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OZET. iklim degisikligi, parazitlerin konaklariyla etkilesim bigimlerini, ekosistem dinamiklerini ve
hastaliklarin dagilimini etkileyerek paraziter hastaliklarin epidemiyolojisini ¢ok yonlii ve karmasik
sekillerde degistirmektedir. Ozellikle yasam déngiilerinin belirli evreleri cevrede gelisen ya da salyangoz
ve stimiiklii bocek gibi canlilar1 ara konak olarak kullanan parazitler, iklimsel degiskenlere karsi oldukca
duyarhdir. Kiiresel iklim degisikliginin etkileri; parazitlerin gruplarina, ailelerine, cinslerine ve hatta
tiirlerine gore farklilik gdstermektedir. Bu alanda uzun yillardir ¢ok sayida ¢alisma yiiriitilmesine ragmen,
iklim degisikliginin parazitler {izerindeki etkileri heniiz tam olarak ortaya konulamamistir. Bunun temel
nedeni, farkli morfolojik ve fizyolojik 6zelliklere, gelisim kosullarina ve konak iliskilerine sahip ¢ok sayida
tek ve cok hiicreli parazitin varligidir. Bu derlemenin amaci, kiiresel iklim degisikliginin parazitler
tizerindeki olast etkilerini giincel literatiir 1518inda degerlendirmek ve konuya biitiinciil bir bakis agist
sunmaktir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, artropod, helmint, parazit, protozoon

THE POTENTIAL EFFECTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE
ON PARASITES

ABSTRACT. Climate change affects parasitic diseases in complex and multifaceted ways by altering host—
parasite interactions, disrupting ecosystems, and deepening health inequalities. Parasites whose life cycles
include free-living stages in the environment or involve intermediate hosts such as snails and slugs are
particularly sensitive to climatic variables. The impacts of global climate change vary among parasite
groups, families, genera, and even species. Although numerous studies have been conducted on this topic
for many years, the effects of climate change on parasites have not yet been fully elucidated. This is mainly
due to the vast diversity of unicellular and multicellular parasites with different morphological and
physiological characteristics, developmental requirements, and host associations. This review aims to
evaluate the potential effects of global climate change on parasites in light of the current literature and to
provide a comprehensive perspective on this emerging field.
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GIRIS

Parazitizmin kdkeni milyonlarca yil 6ncesine dayanmaktadir. Yiizyillar boyunca,
parazitler yeni konak ve iklim kosullarina uyum saglamak, hayatta kalmak ve tiirlerini
siirdiirmek icin sayisiz adaptasyon mekanizmasi gelistirmislerdir. Diinyada yikict iklim
degisikliklerinde parazitlerin hayatta kalmasi ile ilgili bircok 6rnek bulunmaktadir.
Ornegin, Apicomplexa subesinin iiyeleri; artropodlarda parazitlige adapte olarak, onlar
araciligiyla Karbonifer'in sonundan dinozorlarin diinyaya hakim oldugu dénemde
omurgalilara ulasmislardir [1, 2]. Altmis bes (65) milyon yil dnce "biiyiik felaket" olarak
tabir edilen ve yaklasik 10 km ¢apindaki asteroit diinyaya carptiginda [3] bu parazit
grubunun yeni yasam secenekleri aradigi belirtilmistir [2].

Parazitlerin kokeninde serbest yasayan canlilarin oldugu, bu canlilarin
milyonlarca yil igerisinde, tesadiifi olarak siki iliski kurdugu konaklarinda once
kommensal hayata, daha sonra da paraziter yasama uyum sagladig1 diistiniilmektedir.
Paraziter yasama adaptasyonda; canlilarin konakta karsilastigi immun yaniti atlatma,
baskilama, immun yanit olusumuna izin vermeden hizli ¢ogalma, DNA yapisindaki
mutasyona bagli olarak serbest yasamda bulunan géz, anten, bacak vb. organlarin ortadan
kalkmasiyla morfolojik, metabolik ve biyolojik degisikliklerin ortaya c¢ikmasi rol
oynamistir. Bu adaptasyonlarin memeli ve artropodlar da gerceklestigi belirtilmistir.
Adapte olan parazitlerin bazilar1 zaman igerisinde zorunlu parazitizme gecis gostermis,
ilerleyen zamanlarda ise mutualistik bir yasama da uyum saglamiglardir. Evrim
terminolojisine gore "konak parazite ne kadar az tolerans gosteriyor ise evrim siresi 0
kadar kisadir" denilmistir [4].

Insan faaliyetleri nedeniyle ekosistemin dogal dengesinin bozulmasi sonucu
ortaya ¢ikan uzun siireli degisiklikler iklim degisikligi olarak tanimlanmustir. Iklim
degisikliginin temel nedeninin fosil yakitlarin yanmasi, sanayi ve ormansizlagsma gibi
insan faaliyetleri sonucu karbondioksit, diazot monoksit ve metan gibi sera gazlarinin
atmosfere salinmasi oldugu bildirilmektedir. Bu gazlar 1s1y1 atmosfere hapseder ve sera
etkisi olarak adlandirilir [5].

Asirt hava olayi, “yilin belirli bir yerinde ve zamaninda nadir goriilen bir olay”
olarak tanimlanir. Asir1 hava durumu bir siire devam ettiginde, asir1 iklim olayr olarak
siniflandirilabilir. Bu olaylar sicak hava dalgalari, soguk havalar, siddetli yagmurlar, sel,
heyelan, kuraklik, kontrol edilemeyen yanginlar, siddetli firtinalar (riizgar, dolu) gibi
ekstrem olaylar olarak da adlandirilabilir [6].

Iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma nedeniyle Diinya’da; biyolojik gesitlilik tehdit
edildiginden, 6ntmuzdeki 100 yil igerisinde 1sinin 1- 3.5 °C artacagi, orta enlemlerin
kutuplara dogru 150-550 km hareket edecegi bildirilmektedir. Bunun sonucunda
ekosistemlerin cografik dagilimi ve kompozisyonunun yeni sartlara verecegi cevabin
degismesi beklenmektedir. Biitiin bu degisimler ¢ok kisa siirelerde yasanacagindan,
canlilarin bu hizli degisime ayak uydurmalarinin miimkiin olmayacagi, dolayisiyla
tiirlerin cogunun yeni sartlara yeterince uyum saglayamayip yok olmasi beklenmektedir.
2050 yilina kadar kiiresel 1sinmanin bitki ve hayvan tiirlerinin %25’ini veya bir
milyondan fazlasini yok edecegi diisliniilmektedir. Bu durumun 65 milyon yil 6nce
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meydana gelen ve dinozorlarin diinyadaki varliginin ortadan kalkmasindan sonra
yasanacak en kot "tlirsel tilkenme" olacag bildirilmektedir [7].

2023 yil1 nisan ayinda Avrupa Parlementosu tarafindan yayinlanan bir ¢alismada;
iklim degisikliginin Avrupa’da beklenen etkileri,

1. Asini sicakliklar ve 1s1 endekslerinin tiim Avrupa'da artacagi (Ornegin, sanayi
oncesi donemde her 10 yilda olan sicak hava dalgasinin artik her 3.5 yilda bir,
gelecekte ise 1.8 yilda bir meydana gelecegini),

2. Avrupa genelinde tarimsal kurakliklarin artacagi,

3. Kuzey Avrupa’daki kis sicakliklar1 ve Giiney Avrupa bolgesindeki yaz
sicakliklariin yiikselecegi,

4. Don ve soguk hava olaylarinin genellikle Avrupa genelinde azalacagi,

5. Yogun yagislarin Avrupa genelinde artacagi seklinde rapor edilmistir [6].

Turkiye’de iklim degisikliginin etkisini fazlasiyla gormekte ve yakin gelecekte bu
etkinin siddetlenecegi bildirilmektedir. Tiirkiye’de iklim degisikligi nedeni ile sicaklik
artis1, su kaynaklarinda azalma, kuraklik, asir1 yagis, orman yanginlari, deniz seviyesinin
yiikselmesi, dogal yasam ve biyolojik cesitliligin bozulmasi gibi etkiler beklenmektedir

[5].

Iklim degisikliginin, iilkemizdeki dogal ekosistemi ve biyolojik cesitliligi
azaltacag: belirtilmektedir. Iklimdeki degisiklige baz1 ekosistemler, hizli karsilik
verirken, bazilar1 oldukca yavas karsilik verirler. Iklim degisikligine tiirler tek tek farkli
sekilde tepki vereceginden, bir¢ok ekosistemin yapisi ve cografl dagilisit bozulacaktir [8].

Bu derlemede iklim degisikliginin parazitler tizerindeki olas1 etkilerinin mevcut
bilgiler 151¢1nda incelenmesi amaglanmustir.

IKLiM DEGIiSIKLiGININ HAYVANLAR UZERINE ETKIiSi

Evcil hayvanlarin ¢ogunun, 10 ila 30°C arasindaki sicakliklarda en iyi performans
gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, sicakligin 30°C'nin iizerine ¢ikmasi, sigir, koyun,
ke¢i, domuz ve tavuklarin yem alimlarini %3-5 oraninda azaltabilmektedir. Ayrica,
sicakliktaki artiglar immiinolojik tepkileri baskilayan stres hormonlarinin salgilanmasina
yol acarak bulasict patojenlerin yayilmasini kolaylastirabilir. Baliklar {izerinde yapilan
deneyler, kiiresel 1sinmanin neden oldugu 1s1 dalgalarinin, konaklarin bagisiklik
sistemlerini zayiflatarak potansiyel olarak bulasici hastaliklarin yayilmasina katkida
bulunabilecegini gostermektedir [9].

Iklim degisikliginin dogrudan etkileri sicakliga bagli hastalik, 6liim ve asir1 hava
olaylar1 sirasinda ortaya ¢ikan olgular iken, dolayli etkilerinin hayvanlarin termal ¢evreye
uyum saglama girisimleri, mikrobiyal popiilasyonlarin yok olmasi veya artmasi, vektor
kaynakli hastaliklarin yayilmasi, konak direnci, yem ve su kithigr veya gida kaynakli
hastaliklar olacag diisiintilmektedir [10].

Iklim bulasict hastaliklarin yayilimini kisitlarken, hava durumunun salginlarin

zamanlamasin1 ve yogunlugunu etkileyecegi belirtilmistir [11]. Bu nedenle, iklim
faktorlerindeki degisiklikler bulasict hastaliklarin dagilimimi veya ekolojik araliini
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etkileyebilirken, hastaligin siklig1 ve biiyiikliigiiniin sel ve kuraklik gibi asir1 hava
kosullartyla degisecegi; patojen ve vektorler de dahil olmak iizere iklim degisikliginin
canli organizmalarin fizyolojisini, metabolizmasini, gelisim hizini, dagilimini, yasam
cemberini ve organizmalarin adaptasyonunu etkileyecegi bildirilmektedir [12].

Iklim degisikliginin son yillarda hayvansal iiretimi, hayvan saghig1 ve refahini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyecegi belirtilmektedir. Iklim degisikligi, endemik
hastalik insidansinin artmasina neden olabilir. Bu durum verimi etkilerken, verimi diisen
hayvanlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin da iklim degisikligine katkida
bulunabilecegini belirtmistir. Yine 1s1 stresini 6nlemek i¢in hayvanlar1 disariya ¢ikarmak,
mera kaynakli hastaliklar ve parazitler i¢in daha biiylik bir risk getirebilirken, asir1 hava
kosullarindan dolay1 hayvanlar1 i¢ mekanda tutmak, barinma ile iliskili hastaliklar i¢in
risk olusturabilecektir [13].

