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oz

Hava kirliligi ve iklim degisikliginin uyku siresi ile uyku kalitesini
etkiledigi, basta solunum, kalp-damar ve sinir sistemleri olmak tzere
bedensel ve ruhsal saghgi tehdit ettigi, beklenen yasam siiresini kisalttigi
cesitli calismalarla ortaya konmustur. Bu derlemede 6nce hava kirliligi,
uyku ve iklim degisikligi hakkinda temel bilgiler aktarilacak, sonrasinda

ABSTRACT

bu iki cevresel sorunun uykuya etkisi, yapiimis arastirmalardan elde
edilen bilgiler esliginde aciklanmaya calisilacaktir.

Anahtar Sozcukler: Hava kirliligi, iklim degisikligi, partikiler madde,
uyku, uyku bozukluklari, uyku kalitesi

Research has shown that air pollution and climate change affect both
the duration and quality of sleep; threatens physical and mental health
especially through respiratory, cardiovascular, and nervous systems; and
shortens life expectancy. This review will begin with overall information
on air pollution, climate change and sleep. Then, it will proceed with

the effects of these two environmental issues on sleep, in the light of
previous research.
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GiRiS

Hava Kirliligi

Hava kirliligi ve 6zellikle onun bilesenlerinden olan partikiiler maddeler,
insan vicudunda basta solunum, kalp-damar ve sinir sistemleri
olmak Uzere ciddi saglik sorunlarina yol a¢makta, yasam siresini
kisaltmaktadir (1). Arastirmalarla hava kirliliginin batiin  diinyada
kalp-damar hastaliklarindan 6limlerin  %19undan sorumlu oldugu
saptanmistir (2). Partikuler maddelerin saglik Uzerine negatif etkilerinin
altindaki biyolojik stirecler hentiz kismen aydinlatiimistir ve epigenetik
mekanizmalar ile artmis sistemik enflamatuvar yanitin merkezi roli
oldugu dusunilmektedir (3-5).

Hava kirliliginin en zararli bilesenleri, capt 10 um veya daha dusuk olan
partiktler maddeler (PM10, PM2,5 vd) ile azot dioksit ve ozon gibi
gazlarin kompleks karisimlaridir (6). Partikiler madde tek bir toksik
madde degildir; karbon, agir metaller, inorganik iyonlar, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve yerkire kékenli elementlerden olusur.
GCapt 2,5-10 pym arasindakiler (PM2,5-10) kaba (coarse’), 0,1-2,5 um
caplilar ince (fine’), 0,1 ym'den kiigtik caplilar cok ince (ultrafine’) PM
olarak isimlendirilirler. PM'ler akcigerler yani sira burunda ve iist solunum
yollarinda da enflamasyona neden olur. Capi 2,5 um'den kiiciik olan ince
ve cok ince PM' lerin alveolleri gegip kana karisabildigi gosterilmistir (3).

Uyku
Uyku saglikli insanin islevleri icin hayati 6nem tasir. Eriskinlerin yaklasik
Ucte birinin uykuyla ilgili zorluklar belirtmesi yetersiz uykunun bir

halk sagligi sorunu oldugunu gostermektedir (7). Uyku stresinin ¢ok
az olmasi hastaliga yatkinhigi ve kronik hastaliklari artirir, fizyolojik ve
bilissel islevlere zarar verir (8). Duzenli ve yeterli uyku insan viicudunun
korunmasi ve restorasyonunda ¢ok énemli rol oynar. Fizyolojik diizeyde
uyku kaybi, yeni bilginin néral konsolidasyonunu, kaslarin onarimini,
atiklarin beyinden etkili bigimde uzaklastirilmasini sekteye ugratabilir
(9,10). Yetersiz uyku ayni zamanda immun sistem fonksiyonlarini ve
metabolizmanin duzenini bozabilir, vicutta sistemik enflamasyonu
artirabilir (11). Cok az uyku uyumak kardiyovaskuler hastalik, diyabet ve
oberzite igin risk artisina neden olur. N6ropsikiyatrik agidan bakildiginda
ani uyku yoksunlugu ruh halinde kétilesmeyle baglantilidir; depresyon
gelisimi ve intihar egiliminde uyku problemlerinin payi olabilir (12,13).
Ayrica az uyumak hafiza, dikkat ve islem hizinda azalmaya yol acarak
bilissel performansi olumsuz yénde etkiler (14).

