurlar. Sonuç olarak toplumdaki paydaşlar şunları 

yetkinlikle yapabileceklerdir: 

 Hem kendileri ve hem başkaları (örneğin çocukları) 

adına bilgiye dayalı kararlar vermek 

 Karar seçenekleri lehinde ve aleyhinde ileri sürülen 

argümanları eleştirel gözle değerlendirebilmek ve 

böylece karar verme mevkiindekilere bilgiye dayalı 

tercihlerini sunmak 

 Bilimsel kanıta dayalı karar vermeyenlerden hesap 

sormak 

 

Büyük zorluklar ve sürdürülebilir kalkınma hedeflerine 

odaklı, tüm yaş gruplarına yönelik bir kişisel-deneyim-

temelli eğitim kavramı ve formatı 

Mikroplar hayatímízí dog dug umuz gu nden (aslínda tabii 

çok daha o ncesinden) itibaren etkiledig i için, eg itimin 

ilko g retimin başínda başlamasí ve tu m o g retim kademeleri 

boyunca da devam etmesi, karar vericilerin her du zeyde en 

dog ru uygulama hakkínda bilgiye dayalí kararlar almasí 

için ve bu kararlarín temelinde yatan bilgiyi genç-yaşlí 

herkesin anlayabilmesi için zorunludur. I nsanlarín neyin 

hemen hemen kesin, neyin olasí ve neyin de belirsiz 

oldug unu anlamasí gerekiyor. Bireylerin kaníta-dayalí 

risk/yarar deg erlendirmeleri yaparak bir miktar risk 

taşíyan, ancak o zu nde yararlí olan eylemler hakkínda karar 

verebilmesi ya da kendileri adína bu tip kararlarí veren 

kurumlarla yapící bir etkileşimde bulunabilmesi gerekir. 

Gelecekte, en iyi kaníta-dayalí politikalarín oluşturulmasí 

için hangi bilginin edinilmesi gerektig ini de bilmeleri 

gerekecektir. 

  O g retmenlerin eg itilmesi için mikrobiyoloji 

o g retim mu fredatí oluşturulmasí kadar ana sínífí, ilkokul, 

ortaokul ve liseler için mikrobiyoloji mu fredatí 

geliştirilmesi gerektig ini du şu nu yoruz (ayríca bakíníz, 

Bergey, 1916; Savage ve Bude, 2014; Scalas ve ark., 2017; 

https://enviroliteracy.org/environment-society/environmental-

health/microorganisms/;http://actionbioscience.org/biodiversity/

wassenaar.html;https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/0

4/whose-planet-is-it-anyway-1.html). Bu tu n bunlara ek olarak 

mikrobiyoloji halk eg itimi hizmeti olarak da erişilebilir 

olmalídír; bo ylece mikrobiyoloji okuryazarí olan bireylerin 

bilgilerini gu ncellemesi, okulda bu konuda ders go rmemiş 

bireylerin de temel kavramlarí o g renmeleri ve yeni 

http://actionbioscience.org/biodiversity/wassenaar.html
http://actionbioscience.org/biodiversity/wassenaar.html
http://actionbioscience.org/biodiversity/wassenaar.html
http://actionbioscience.org/biodiversity/wassenaar.html
https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/04/whose-planet-is-it-anyway-1.html
https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/04/whose-planet-is-it-anyway-1.html
https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2013/04/whose-planet-is-it-anyway-1.html


 

gelişmeleri takip edebilmeleri sag lanmíş olacaktír. Bu 

mu fredatlarín geliştirilmesi, her ne kadar ilgili eg itim 

birimlerinin sorumlulug unda olsa da, mikrobiyoloji 

okuryazarlíg í eg itim programínín bir an o nce uygulamaya 

geçmesini hízlandírmak için birkaç konu başlíg í o nermek 

istiyoruz: mikrobiyoloji okuryazarlığı çerçeve çalışması 

(Microbiology education in school and pre-school; a child 

experience-centric framework, Timmis, K.N. ve ark., hazírlík 

aşamasínda)–gu nlu k deneyimlere dayanan basit bir 

soruyla başlayan ve basit bir dille temelde yatan 

mikrobiyoloji bilgisinin,  büyük zorluklar ve su rdu ru lebilir 

kalknma hedefleri açísíndan o neminin, biyo-jeosfer 

su reçlerine ve gezegen sag líg ína, daha da o nemlisi 

verdig imiz kararlara etkisinin vb aktaríldíg í bir eg itim 

formatí o neriyoruz. 