Iklim degisikliginin sucul ekosistemlerde parazit ve hastaliklarin yayilmasini da
etkileyecegi belirtilmistir. Iklim degisikliginin sadece parazit tiirlerinde degil, ayni
zamanda konak dagilimi ve yogunlugu {izerinde de etkili olabilecegi bildirilmistir. Konak
ve patojenin ekolojisindeki degisikligin hastaligin ortaya ¢ikist ile dogrudan iliskili
oldugu, en belirgin etkinin ise patojenin cografi alaninin genislemesi olabilecegi, artan
sicakligin sucul hayvanlarda termal stres olusturabilecegi, bu durumun biiyiimeyi
azaltabilecegi ve bagisiklik yetmezligine neden olabilecegi ileri siiriilmektedir [ 14].

IKLiM DEGIiSIKLiGiNIN PARAZITLERE OLAN OLASI ETKiSi

Iklim degisikligi, deniz seviyelerinin yiikselmesinden asir1 hava olaylarina kadar
cevremizin bir¢ok yoniinii etkileyen kiiresel bir olgudur. En 6nemli ancak siklikla g6z
ard1 edilen etkilerinden biri, parazitik enfeksiyonlarm yayilimi iizerindeki etkisidir. Iklim
degisikligi, parazitlerin konaklariyla etkilesim bicimlerini degistirerek, ekosistemleri
bozarak ve saglik esitsizliklerini derinlestirerek parazitik hastaliklar1 ¢ok yonli ve
karmasik sekillerde etkilemektedir [15].

Parazitler diinyanin her yerinde ve her iklim kusaginda bulunabilirler, ancak
tropik ve subtropik bolgelerde daha yaygindirlar. Giiniimiizde insanlarda ve hayvanlarda
tanimlanmis olan hayvansal kokenli parazit sayis1 yaklagik 70.000 civarinda olup, tim
canlilar arasinda %6-7 gibi blyuk bir orana sahiptirler. Parazitlerin yasadigi konaklarin
dagilimi da oldukca fazla olup tek hiicreliler de dahil olmak iizere yumusakgalar,
sOlenterler gibi ilkel omurgalilardan gelismis omurgalilara kadar birgok canlida parazitler
bulunabilmektedir. Parazitlerin konakla iliskisinin bircok (ekolojik, davranigsal, vb.)
faktore bagl olacagi bildirilmistir [16].

Iklim degisikliginin dogrudan sonuglarinin, asir1 hava olaylarinin veya sicaklik ve
yagis degisikliklerinin meydana gelmesiyle fark edilmesi kolaydir, ancak dolayli sonuglar
o kadar kolay goriilmemektedir. Iklim degisikliginin bir sonucu olarak paraziter
hastaliklarin endemik ¢esitliliginde meydana gelecek bir artis veya degisikligin ¢ok ciddi
yansimalari olacag bildirilmektedir [17].

Iklim degisikligi, canli organizmalar iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olup,
yabani ve ciftlik hayvanlar ile insanlar1 enfekte eden farkli patojenlerin (viriisler,
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bakteriler, mantarlar, parazitler) bulasma sekillerini etkileyebilir. Iklim degisikligi
nedeniyle hastalik bulagsmasindaki degisiklikler; parazitlerin, vektorlerin ve konaklarin
serbest yasam evrelerinin gelisim, Oliim ve ireme oranlarindaki degisiklikleri,
parazitlerde, vektorlerde ve konaklarda davranis degisiklikleri bagisiklik, stres tepkisi ve
fizyolojinin degistirilmesi yoluyla konak duyarliligmmin degistirilmesine bagli olarak
ortaya ¢ikar [18].

Iklim kosullarinin parazitlerin yapisini ve yogunlugunu etkileme kapasitesi uzun
zamandan beri iyi bilinmektedir. Parazitlerin gelisim ve bulagsma oranlar1 6zellikle hava
kosullarina karsi duyarlidir. Mevcut iklim degisikligi parazitlerin, vektorlerin ve ara
konaklarin dagilimini, hayatta kalma oranini etkileyecek ve onlar tarafindan taginan
parazitlerin lireme ve olgunlagsma oranini direkt etkileyecektir [19].

Kiiresel 1sinma, diinyanin biyotasini ve ekosistemlerin isleyisini bir¢ok dolayli
sekilde etkileyebilir. Son kanitlar, iklim degisikliginin paraziter hastaliklarin cografi
dagilimimi degistirebilecegini ve konaklari icin potansiyel olarak ciddi sonuglar
dogurabilecegini gostermektedir. Daha sicak hava kosullarinin parazitlerin bulasmasini
tesvik edecegi ve sayilarini artiracagi bildirilmistir [20]. Iklim degisikliginin sadece
parazit tiirlerini dogrudan etkilemekle kalmayacagi, ayni zamanda konaklarinin
dagiliminda ve yogunlugunda da degisikliklere neden olacagi bildirilmistir [14].

Iklim Degisikliginin Parazit Gruplarina Gore Etkileri
Helmintler

Iklim degiskenlerinin, helmint tiirlerinin yasam ¢emberi modeline gore, serbest
yasayan larva evrelerini dogrudan ve dolayli olarak sadece omurgasizlart degil, ayni
zamanda omurgalilar1 da etkileyerek yayginligini, yogunlugunu ve cografi dagilimini
degistirebilecegi belirtilmektedir [21].