Normal uyku-uyaniklik dongusu sirkadiyen ritimlerle (viicudun 24
saatlik biyolojik saati) yonetilir. Uykuyu etkileyen faktorler icinde i1sinin
temel bir rolti vardir (15). Isinin dizenlenmesi uykuya dalma ve uykunun
strduralmesinde kritik belirleyicidir; hem beden hem de ortam isisi uyku
paternlerini etkiler. Beden uykuya hazirlanirken, derideki kan damarlari
dilate olarak isi kaybini kolaylastirirlar; boylece uykuya dalmanin énemli
isareti olarak viicut merkez sicakligi (‘core body temperature’) azalir.
Beden isisi bir kez uykunun baslamasini saglayacak kadar dustugtinde
gece boyunca dusiik kalir, uyanmaya yakin bir zamanda tekrar yukselir
(16). Ortam sicakliginin artisi sirkadiyen termoregulasyonu etkileyerek
normal uyku fizyolojisini kesintiye ugratabilir (17).
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One Cikan Noktalar

* Agiri hava olaylari ve isi artisi uyku bozukluklarina yol
acmaktadir.

* Partikiiler maddeler merkezi sinir sistemine dogrudan
girerek de uykuyu etkilemektedir.

+ Arastirmacilar ayni zamanda cevre saghgi konusundaki
politikalara katki sunmahdir.

iklim Degisikligi

iklim degisikligi tim canllarin saglig icin tehdit olusturmakta, diinya
genelinde iklim degisikligiyle iliskili sicaklik artisi ekstrem 1s1 olaylarina ve
6lumlere yol agmaktadir (18,19). Salmonella ve ‘campylobacteriosis’ gibi
gida ve su kaynakli hastaliklar yiksek sicakliklarda daha yaygindir (20).
iklim degisikliginin sonucu olarak son yillarda Lyme gibi vektér kaynakli
hastaliklar daha sik goriilmektedir. Artan kasirgalar, hortumlar ve diger
asir hava olaylar 6limlere ve hassas bireylerin yerlerinden olmasina
neden olmakta, akil saghgini etkilemekte, bu asiri hava olaylarina maruz
kalmaktan bagimsiz olarak, kimi bireyler iklim degisikliginin yaklasan
tehdidi nedeniyle anksiyete yasamaktadirlar (21).