 Baba: Bu akşam bowling salonunda bir hamburger 

yemeyi gerçekten çok istiyorum ama Jenny bana 

ineklerin ku resel ísínmaya o nemli katkí yaptíg íní 

so yledi: bu dog ru mu? (Sera gazları, kaynakları ve 

yerleşimleri, işkembede sindirim, metan emisyonları, 

küresel ısınma, deniz seviyesinin yükselmesi, bizi nasıl 

etkileyeceği, SKH-13: iklim değişikliğiyle mücadele); 

 Anne: Sínífta Joanne’nin kízamík çíkardíg íní so ylediler: 

neden o da benim gibi aşílanmamíştí? (Aşıların 

etkililiği, riskleri, korelasyonları ve nedensellikleri, 

risk/yarar değerlendirmeleri, toplum bağışıklığı, 

bağışıklamanın paralel yararları, SKH-3: Sağlıklı yaşam 

sağlama) 

 Anne: Bana tuvaletten çíkarken su rekli ellerimi 

yíkamamí çu nku  kakanín pis bir şey oldug unu 

so ylu yorsun. Peki biz sifonu çektikten sonra ne oluyor? 

(Atık islahı, fekal patojenler, fekal patojen yükü ile su 

kalitesini temsil eden fekal indikatörler, SKH-6: Herkes 

için sanitasyon) 

 O g retmen: Bitkiler neden karanlíkta bu yu mezler? 

(Bitkiler ve fotosentetik mikroplar güneş enerjisini 

tutarak biyokütle oluşturur: besin ağının temeli, 

fotosentez, kloroplastlar, ilk mikroplardan köken alan 

mitokondriler; bitkiler ve fotosentetik mikroplar, 

dünyaya  besin, enerji, yenilenebilir kimyasal hammadde, 

kirletmeyen, sürdürülebilir kalkınma sağlar; SKH 2: 

Açlığa son verilmesi, SKH 7: Sürdürülebilir enerjiye 

erişimin sağlanması, SKH 12: Sürdürülebilir üretim 

biçimlerinin sağlanması) 

Bu yaklaşím sayesinde o g renciler, altta yatan 

mikrobiyolojinin toplum için ne kadar anlamlí/o nemli 

oldug unu daha dersin başíndayken kavrayabilecektir. 

   

 

 

 

Seçilen konu başlıklarının hedefleri şunlardır: 

 Çeşitli sosyal ve kültürel ortamlarda, farklı yaş 

gruplarına hitap eden uygun müfredat 

geliştirilmesine destek olmak, 

 Mikropların ekofizyolojik aktivitesinden etkilenen 

ya da destek bulan belli başlı gezegen-biyosfer-insan 

süreçlerine ve problemlerine dikkat çekmek, 

 Mikrobiyal aktivitenin bizim eylemimiz sonucunda 

nasıl etkilendiğini ve bundan doğan sonuçları 

göstermek, 

 Mikrobiyal aktiviteleri hem kendi kişisel yararımız 

ve hem de insanlığın ve gezegenin yararı için nasıl 

yönlendirebileceğimizi ve mikrop aktivitesinden 

nasıl yararlanabileceğimizi, dolayısıyla 

sürdürülebilir kalkınma hedeflerine (SKH) nasıl 

ulaşabileceğimizi göstermek, 

 Mikropların hem içinde yaşadığımız küresel köy, 

hem de biyosferin tamamında her şeyi birbirine 

bağladığı bakış açısını sunmak 

 

Mikrobiyoloji okuryazarlığı çerçeve çalíşmasí, 

başlangíç olarak I nsanlarín Esenlig i, Gezegenimiz Du nya,  

Su, Bitkiler, Hayvanlar, Beslenme-Besin-I çecekler ve 

Biyoteknoloji başlíklarí altínda gruplanacak 100 veya bu 

civarda deneyim-temelli başlíktan oluşacaktír. Bu 

başlíklara kísa su re sonra bedelsiz olarak çevrimiçi de 

erişilebilecektir. I çerikler zaman içinde tabii ki 

geliştirilecek ve gu ncellenecektir. 