Trematodlar, birinci ara konagin bir yumusak¢a oldugu heteroksen bir yagam
dongusune sahiptir. Iki konakli bir yasam dongiisiine sahip olan trematodlarda
omurgalilar sonkonaktir. Konak, deri yoluyla, salyangozdan (schistosomatidlerde) atilan
serker veya tatli su bitkilerinde bulunan metaserkerin alinmasiyla enfekte olur. Ug konakli
yasam dongiilerinde, omurgali konak, genellikle omurgasiz (mollusklar, bocekler,
kabuklular) veya ekzotermik omurgali (balik, kurbagalar, siiriingenler) olan ikinci ara
konag1 agiz yoluyla alarak enfekte olur. Iklim kosullar1 ya serbest gelisim evrelerini
(omurgali konak tarafindan diskiyla atilan yumurtalar, yumurtanin i¢inde mirasidyum
gelisimi, salyangozdan atilan serker veya metaserkeri) dogrudan ya da diger larval
asamalar1 (sporokistler, redi, salyangozdaki serker, omurgasizlarda metaserkeri) dolayl
olarak etkiler [12]. Hava ve su sicakligi tahminindeki kiigiik artiglarin sadece bazi
hastaliklarin cografi dagilimini etkilemekle kalmayip, bir¢ok ekosistemde enfektif
evrelerin ¢ogalmasini da uyarabilecegi bildirilmektedir [20]. Trematodlar gevrelerindeki
sicaklik farklarindan ¢ok kolay etkilenebilen parazitlerdir. Sicakliktaki kiigiik farkliliklar
dahi mirasidyumlarin birinci ara konak olan salyangozlara bulagmasini, serkerlerin ara
konak salyangozlardaki eseysiz olarak tireme hizini ve serkerlerin ikinci ara konaga
bulasma ve burada hayatta kalmalari tizerinde derin etkiler yaratabilmektedir [22]. Ancak
trematodlarin sicakliga duyarlilig tiir ici diizeyde 6nemli dlclide varyasyon gostermekte
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olup, baz1 genotipler daha yiiksek sicakliklarda ¢ok daha iyi performans sergilerken,
bazilar1 daha disik sicakliklarda daha Dbasarili olmaktadir [23]. Trematod
popiilasyonlarindaki bu mevcut genetik varyasyon, dogal varyasyon i¢in gerekli
hammaddeyi saglamaktadir. Dolayisiyla, kiiresel 1sinma ilerledikge, biraz daha sicak
sularda daha iyi performans gosteren genotiplerin frekansinin giderek artmasi ve daha
serin kosullarda daha basarili olan genotiplerin yerini almasi beklenebilir. Bu tiir
mikroevrimsel degisimlerin net etkisi, trematodlarin ¢esitli uygunlukla iligkili 6zelliklere
ait termal performans egrilerinin daha yiiksek sicaklik araliklarina dogru kaymasi
seklinde olabilir. Buna gore, gelecekte daha sicak bir diinyada trematodlar glintimiizdeki
trematodlara kiyasla mutlaka daha yiiksek bulasma ve enfeksiyon oranlarina ulagsmak
zorunda olmayabilir; bunun yerine yeni kosullara uyum saglayabilirler [22].

Salyangozlar, Fasciola ve Schistosoma parazitleri i¢in dnemli ara konaklardir;
parazit orani tatlh su salyangozlarmin oramiyla dogrudan iligkilidir. Salyangoz
popiilasyonunun varligimi siirdiirmesi su hizina, yagisa ve sicakliga baghdir [17]. iklim
degisikligi, degisen su hizi ve sicakligina yonelik tek tehdit olmayip; insan faaliyetleri de
salyangoz popiilasyonlarinin artmasina neden olan 6nemli faktorlerdendir. Mevcut suyun
sulama sistemleri i¢in yeniden yonlendirilmesi, barajlarin insa edilmesi, daha yavas su
akimlarina neden olarak, suyun sicakliklarinin yiikselmesine ve uygun sicakligi bulan
salyangoz popiilasyonunda artiga, bunun sonucunda da enfeksiyon bulagsmasina yol
acabilir [17]. Diinyada yaklasik 20 Lymnaeid salyangoz tiirii, Fasciola spp.'nin
potansiyel ara konaklar1 olarak tanimlanmistir [24]. Cogu Lymnea spp.'nin canli kalma
oraninin sicakligin artmastyla ters orantili oldugu belirtilmistir. Sicakliklardaki 6ngdriilen
artis salyangozlarin dogurganligi, yumurta gelisimi, gelecekteki dagilimi ve popiilasyon
dinamikleri Uzerine 6nemli etkileri olacag: bildirilmistir [25]. Yapilan bir ¢alismada 20
olgun, 20 gen¢ Lymnaea truncatula’dan olusan bir grup, laboratuvar ortaminda 3 ay
boyunca bol miktarda besinle, soguk kosullar altinda (5°C’de) tutularak davranislari,
blylmeleri ve {iiremeleri {izerindeki etkileri incelenmis ve diisiik sicaklikta L.
truncatula’nin aktivitesinin belirgin sekilde azaldigin1 ancak tam kis uykusunun
gerceklesmedigini  gOstermistir.  Normal laboratuvar sicakligi (16-22°C’de) geng
salyangozlarin oldukca aktif hale geldigi, 1yi beslendigi, hizla biiyiidiigii, daha uzun
yasama egiliminde oldugu ve yavru sayisinin arttig1 bildirilmistir [26]. Bununla birlikte,
¢ogu calisma ayni zamanda 25°C'nin tizerindeki sicakliklarin 1liman bolgelerden gelen
salyangozlarin dogurganligi tizerinde olumsuz etkileri oldugu bildirilmistir [27]. Galba
truncatula (L. truncatula) iliman boélgelerde F. hepatica'nin bulagsmasinda rol oynarken,
Radix natalensis (Lymnae natalensis) tropik bolgelerde F. gigantica'nin bulasmasina rol
oynar [28]. Fasciola gelisimi i¢in en uygun sicakligin 10°C ile 30°C arasinda oldugu
bildirilmigtir [25]. Fascioliasis'te, iklimsel faktorlerin (hava sicakligi, yagis ve
buharlasma) enfeksiyonun insidansi ile iligkili oldugu, ara konak populasyonunu ve
parazit populasyonunun hem yumurta hem de serbest formu olan metaserker dénemlerini
etkileyecegi bildirilmistir [29].