BULGULAR

iklim degisikliginin saglik etkileri konusunda epey bilgimiz olmasina
karsin, iklim degisikligi ve uyku iliskisi daha az arastinlmistir. iklim
degisikliginin yetersiz uyku ve uyku bozukluklar Uzerine pek c¢ok
etkisinin olabilecegi 6ngorilebilir. Global isi artisindan kaynaklanan asiri
hava olaylari fiziksel ve ruhsal stresle travmaya neden olabilirler (22).
Ozellikle sehirlerde giin boyu yiiksek olan sicaklik, geceleri de yiiksek
sicakhgin devam etmesine yol acar. Yakin gecmiste ¢ok genis grupla
yapilan bir ¢alismada uyku kalitesinde azalma ile yiiksek sicakliklarin
iliskili oldugu gosterilmistir. Obradovich, Migliorini ve arkadaslarinin bu
calismasi anormal gece sicakhiginin bireylerin uyku kalitesini etkileyip
etkilemedigini arastirmak amaciyla ABD'nde vyasayan ve yetersiz
uykudan yakinan 765.000 kisiyle gerceklestirilmistir (23). Calismanin
datasi 2002-2011 yillari arasinda Hastaliklari Kontrol ve Onleme
Merkezi'nde (CDC) Davranissal Risk Faktorii Gézetim Anketi (BRFSS)
dolduran kisilerin rastlantisal secilenlerinden edinilmis, bu kisilere “son
30 giin iginde, kag glin kendinizi yeterince dinlenmemis veya yeterince
uyumamis hissetiniz” diye sorulmus, gelen yanitlar -gériisme gini ve
sehrin konumuna gére- meteoroloji istasyonlarindan alinan sicaklk,
yagis ve iklim verileriyle birlestirilmistir. Bu genis data matematiksel
denklemlerle analiz edilerek, aylik gece sicakliginda +1°C'lik sapmanin
100 kiside yetersiz uykuyla gecen gece sayisinin Ug artisiyla iliskili oldugu
hesaplanmistir. Sonugta atipik gece sicakliklari ile yetersiz uyku arasinda
gucli bag oldugu, bu etkinin en ¢ok yaz aylarinda ve dusuk gelir duzeyli
kisilerle yashlarda oldugu belirtilmistir (23). Arastirmacilar bu bulgularin
sicaklik artigi ve iklim degisikligi ile insan saglig arasinda yakin iliski
olduguna dair giderek ¢ogalan literatir bilgisiyle (21) uyumlu oldugunu
vurgulamiglardir. Son yillardaki calismalarla artan sicakliklarin mortalite
ve morbidite yaninda psikolojik duruma, sug ve siddet egilimine de etki
ettigini gosterilmistir (22). Ayrica bir sistemik gbzden gecirme yazisinda,
alti ayri calismada artan sicakliklarin uyku zamani ve uyku kalitesi tizerine
negatif etkilerinin rapor edildigi belirtilmis (24), bir baska ¢alismada daha
yUksek ortam isisi ile obstruktif uyku apnesi (‘'obstructive sleep apnea’,
OSA) siddetinin artisi arasinda iliski oldugu gosterilmistir (25). Tedavi
edilmeyen obstriiktif uyku apnesi, hipertansiyon, kalp hastaligi, diyabet
ve inme gibi kronik hastaliklari artirir, uykudaki bélinmelerle giindiiz
uyuklama ve sersemlige, dolayisiyla Uretkenlikte ve yasam kalitesinde
azalmaya neden olur (26,27).
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iklim degisikliginin kasirgalar, hortumlar gibi asir hava olaylarini artirdigi
bilinmektedir. Doksanli yillarin basindaki (1992) Andrew kasirgasi sonrasi
kiictik bir grupla yapilan ¢alisma, dogal felaketlerden sonra subjektif uyku
yakinmalarinda artis oldugunu ilk kez gostermistir (28). Bu calismada
kasirgadan 6-12 ay sonra 54 kisiye daha o6nce gecerliligi saptanmis
Pittsburgh Uyku Kalitesi indeksi (PSQI) uygulanmistir. Calismanin
sonunda subjektif uyku yakinmalarinda artis, en cok eslik eden psikiyatrik
hastalig olanlarda saptanmis, bu kisilerde stk uyanma ve kéti riyalar gibi
uyku bozukluklari ile ginduz islevlerinde etkilenmenin daha sik oldugu
dikkati cekmistir.

Ayrica seller ve orman yanginlari ile uykunun iligkisini arastiran calismalar
gbzden gecirildiginde, ikisi sellerin, biri orman yanginlarinin etkisini
inceleyen Ug arastirmada bu tur felaketlere maruz kalma sonrasinda
uyku bozukluklarinin daha sik oldugu saptanmistir (29-31). Avustralya,
Brisbane'da 2011 yazinda sele maruz kalan 900'den fazla kisi arasinda,
ozellikle sel sularinin evlerini basmasiyla dogrudan etkilenen bireylerde
uyku kalitesinde kotllesme daha yuksek oranda bulunmustur (29). Cin'de
selden etkilenenlerde yapilan bir arastirmada, travmatik maruziyetin
uyku problemleri tizerine dogrudan etkisi yaninda, korku ve depresyon
yoluyla dolayl etkisi de oldugu belirtilmistir (30). Yunanistan'da orman
yangini magduru kadinlarda yapilan ve 6lima yakin hissetmenin yarattig
korkunun roltiniin incelendigi ¢alismada daha yiksek oranda insomni
saptanmistir (31).

Gogalan epidemiyolojik ve deneysel kanitlar, partikiler maddeler (PM)
ve gaz bilesenler (azot dioksit, [NO,], ozon [Q,]) gibi hava kirleticilerine
maruz kalmanin uyku kalitesini kotu etkiledigini géstermistir. Aralarinda
Turkiye, Meksika, iran, Brezilya, ABD, Misirin da oldugu 10 ulkede
133.695 kisiyle yapilmis, uyku kalitesi ve hava kirliligi iliskisi arastiran 15
calismanin gézden gegirildigi yazida asagidaki sonuglar belirtilmistir (32):

- Havakirleticileri santral solunum kontrol merkezi, santral sinir sistemi,
alerjik ve alerjik olmayan cesitli mekanizmalar aracihigiyla kot uyku
kalitesini tetikliyor olabilir.