Tartíştíg ímíz o znelerin –mikroplar– go ru lebilir 

olmamasína rag men, mikrobiyolojinin uygulamalí bir 

deneysel alan olmasí, çeşitli okul seviyelerinde o g rencilere 

şaşírtící deneyler yaptírílabilmesi nedeniyle, mikrobiyoloji 

konularínín o g retilmesinin, o zellikle çocuklar için 

bu yu leyici olabileceg ini vurgulamak isteriz. I şlenen her 

konuya íşík tutacak basit deneylerle ilgili o neriler de, 

çevrimiçi erişime açík hale getirilecektir. Dahasí, pek çok 

ticari işletme (biracílík, peynir yapímí, ekmek yapímí, 

mayalama işlemleri ve daha nicesi) ile kamu kuruluşlarí 

(atík arítma tesisleri, taní laboratuvarlarí ve daha nicesi) 

bu nyesinde gerçekleştirilen pek çok ilgi çekici mikrobiyal 

su reç de -elbette yerel olarak hangisine erişilebileceg ine 

go re- okul gezileri du zenlemek suretiyle izlenebilir. 

Gerçekleştirilmesi mu mku n geziler için aydínlatící bir liste, 

o g retmenler için organizasyon o nerileri, o g rencilerin en 

fazla bilgi edinmesi ve konuyu ilgi çekici bulmasí için, 

ayríca keyif almalaríní da sag layacak du zenlemelerin nasíl 

yapílacag í ise, ayní şekilde çevrimiçi erişime açílacaktír. 

Bilgi çerçevesi içinde verilen konu başlíklarí,  her 

şeyi kapsayacak çeşitlilikte olmadíg í gibi, içerig in herhangi 

bir yaştaki hedef kitleye bu tu nu yle aktarílmasíní 

gerektirecek şekilde de yapílandírílmamíştír. Giriş 

mahiyetindeki bazí başlíklar díşínda konularín çog u tek 



 

başlarína da anlaşílabilir; bo ylece, o g retmenin tercihi ve 

o g rencilerin o g renme şekilleri ve amaca go re seçilerek 

eşleştirilebilir, yani modu ler bir sistem oluşturmak 

mu mku ndu r. Elbette asíl hedef, çocuklarín okul hayatlarí 

boyunca başlíklarín hepsi hakkínda bilgi sahibi olmasíní 

sag lamaktír. 

Hemen belirtelim ki, mikrobiyoloji okuryazarlığıní 

geliştirmekte amaç, mikrobiyoloji disiplinini o g retmek ve 

mikrobiyoloji profesyonelleri yetiştirmek deg ildir. Aksine 

amaç,  toplumu temel mikrobiyal aktiviteler konusunda 

yeterli bilgiyle donatarak kişilerin gu nlu k yaşamlaríní 

iyileştirmek, kaníta dayalí politikalar geliştirilmesinde ve 

gezegenin yo netilişinde paydaşlarín yetkinleşmesini 

sag lamaktír. 

Ve elbette toplumda mikroplarín bizim du şmanímíz 

oldug una dair yaygín olan o nyargílarín da ne kadar yanlíş 

oldug unun hízla anlaşílmasí,  bu anlayíşín yol açtíg í tehlikeli 

davraníşlardan toplumun uzaklaştírílmasí da gereklidir.  

Mikroplar da típkí insanlar gibidir: birçog unun yaşamímíz 

u zerine dog rudan etkisi yoktur veya çok az etkisi vardír, 

birçog u son derece yararlídír ve çok azí da bizim için 

tehlikelidir. Yine insanlar gibi mikroplarín da en fazla ilgi 

çekenleri ve bilinenleri, 'ko tu  adam' olarak tanínanlardír –

hastalík yapan ya da maddenin bozulmasína sebep olanlar gibi.  

 

 

Medyada en çok bunlar yer alír,  en u nlu ler onlardír. Her 

halu ka rda mikroplarí, bu tu n olarak, bizim dostlarímíz olarak 

tanímlamak hayati o nem taşír. Mikroplar sadece yaşamímíz 

boyunca sessizce bize eşlik etmekle kalmazlar, başímíz 

síkíştíg índa, o rneg in gída verimini artírmak gibi can alící 

sorunlarín ço zu mu  için de onlara başvurabiliriz. Ayríca, vu cut 

hu crelerimizin yaklaşík %50’sini oluşturan mikroplar, en yakín 

aile bireylerimizdir. 