Echinococcus enfeksiyonlarinin ortaya ¢ikist veya tekrar ortaya cikisi iizerine
yapilan aragtirmalarda iklim degisikliginin cestodlar Gizerinde bir etkisi olabilecegi One
stirilmiistiir. Alveolar echinococcosis etkeni olan Echinococcus multilocularis kuguk
kemirgenlere (genellikle tarla faresi) uyum saglamis alveolar yapida bir larvaya sahiptir
ve tilki ile ¢akallar bu parazitin son konaklaridir. Sadece kuzey yarimkiirede ortaya ¢ikan
bu hastalik insanlardaki siddetli patojenitesi nedeniyle ilgi gdrmektedir. Cevresel
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faktorlerin bu parazit lizerinde iki etkisi vardir. Bunlar; yumurtanin hayatta kalmasini
saglayan nem ve ara konak olan kemirgen tiirlerine habitat saglayan vejetasyon
durumudur. Parazit, genis mera ve c¢ayirlara sahip alanlarda bitkisel iiretimin hakim
oldugu alanlara gore daha diisik yayginlik gostermektedir [30]. Diger faktorler,
vejetasyon durumu digindaki etmenler tarafindan kontrol edilen konak tiirlerinin sayisina,
cevrede yumurtalarin hayatta kalmasma etki eden iklim degiskenlerine ve insan
davranigina baglidir. Echinococcus multilocularis yumurtalar1 %95 bagil nemde ve
4°C'de 478 giin canli kalirken, %27 bagil nem ve 25°C'de 24 saat hayatta kalmaktadir.
Bu durum yumurtalar1 aylarca canli kalan ve —30°C ila +30°C sicakliklara dayanan E.
granulosus'un diinya ¢apindaki dagiliminin aksine, E. multilocularis’in kisitli cografi
dagilimini agiklamaktadir. Sicaklik, yagis, toprak nemi, kuraklik gibi iklim faktorlerinde
olusan degisiklikler nem ve bitki Ortiisiinii etkileyerek hem enfeksiyonu hem de
dagilimin etkileyebilecegi bildirilmektedir [21].

Iklim degisikliklerinin, helmintler de dahil olmak iizere parazitlerin sayisini,
yogunlugunu, cografi dagilimini ve ¢evrede gecen asamalarini (yumurta, larva) dolayl
olarak, omurgasiz ara konaklardaki (cogunlukla bocekler ve yumusakgalar) larvalari ise
dogrudan etkileyebildigi ifade edilmektedir. Iklimin 1sinmasinin, biyolojik olarak cesitli
nematodlarin (geohelminths ve biohelminths) dagilim araliginda, yeni konaklardaki
kolonizasyonunda, gelisimlerinde ve modifikasyonunda artisa neden olabilecegi
belirtilmistir [31]. Kiiresel 1sinma (yiiksek sicaklik ve nem) ve “Avrupa ikliminin
tropikallesmesi”, Ancylostoma braziliense gibi tropikal tiirlerin yayilmasi i¢in uygun
kosullarin olusmasma neden olacagi vurgulanarak, 2017 yilinda Gutierrez Garcia-
Rodrigo ve ark. tarafindan 2 vaka sunulmustur. iki ¢ocukta gériilen bu vakalardan 4
yasindaki cocugun yurtdisina ¢ikmadigi ve kedilerin sik geldigi evin bahgesinde ¢iplak
ayakla oynadig1, 14 yasinda vakada ise hayvanlara izin verilen dogal ylizme havuzunda
bulundugu ve maruz kaldigi bildirilmistir [32].

Parazitik nematodlar, yumurta, dért geng larva ve bir olgun olmak iizere farkli
donemlerle gelisir. Tlirlere bagh olarak, bu asamalarin gelisimi iki yolu takip eder. En
basiti yumurta, larvali yumurta veya larva donemlerinin dis ortamda, eriskin donemin ise
konakta gecirildigi direkt bir yasam dongiistidiir. Enfektif {i¢iincii asama larvalarin (L3)
gelisimi, cevrede ya yumurta ya da serbest yasayan larva olarak gerceklesir ve L3
sonunda yeni bir kesin konak tarafindan alinir ve eriskin nematod olusur. Indirekt yasam
dongiisii bazi tiirler i¢in daha karmagiktir. Olgunlasmamis donemlerden en az birini bir
ara konakta gegirir. Cevresel kosullarin parazitik nematodlarin gelisim ve hayatta kalmasi
tizerine etkisi, yumurtalarin ve/veya larva donemlerinin evreye 6zgii adaptasyonlarina,
ara konaklar ve gevre ile etkilesimlerine bagl olarak degisir [33].

Ara konaklarda bulunan nematod larvalarinin, olumsuz sicakliklarda hayatta
kalmalarma yardimcr olan davranigsal termoregiilasyonlart ile korunduguna
inanilmaktadir. Bu phenomenon “barinak etkisi” olarak adlandirilmistir. Uygulanan
modeller, 6zellikle yaz aylarinda belirli cografi bolgelerde iklim 1sinmasinin, monoksen
parazitlerin gelisiminin engellenmesine neden olabilecegi ve diheteroksen parazitler igin
ise gelisme olasilig1 yaratabilecegini diistindiirmektedir [31].

Trichostrongylidae cinsine bagl tirler (6rn. Ostertagia gruehneri ve
Teladorsagia boreoarcticus), olgunlart abomasum veya bagirsaklarda goriilen zoonoz
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olmayan nematodlardir. Digkidaki yumurtalarin g¢evrede bulunan serbest enfektif
larvalara doniismesini igeren direkt bir yasam c¢emberleri vardir. Tektirnaklilarda
enfeksiyon bu larvalarin alinmasi yoluyla olur. Iklim degisikliginin konaklar {izerindeki
olumlu veya olumsuz etkilerinin yani sira, parazitlerin serbest yasam g¢emberlerinde
gelisme sekillerini degistirebilir. Ornegin, yeterli nem oldugu varsayilirsa daha uzun ve
sicak yaz, daha kisa nesil siirelerine, .1 doneminden enfektif larva donemi (L3) donemine
ulasan larva sayisinin artmasina neden olur. Bununla birlikte enfektif larva donemlerinin
yasam siiresinin artmasina, hayatta kalma ve gelisme oranlarinda artiga sebep olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunun da konaklar i¢in enfeksiyonu ve parazit yiliklerini artirabilecegi
ve konak sagligi tizerinde (6rn. kilo kaybi ve diisiik gebe kalma oranlar1 gibi) olumsuz
etkilere yol agabilecegi belirtilmistir [34].