- Hava kirliligi ile bazi hastaliklar (mental ve kardiyovaskuler hastaliklar
gibi) ve bazi davranislar (diirtusellik [impulsivite] gibi) arasindaki olasi
iliski, ortam hava kirliligi ile uyku kalitesi arasindaki iliskiyi aciklamak
icin 6nemli ipuclari verebilir.

Partikiiler maddelerin yarattig hava kirliligi, demografik ve diger ilintili
faktorlere dair bilgilerin Birlesik Krallik Biyobankas’'ndan elde edildigi
bir calismada, 5976 hasta ve 97.160 kisilik kontrol grubunda PM ve
uyku bozukluklar iliskisi arastiriimis, tek degiskenli analiz, tek kirleticili
ve dort kirleticili modeller, lojistik regresyon yoéntemleri kullanilarak
risk faktorlerinin sonug degiskenlerine etkisi (‘odds ratio’) tahmin
edilmeye cahsilmistir (33). Arastirmacilar yazinin sonunda PM2,5'un
uyku bozukluklari icin risk faktért oldugunu, PM2,5 ve PM10'un uyku
stiresini kisalttigini belirtmigsler, partikiler maddelere maruz kalmanin
azaltilmasiyla uyku siresinin artabilecegini ve uyku bozukluklari icin
riskin diisebilecegini vurgulamislardir.

Cin'in hava kirliliginin ytksek ve nufusu icinde yashlarin oraninin artmakta
oldugu Ningbo sehrinde, 60 yas lzerindeki 395.651 kisiyle yapilan bir
calismada, bolgesel saglik kayitlari ile bu kisilerin 2008-2017 vyillari
arasinda uyku bozukluklari nedeniyle hastaneye basvurulari hakkinda bilgi
toplanmis, sehirde gevresel hava kalitesi 6lciimi yapan yedi istasyondan
ginlik hava kirleticileri (NO,, O,, SO,, PM10 ve PM2,5) degerleri alinmis
ve uyku bozukluklarr icin hastaneye gidis ile &ncesindeki yedi giinde hava
kirliligine maruz kalma arasindaki baglanti analiz edilmistir (34). Sonuglar
cesitli hava kirleticilerine kisa ddnem maruz kalma ile yashlarda mental ve
norolojik sorunlara siklikla eslik eden uyku bozukluklari arasinda pozitif
iliski oldugunu gostermistir.
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Silide 5-9 vyaslar arasindaki 564 ilkokul ¢ocugunun anne-babalariyla
gerceklestirilen calismada; horlama sikhg, gézlenen apneler, uykuda
nefes alma gli¢liigt, glindiiz uyku hali gibi sorulari iceren Cocukluk Uyku
Anketi ile cocuklarin klinik durumlari ve ailesel risk faktorleri hakkinda
bilgi edinilmis, hava kirliligi ve meteoroloji verileri hava kalitesi veri
tabanindan saglanmistir (35). Arastirmacilar horlama ve hiriltili solunum
gibi uykudaki solunumsal semptomlarin ozon ve kukurt dioksit ile
belirgin iliskisi oldugunu gostermisler ve diger solunumsal hastaliklara
benzer sekilde, uykuda nefes almayla ilgili bozukluklarin hava kirleticileri
ile siddetlenebilecegi belirtmiglerdir.