 

Toplumda mikroplarla ilgili bilgi düzeyi yükseltilmeli ve bu 

konudaki  zararlı inançları,   mikrobiyo-fobi uygulamalarını 

ortadan kaldıracak   düzeye erişmelidir. Mikrobiyoloji 

okuryazarlığı girişiminin en temel mesajı  budur ve okul 

müfredatında da en başta yer alacaktır. 

 

 

Haydi İş Başına! 

Makroorganizmalar –hayvanlar ve bitkiler– sadece 

biyosferin çok o nemli mensuplarí deg il, ayní zamanda 

insan toplumunun, evriminin, medeniyetinin ve insan 

ruhunun da ayrílmaz parçalarídír. Evcilleşmiş tu rleri bize 

besin, lif, konfor, zevk ve esenlik sunar, vahşi tu rleri ise merak, 

 

 



 

hobi ve çeşitlilik kaynag ídír.  Makroorganizmaları korumak 

bizim ezelden beri taşídíg ímíz en o nemli 

sorumlulug umuzdur. Bunun sonucunda, biyoloji –temel 

olarak hayvan ve bitki biyolojisi– gerek kendi içinde gerekse 

insan biyolojisini o g retme ve u reme eg itiminde bir kaynak 

olarak eg itimin merkezinde yer almíştír. David 

Attenborough’nun sundug u başarílí televizyon belgeselleri 

sayesinde makroorganizmalara karşí halkín ilgisi ve takdiri, 

son yíllarda son derece artmíştír 

(https://www.theatlantic.com/science/archive/2016/05/every-

episode-of-david-attenboroughs-life-series-ranked/480678/).  

Makroorganizmalarín aksine mikroplar, ku çu k boyutlarí 

nedeniyle, toplum için genellikle go ru nmezdir –gözden ırak 

olan gönülden de ırak olur– bu nedenle de AIDS, Ebola ve kízíl 

gel-git gibi sansasyonel kargaşalar yaratmadíklarí su rece, 

radarlara yakalanmazlar. Biyosferin bu go zle go ru lemeyen 

parçasí, eg itim ve o g renimde bu yu k o lçu de go z ardí edilir. 

Yine de son yíllarda, mikrobiyomlar ve bunların insan 

biyolojisi ve davraníşí u zerindeki çeşitli etkilerine dair 

yapílan şaşírtící keşifler, toplumda mikroplara karşí genel bir 

merak uyandírmayí başardí. Buna rag men mikroplar hala  

internetten bile daha az anlaşílír soyut nesneler olarak kabul 

ediliyor, yani neredeyse belleg in işleyişi kadar anlaşílmaz bir 

konuya eşit anlaşílmazlíkta hafízalardan uzak kalmaya devam 

ediyor. Oysa mikroplarín o nemi, internete kíyasla çok daha 

bu yu ktu r – internet hayatímíza girmeden o nce de yaşamayí 

başardík, ama hayatímízda mikroplarín sag ladíg í destek 

sistemleri olmasaydí yaşayamaz, hatta var olamazdík. 

Dolayísíyla mikroplarín du nyasínín, o zu nde var olan bu tu n o 

bu yu leyici, ama gel go r ki mikroskobik boyuttaki gu zellig inin, 

soyut olmaktan çíkíp go ru nu r bir resme do nu şmesi ve 

insanlarín ruhunda hak ettig i yere kavuşmasí, son derece 

o nemlidir. Bu nedenledir ki, mikrobiyoloji okuryazarlíg í 

síníflarínda go rsel araçlara yer verilecek,  gittikçe daha fazla 

ilgi uyandíran 'mikroplarla sanat' (o rn., 

https://www.bbc.com/news/uk-england-oxfordshire-

45099420) sayesinde de hayal gu cu  harekete geçirilecektir. 

Mikroplarla ilgili bir konu açíldíg índa, çocuklarímízín onlarí 

derhal go zu nde canlandírabilmesi ve mikroplarín neler 

yaptíg íní hayal edebilmesi, rutin bir davraníş olmalídír. 

Mikroplar soyut olmaktan çíkíp bir cisme bu ru ndu kçe, gerçek 

şeylere do nu şu rler, çocuklarín da içlerinden seçecekleri 

favori mikroplarí olur! Sevimli ayícíklarla yumuşacík 

koyunlarín yanínda mesela  'bug ulu Methano', 'oyuncu Wolbo' 

ya da 'huysuz Diatoma', kendilerine o zgu  (antroposantrik) 

karakterleriyle açíkgo z oyuncakçílarda yerlerini alacaktír. 