Protozoonlar

Protozoonlar tek hiicreli 6karyot canlilardir. Yaklasik 50 bin protozoon tiiriiniin
ekosistemin degismez {lyelerinden oldugu bildirilmistir. Protozoon hastaliklari, az
gelismis, subtropik ve tropik bolgelerde insan ve hayvanlar etkileyerek saglik sorunlar
ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir [35].

Dogrudan ¢evreye maruz kalan, yasam dongiilerinin bir parcasi olan kist veya
ookist evresine giren protozoonlarin bu agamalar1 degisen derecelerde dayaniklilik
gostererek, konak disinda canli kalmalarina olanak saglar. Giardiasis, cryptosporidiosis,
amebiasis ve toxoplasmosisin tiimii kirli igme suyu yoluyla bulasabilir [36]. iklim
degisikligi, kurakliklar veya yogun yagis donemlerinde mahsul verimliligini korumak ve
arttirmak i¢in giibre kullanimini tegvik edebilecektir. Hayvan giibrelerinin yani sira giibre
olarak kullanilan insan biyoatiklarin da parazitik kistleri ve ookistleri igerme potansiyeli
oldugundan; iklim degisikligi nedeniyle artan siddetli yagis olaylari, giibrelerin su
kaynaklarina karismasina sebep olur. Siddetli yagis olaylari ayrica topraktaki kistleri ve
ookistleri de ortaya c¢ikararak, cryptosporidiosis ve giardiasis salginlarina neden
olabilecegi belirtilmistir [17].

Toxoplasma gondii, sonkonagi kedi olan bir koksidiadir ve enfektif ookistlerini
diski yoluyla ¢evreye yaymaktadirlar. Yaygin bir zoonotik parazit olan T. gondii, av-avci
sistemine dayanan bir yayillma mekanizmasina sahiptir ve doku kistleri gelisen avi kedi
yediginde enfekte olur. Insanlarda enfeksiyonlara neden olan ¢ig veya az pismis etler,
Kirli sular insanlarda ara konak olarak enfeksiyona yol acar [37]. Cryptosporidium cinsine
bagli bazi tiirler ve Giardia cinsine bazi suglar zoonozdur. Bazilari bir dizi konag1 enfekte
ederken, cogu tiir tek bir konag1 enfekte eder. Bazi tiirler, insan ve evcil hayvanlar
arasinda ortak olsa da parazit enfeksiyonlarmin yaban hayati ve insan arasindaki
etkilesimi belirsizligini hala korumaktadir. Her iki protozoonda ince bagirsakta yasar ve
yasam g¢emberleri direktir. Enfeksiyon, enfektif ookistlerin (Cryptosporidium) veya
kistlerin (Giardia) gevreden, kontamine yiyecek veya sudan alinmasiyla olur. iklim
degisikligi, (konaklar tarafindan atilan enfektif) kist ve ookistlerin hayatta kalma
oranlarini degistirir. Her iki parazit yiizey sularinda bulundugu i¢in yerel ve bolgesel suda
olusan degisiklikler, parazit ve insan kaynakli riskleri degistirebilir. Insan yasadig
alanlardaki degisen yagis ve asir1 iklim olaylari, basta su kaynaklar1 ve kanalizasyon
olmak tizere altyapinin biitiinliiglinii bozarak bulagsma riskini artirabilir. Ayrica, iklim
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degisikligi, akintilarin artmasina, suyun hayvan digkisiyla kirlenmesine ve zoonotik
bulagma riskinin artmasina neden olabilecegi bildirilmistir [34].

Cryptosporidiosis, giardiosis ve toxoplasmosis, ekosistemde meydana gelen
bozulmalarin su kaynaklarin1 ve gida giivenligini etkilemesi nedeniyle dogrudan iklim
degisikligi ile iligkilidir. Diinyanin birgok bolgesinde, ozellikle Afrika’da, iklime baglh
kuraklik ve sel olaylar1 temiz suya erisimi tehlikeye atmakta ve su kaynakli patojenlerin
gelisimini destekleyen kosullar olusturmaktadir. Cryptosporidium ve Giardia, kuresel
Olcekte en yaygin bagirsak protozoonlar: arasinda yer almakta olup, iklim kaynakli su
stresi yasayan bolgelerde artan sayida bildirilmektedir [15, 38, 39]. Toxoplasma
gondii’nin &zellikle yagis rejimlerindeki degisimlerin toprak nemini ve tarimsal iiretimi
etkilemesiyle birlikte bulagsma oranlarinin arttig1 gosterilmistir. Bu ¢evresel bozulmalar,
zaylf saglik altyapist ile birlesti§inde, parazitik hastaliklarin giderek artan yiikiiyle
miicadeleyi daha da zorlastirmaktadir [15, 40].

Yogun yagislar parazit yumurtalari, ookistler ve kistler ile kontamine olan suyun
yayilmasini arttirir. Ayrica, artan kuraklik donemleri ise parazitlerin canli kalma sansini
azaltirken, suyun kirliligini arttirabilecegi bildirilmistir [41].

Artropodlar

Yeryliziinde teshisi yapilan canlilarin %80’ini artropodlar olusturur. Insecta’lar
yeryliziinde bilinen canlilarin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Insecta’lar, bitkilerin
tozlagmasinda Onemli polenatorlerdir ve ekosistemin fonksiyonlarinda anahtar rol
oynarlar. Ayn1 zamanda bircok tiir, parazit olmanin yani sira birgok bakteriyel, viral,
paraziter, riketsiyal ve spiroketal patojeni bitkilere, hayvanlara ve insanlara tasiyabilirler.
Vektor kaynakli hastaliklarin olusumunu 6nlemek i¢in konaklarin biyotik (konak),
abiyotik (iklim, ekoloji) faktorler ve immun sistemlerinin durumu ¢ok 6nemlidir. Bu
faktorlerin dengeli bir sekilde olmasi hastaliklarin  yayilmasini engelleyebilir.
Artropodlar, vektorlik gorevlerinin yani sira konaklara kan emme, myiasise yol agma
veya predispozisyon saglayarak alerji, felg ve toksikasyon olusturarak da zarar verirler
[42].