Yuksek duzeyde hava kirliligi akcigerlerde immiin yaniti bozarak
cocuklarda hastaneye yatisi gerektiren solunum yollari enfeksiyonu riskini
ve yaslilarda mortaliteyi artirmaktadir (36,37). Farelerle yapilan deneysel
bir calismada ortam hava kirliliginin tst solunum yollarinda 6dem,
enflamasyon veiritasyona, dolayisiyla uykuda hava yolunda obstriiksiyona
neden oldugu gosterilmistir (38). PM2.5'un insan burnunun i¢ kismindaki
epitelyal hiicrelerde enflamatuvar yaniti uyardigi (39) ve ince PM'ler (capi
2,5 um'den kiiciik olanlar) ile NOz’nin kronik rinosinlzit, alerjik ve alerjik
olmayan rinitle iliskili oldugu (40) saptanmistir. Hava kirliligine bagl
kronik tst solunum yolu enflamasyonu ile iritasyonu adenoid ve tonsiller
hipertrofiyi, sonug olarak tist solunum yolunda daralmayi artirabilir. Tum
bu bilgiler cevresel faktorlerin (iklim degisikligi, hava kirliligi) obstruktif
uyku apne (OSA) riskini yukselterek uyku sagligiyla ilgili sorunlara yol
acabildigini ortaya koymaktadir.

ABD'de vyapilan bir arastirmada, farkli etnik gruplarda ateroskeroz
calismasi (MESA) ile uyku ve hava calismalarinin hepsine katilan 1974
kisilik grupta; katilanlarin evlerinde yapilan NO, ve PM2.5 &lciimlerinin bir
ve bes yillik ortalamalari uzaysal-zamansal modellemeyle hesaplanmis,
kisilerin timunin yedi ginliik polisomnografi ve bilek aktigrafi kayitlari
tamamlanmistir (41). Cok degiskenli analiz yontemiyle, demografik ve
sosyoekonomik faktorler ile komorbiditeler eklenerek hava kirliliginin
uyku apne (apne/hipopne endeksi 215) ve aktigrafiyle ¢lculen uyku
verimliligiyle iliskisi incelenmis, sonuclar yillik olarak yiksek diizeyde NO,
ve PM2.5'a maruz kalmanin uyku apnesi olasiligini artirdigi géstermistir.

ince PM'ler ve trafikle iliskili kirleticileri temsil eden NO2, dogrudan
merkezi sinir sistemine girerek norotoksisite ve néroenflamasyona
neden olabilirler, béylece uykuyu diizenleyen ve solunumu kontrol eden
bolgeleri etkileyebilirler. Uzun sureli hava kirliligine maruz kalma ile
bilissel bozukluk ve nérodejenerasyon iliskisi gosterilmistir (42).

SONUC
iklim degisikligi ve hava kirliliginin insanin genel saglgn Uzerindeki
olumsuz etkilerini inceleyen ¢ok sayida calisma olmasina karsin, bu
cevresel sorunlarin uykuya etkisine dair bilgilerimiz daha sinirhdir. Bu
yazida aktarilan ve alandaki calismalarla desteklenen bilgiler, iklim
degisikligi ve hava kirliliginin uyku suresi ve uyku kalitesini etkiledigini
gostermektedir. Bu etkilerinin altinda yatan mekanizmalar hentiz tam
olarak anlasilamamis olmakla birlikte, glincel literattr aralarindaki
iliskinin olasi aciklamalarina isaret etmektedir.

Bu derlemede ele alinan calismalar, iklim degisikligi ile uyku arasindaki
iliskinin altinda iki ana mekanizma oldugunu 6ne stirmektedir. Uykuyu
etkileyen ilk mekanizma, iklim degisikliginin en belirgin sonucu
sayilabilecek olan ve 6zellikle gece saatlerinde artan sicakliklardir.
Calismalar, geceleri ortam isisindaki artisin hem siire hem de nitelik
acisindan yetersiz uykuya (23,24), ek olarak obstruktif uyku apnesi
gibi daha spesifik uyku sorunlarina yol actigini géstermistir (25). iklim
degisikliginin uykuya olumsuz etkisiyle iliskili gortilen ikinci mekanizma,
asir hava olaylarinin neden oldugu psikolojik sorunlardir. Bu tir asiri
hava olaylarindan (kasirgalar, orman yanginlari) sonra yapilan calismalar,
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subjektif uyku yakinmalarinin daha yuksek seviyede oldugunu (28,29),
sik uyanma gibi uyku bozukluklarinin (28) ve insomni duzeyinin (31)
arttiginl ortaya koymustur. Bu calismalarin yazarlarinin da vurguladig
gibi, asir hava olaylarindan sonra yasanan psikolojik rahatsizliklar, bu
iliskide duzenleyici faktor olabilirler; baska bir deyisle asiri hava olaylari
psikolojik saglig1 bozabilir, uyku kalitesiyle ilgili daha fazla soruna katkida
bulunabilirler. Bu iliski ayni zamanda bu olaylardan daha derinden
etkilenen kisilerde daha yiiksek oranda uyku sorunlarinin gériilmesi gibi
bulgularla da desteklenmektedir (30).