Hatta çok da uzak olmayan bir gelecekte mikroplar, sevilen 

çizgi film karakterleri bile olabilirler. 

Bu başmakalenin, okul mu fredatína mikrobiyoloji 

okuryazarlığı başlíklarínín alínmasí için bir yol haritasí 

olan u ç temel amací vardír. Şekil 1, mikrobiyoloji 

okuryazarlığı konularínín ders içerig i olarak okul 

mu fredatína nasíl yerleştirilebileceg ini go steren bir yol 

haritasí mahiyetindedir. 

Birinci amaç, insanlarín hem kişisel hem 

toplumsal konularda kaníta-dayalí isabetli karar vermesini 

engelleyen bilgi ve beceri eksiklig ini açíg a çíkarmak; 

bo ylece mikrobiyoloji okuryazarı bir toplum olmanín 

taşídíg í hayati o nemi kavratmak ve bunu başarmak için de 

temel eg itime mikrobiyoloji konularínín ana hatlaríyla 

da hil edilmesi zorunlug una dikkat çekmek. 

  I kinci amaç, birey olarak mikrobiyologlarí, 

mikrobiyoloji derneklerini ve mikrobiyoloji okuryazarlíg í 

olan sair profesyonelleri bu girişimde yer almalarí 

bakímíndan; sundug umuz temel çerçeveyi daha da 

geliştirmek amacíyla derste işlenecek konular, izlenecek 

videolar, sínífta yapílacak deneyler için yeni fikirler ve 

malzemeler o nerme bakímíndan ve elbette eg itimde 

gereken araç-gereç ve malzemeyi temin için fon bulmalarí 

bakímíndan teşvik etmek. 

Bu makalenin u çu ncu  ve en o nemli amací da 

eg itimci, politikací, iş insaní, konuyla ilgili kamu kuruluşu 

ya da sivil toplum o rgu tu  temsilcisi ve benzerleriyle şu ya 

da bu şekilde bir ilişkisi olan ya da onlarí etkileme 

imka nína sahip bu tu n mikrobiyologlara, mikrobiyoloji 

derneklerine ve mikrobiyoloji okuryazarí olan sair 

profesyonellere şu çag rída bulunmak: lu tfen toplumda 

mikrobiyoloji okuryazarlíg íní gerçekleştirmenin niçin 

hayatí  bir ihtiyaç oldug unu bu kişi ve kurumlara kavratíníz, 

bu yo nde su rdu ru len uluslararasí çabalara siz de katílíníz 

(zira neticede hepimiz gezegen sağlığı ve insan sağlığını 

ilgilendiren konularda paydaş olduğumuza göre, nasıl olur 

da günümüz krizlerini çözmenin en temel bir kaynağını 

görmezden gelebiliriz?) ve bu kişi ve kurumlarí ikna ederek 

toplumda mikrobiyoloji okuryazarlíg í kampanyasíní bir 

sonraki aşama olan uygulama aşamasína taşíma 

konusunda başí çekmelerini sag layíníz. Tam da bu sayílan 

amaçlara ulaşmayí kolaylaştírmak ve metnin çok sayída 

okura hizmet etmesini sag lamak için Başmakalemizde 

uzmanlík terimleri kullanmaktan mu mku n oldug unca 

kaçínmíş bulunuyoruz. 

 

 

Teşekkür 

Bu girişim, toplumda mikrobiyoloji okuryazarlíg íní 

geliştirmenin nasíl temel bir ihtiyaç oldug unu çok 

o ncesinden go ren mikrobiyologlarín ilham verici çabalarí 

u zerine kurulmuştur. Onlar, konuyla ilgili farkíndalíg í 

artírmak, çocuklara hitap eden çok başarílí metinler 

kaleme almak, çeşitli eg itim materyali oluşturmak 

suretiyle mikrobiyoloji okuryazarlığını o g retim 

mu fredatína entegre etme ve mu fredatí geliştirme 

bakímíndan çok sag lam temeller atmíşlardír. 

 

 

https://www.bbc.com/news/uk-england-oxfordshire-45099420
https://www.bbc.com/news/uk-england-oxfordshire-45099420
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