Son yillarda ilkbahar-yaz aktiviteli olarak bilinen bazi artropodlarin, giderek geg
sonbahar-kis ya da y1l boyu aktiviteli goriilmesi iklimsel 1stnmanin artropodlar i¢in uygun
hale geldiginin gostergesidir [43]. Sicakliktaki artiglar, bir¢ok paraziti ve parazitleri
tastyan artropod vektorlerinin gelisimini kolaylagtirir. Sicak bir iklim ayrica rezervuar
konaklarinin araligini, vektor sayisini, sokma oranlarini, hayatta kalmayi, sivrisinek,
keneler ve cece sinekleri gibi vektorlerin parazit bulagma oranlarini artirmaktadir [17].

Iklim degisikliginin hastaliklarin bulagsma dinamikleri {izerine etkileri; bulasma
mevsiminin uzunlugunun degismesi, bulagma yogunlugunun artmasi veya azaltilmasi,
hastaliklarin degismesi seklinde olabilecegi belirtilmistir. Kiiresel diizeyde iklim
degisikligi tiir ¢esitliligini ve dagilimint etkilerken, insanlar tarafindan arazi
kullanimindaki biiytik 6l¢ekli degisiklikler de ekosistemlerde onemli degisikliklere neden
olmaktadir. Kiiresel degisim terimi, yerel arazi yonetimi uygulamalarinin veya kiiresel
iklimdeki degisikliklerin ya da ikisinin bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikabilir.
Degisiklikler, yeni bir tiirlin bolgeye tasinmasi i¢in bir firsat yaratarak ya da bolgeyi
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yerlesik bir vektor-patojen-konak kombinasyonu i¢in uygun hale getirerek bazi vektor
kaynakli hastaliklarin yaygmligini etkileyebilir. iklim degisikligine ve insan aktivitesine
bagl ekosistemlerdeki degisikliklerin, ka¢inilmaz olarak konak, patojen ve vektor tiirleri
de dahil olmak {lizere birgok tiirlin popiilasyonlarindaki degisimlerle iligkili olacagi
vurgulanmistir [44].

Iklim degisikligi ile iliskili artan sicakliklar ve 6ngdriilemeyen yagis diizenleri,
kene ve sivrisinek gibi hastalik tasiyici vektorlerin ¢cogalmasi ve tiir ¢esitliliginin artmast
icin elverisli kosullar olusturmustur [45]. Dogal ekosistemin bozulmasiyla birlikte,
parazitlerin biyolojik gelisimlerinin hizlanmasi nedeniyle bir¢cok hastaligin daha fazla
yayilma potansiyeli oldugu 6ngériilmektedir. Ornegin, sicakliktaki 2°C'lik bir artigin,
sivrisineklerin gelisim hizin1 2 katindan daha fazla arttirarak sitma hastaliginin yayilma
oranint %42'den %60'a ¢ikarabilecegi bildirilmistir [46]. Cevresel degisimler, kum
sineklerinin 1sirma oranlarini, diyapoz siireclerini ve patojenlerin (protozoonlarin) vektor
icerisindeki gelisimini etkileyen fizyolojik degisikliklere yol agmaktadir [45].

Sicaklik, vektdr kaynakli hastaliklarin bulagma dinamiklerini biiyiik olgiide
etkiler. Bu etkilerin 6zellikle 14-18°C ve 35-40°C gibi alt ve st sicakliklarda daha
belirgin hale gelecegi bildirilmistir [47]. Diisiik sicakliktaki bolgelerde sicakligin
yiikselmesi, vektor gelisimi, kalicilig1 ve dolayisiyla cografi araliklarinin genislemesini
saglarken, yliksek sicakliga sahip bolgelerde ise sicaklik artisinin vektorlerin canliligini
onemli Ol¢tide arttirdigi bildirilmistir. Vektorlerin gelisim oranlarindaki degisikliklerin ve
enfeksiyonlara duyarliligin, yiiksek sicakliklarda genel olarak eklem bacakli vektorlerin
metabolik oranlarini artirarak beslenmesini, yumurta veya larvalarini birakma sikligini ve
olgunlagmamis evreden olgunlagmaya gecisi hizlandirdigi belirtilmistir [10]. Cogu vektor
artropod, tiremek i¢in durgun ve birikmis su kaynaklarina ihtiya¢ duyar. Bu habitat,
tiremelerini giiclii bir sekilde etkiler; ¢linkii larvalari, yamurtalarin birakildig: su i¢inde
ve (zerinde gelisir ve tim gelisim siirecleri burada gerceklesir. Dolayisiyla herhangi bir
habitatta iireme oranlar1 yagis miktarina baglhdir. Cok az yagis sucul habitatin ciddi
sekilde simirlanmasina yol agarken, asir1 yagis ise yumurtalarin ve olgunlagsmamis
evrelerin ylzey akisiyla siiriiklenerek ortamdan uzaklagsmasina neden olabilir [45, 48].
Artan yagis ve sel olaylari, vektorler i¢in ideal ireme alanlar1 olusturmustur. Patojenlerin
eklembacakli vektorlerdeki inkiibasyon siireleri ve tlireme dinamikleri, dis sicaklik
kosullarinin dogrudan etkisi altindadir. Bu kosullarin, vektor kaynakli hastaliklarin
devam edip etmeyecegini dngdérmek acisindan biiyiik 6nemi vardir. Vektor ve patojenleri
gelismek ve hayatta kalabilmek i¢in belirli bir nem araligina ve sicakliga ihtiyag¢ duyarlar
[41].