Hava kirliliginin uyku kalitesine olumsuz etkisiyle ilgili mekanizmalar,
agirhkl olarak solunum sistemine dayanmaktadir. Hava kirliliginin farkli
bilesenlerinin (kaba/ince/cok ince partikiler maddeler, nitrojen dioksit,
ozon ve kikurt dioksit gibi) uyku tzerine esitli etkileri olmakla birlikte,
ortak faktor tst solunum yollarinda 6dem, enflamasyon ve iritasyondur
(38). Daha spesifik olarak hava kirleticilerinin, burnun i¢ kismindaki
epitelyal hiicrelerde enflamasyon (39), horlama ve hiriltili solunum gibi
uykuda solunumsal semptomlarda artis (35), obstriiktif uyku apnesi (41)
ve kronik rinosintzit (40) i¢in nedensel faktor oldugu bulunmustur. Hava
kirleticileri Ust solunum vyollarindaki sorunlari tetiklemeleri yani sira,
alt solunum yollarindaki enfeksiyonlarla akcigerlerin immun yanitini
bozabilmektedir (36,37). Bununla birlikte arastirmalar hava kirleticilerinin
yalnizca solunum sistemi yoluyla degil, dogrudan merkezi sinir sistemine
girerek de uykuyu olumsuz yonde etkileyebileceklerini gdstermistir.
Ozellikle ince PM ve nitrojen dioksitin beyne dogrudan etkiyle, uzun
dénemde bilissel bozukluga yol agma potansiyelini iceren nérotoksisiteye
neden oldugu gosterilmistir (42). Bu etkiyi ortaya cikaran yolaklari
inceleyen son arastirmalar, solunan parcaciklarin kribriform plaka yoluyla
dogrudan beyne girebilecegini ve olfaktér bulbus tarafindan tespit
edilebilecegini, sonucta beyne ulasma potansiyeli olan biyobelirteglerin
ortaya ¢ikabilecegini ileri sirmektedir (43).

iklim degisikligi ve hava kirliliginin uyku Uzerine negatif etkisine isik
tutan arastirmalar olmakla birlikte, altta yatan mekanizmalari aciklayan
literatlr bilgisinde halen bosluklar vardir. Bazi sinirhliklar, cogu calismanin
kesitsel olmasi ve cocuklar gibi daha kirilgan popilasyonlarin hari¢
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir faktor ise iklim degisikligi
ve hava kirliligi tanimlarinin islevsel hale getirilmeleri de dahil olmak
Uzere standardize edilmis 6l¢imlerin olmayisi ve uyku sorunlarina iliskin
sozel sikayetler gibi subjektif 6lcimlere glvenilmesidir. Gelecekteki
arastirmalar cevresel faktorlerin uyku tzerine kimdulatif etkileri hakkinda
guclu bilgiler saglayacak boylamsal tasarimlar kullanabilir. Ek olarak iklim
degisikliginin tesiri artmaya devam ettikce, genel saglik yani sira uyku
Uzerine de zararl etkilerinin giderek artacagini tahmin etmek yanlis
olmayacaktir. Bu kiiresel krizin Gstesinden gelmek icin, mudahale ve
politikalarin ¢cok boyutlu yaklagimlarla hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle arastirmacilarin rolii uyku ve genel saglikla ilgili betimleyici
bulgularin 6tesine gecmeli, iklim degisikligi ve hava kirliliginin neden
oldugu zararl etkileri hafifletmeye y&nelik daha genis bir baglamda
politika olusturmaya yardimci olabilecek calismalari amaglamalidir.

Tesekkiir: Bogazici Universitesi Psikoloji Bélumi mezunu Zeynep Ayta'ya editéryal
destegi icin cok tesekkur ederim.

Hakem Degerlendirmesi: Dis Bagimsiz.
Cikar Catismasi: Yok.

Finansal Destek: Bu derleme icin finansal destek kullanilmamustir.
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