Keneler, kiiresel yayginlik gosteren ve bircok zoonotik patojenin vektoriidiirler.
Keneler yasamlarinin ¢ogunu konak disinda, dis ¢cevrede gecirdiklerinden dolayi, iklim
degisikliklerinden dogrudan etkilenmeleri olasidir. Kene kaynakli hastaliklar karmasiktir
ve hastalik artiglarinin iklim degisikligi mi yoksa diger faktorlerden mi kaynaklandiginm
belirlemek icin farkli iklim senaryolarina gore deneysel modelleme calismalarinin,
degisiklikleri tahmin etmede ¢ok Onemli olabilecegi yine kenelerin ve kene kaynakli
patojenlerin  iklim degisikligine karsi direncini deneysel modellemeler ile
degerlendirilecegi bildirilmistir [41].
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Kene davranislar1 asir1 hava kosullarindan da etkilenir. Kuru kosullar, arayis
halindeki kenelerin nem dengesini koruyabilecegi yerde, yani yer seviyesinde tutar,
boylece kenelerin konak bulmasini ve beslenmesini engeller. Beslenmemis keneler,
konak aramak icin bitkilere tirmanirlar. Su dengeleri bozuldugunda, su kaybini telafi
etmek icin nemli ¢ayir tabakasina inerler ve dis kabuklar1 araciligiyla atmosferik nemi
emerler. Daha sonra tekrar konak arayisina ¢ikarlar. Eger bir konak bulamazlarsa, strekli
olarak viicut suyunu kaybederler ve tekrar inmek zorunda kalirlar. Bu giinliik davranis,
tabii ki yillik mevsimsel hava degisiklikleriyle kesintiye ugrar ve konak bulunmadigi
takdirde 12 aydan fazla siirebilir. Bunlar, yagis desenleri veya hava ile toprak nem
eksikligi birlesimine bagli olarak su dengesi gereksinimlerine yardimci olabilir veya
onlar1 bozabilir [49].

Iklim degisikligi ile cesitli vektdor kaynakli bulasici hastaliklarin (&rnegin,
sivrisinek ve keneler aracilifiyla yayilanlar) cografi dagilimi ve mevsimselligi
degisebilecegi, bu durumun da hastalik dagiliminin sinirlarinda bulunan bazi
poplilasyonlar1 etkileyebilecegi, sitma ve dang hummasi gibi hastaliklarin potansiyel
olarak bulasabilecegi bolgelerde yasayan diinya niifusunun oraninin artacagi tahmin
edilmektedir. Hastaligin bulundugu bolgelerde mevsimsel bulasma siiresinin uzamasi,
yagls miktarinin azalmasi vektorlerin hayatta kalmasini azaltacagindan, bulagma
oraninda azalmalarin meydana gelebilecegi diistiniilmektedir [19].

Blowfly larvalari, les, gida atiklar1 veya canli et iizerinde beslenirler. Ugiincii
donem larvalar topraga girerler ve prepupa haline gelirler. Bu yar1 dinlenme asamasidir
ve uygun g¢evresel kosullar altinda (haftalar veya aylar sonra) pupa dénemine girerler.
Tiim yasam evrelerinde, hava ve ¢evresel faktorlere duyarhdirlar, hayatta kalmalart ve
gelisimleri belirli bir araliga baglidir. Asir1 ¢evresel fiziksel faktorler, 6ldurict olabilir
ve popiilasyon sayilarini azaltabilir. Ornegin, 1slak toprak veya entomopatojenlerle
birlikte, blowfly prepupa ve pupa 6liimleri artabilir. Diisiik sicakligin 6limu etkileme
olasilig1 daha azdir. Olgun blowflies, oncelikle nektar bitkilerinden karbonhidrat alirlar
ve protein kaynagi olarak polen tiiketirler. Sinekler ayrica yiyecek artiklar1 ve digkilar
uzerinde beslenir ve bu kaynaktan hem karbonhidratlar hem de proteinler alabilirler.
Alternatif gida ve protein kaynaklari olan les ve diski, sicak kosullarda hizla kurur ve gida
ve nem kaynagi olarak bulunurluklari azalir. Benzer sekilde, asir1 1slak ve/veya riizgarh
kosullar bu sineklerin ugmasini engeller. Ayrica, blowfly ve kene aktivitesinin baglangici,
mevcut hava kosullarina bagli olarak gecikebilir veya hizlanabilir [49].

Sinek larvalar1 (Blowfly) ¢amurlu topraktan ¢ikarak uygun bir pupa olusturma
ortami bulana kadar yayilirlar. iklim degisikligi sonucu artan yagmur bu yasam
dongusinu bozabilir. Islak topraklar larva ve pupalar i¢in 6limcul olabilirken, mantar
gibi organizmalarin ¢ogalmasini tesvik edebilir. Kurak kosullar kadavralarin kurumasina
neden olarak, Lucilla sericata gibi tiirlerin tireme alanini azaltabilir. Daha sicak, daha
kuru kislar daha uzun bir sinek aktivite mevsimine ve daha az bir bekleme siresine ve
pupalarin azalan 6liim oranina yol acabilecegi bildirilmistir [49].

SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi, 6zellikle parazitik hastaliklar agisindan halk saghig1 icin biiyiik
bir risk olusturmaktadir. Bu etkiler, degisen c¢evresel kosullarla basa c¢ikacak
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kaynaklardan yoksun olan kirilgan topluluklar tarafindan en agir sekilde hissedilmektedir.
Bununla birlikte, emisyonlarin azaltilmasina yonelik kiiresel dl¢ekte koordineli gabalar,
saglik sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve arastirmalarin desteklenmesi yoluyla, bu
hastaliklarin etkileri azaltilabilir ve en savunmasiz topluluklar korunabilir [15].

Diinyada ve iilkemizde meydana gelen iklim degisikligi ile antropojenik etkiyle
birlikte degisen ve degismeye devam eden ekosistemde; bazi tiirlerin azalmasi, yok
olmasi, bazi tiirlerin sayisinin ¢ogalmasi veya cografi dagiliminin degismesi
beklenmektedir. Diinyada canlilar arasinda 6nemli bir yere sahip olan (%6-7) parazitler
icinde degisik adaptasyonlarin saglanacagi, bazi tiirlerin yok olacagi, bazi tiirlerin
sayisinin artacagli ve yeni parazitizm olaylarinin ortaya c¢ikacagi ongoriilmektedir.
Yapilan pek ¢ok ¢alisma kiiresel 1sinmanin vektor canlilarin ve patojenlerinin yayilimini,
sezon uzunlugunu, iireme potansiyelini ve siklifin1 arttiracagini géstermektedir.
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