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Amag: Ciftlik hayvanlarinin yetistiriciliginde antibiyotik kullanimi, antimikrobiyal direncin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, yapilacak antimikrobiyal direng ¢alismalarinda, 6zellikle hayvansal gidalardan elde
edilecek Salmonella gibi patojenlerin antimikrobiyal diren¢ oranlari ve biyofilm kapasitelerinin arastiriimasi
6nemlidir. Bu ¢alismada, gida kaynakli Salmonella izolatlarinin antimikrobiyal direng profillerinin ve biyofilm
olusturma kapasitelerinin broyler karkas ve yenilebilir i¢ organ etlerinde arastirilmasi amaglanmistir.

Yéntem: Calismada, broyler kesim hattinda bulunan i¢ organ ¢ikartma sonrasi, tily yolumu sonrasi ve sogutma
sonrasi asamalarindan alinan érneklerden izole edilen 50°si broyler karkas ve 50’si yenilebilir i¢c organ kékenli
olmak iizere toplam 100 adet Salmonella spp. izolati kullanilmistir. izolatlarin tanimlanmasi konvansiyonel, APi
20E (Biomerieux, 20100) ve PZR ydntemleri, antimikrobiyal direng profilleri tam otomatize sistem BD Phoenix™
(Becton-Dickinson, ABD) ve biyofilm olusturma kapasiteleri ise mikroplaka yéntemiyle arastiriimistir.

Bulgular: Orneklerden izole edilen 100 adet Salmonella spp. izolatinda siprofloksasine yiiksek diizeyde (%100),
levofloksasine (%34) ve trimetoprim-sulfamethoksazole orta diizeyde (%31) direng saptanmistir. Bunun
yaninda, aminoglikozidlere (amikasin tiimi duyarl, gentamisin %3), beta-laktam/beta-laktamaz inhibitér
kombinasyonlarina (ampisilin-sulbaktam ve piperasilin-tazobaktam timi duyarli, seftolozan-tazobaktam %2,
amoksisilin-klavulanat %3), karbapenemlere (imipenem ve meropenem tiimii duyarli, ertapenem %1) ve lglincii
nesil sefalosporinlere (seftazidim, sefepim, seftriakson %2) diisiik diizeyde direng saptanmistir. Coklu ilag direnci
diisiik diizeyde (%3) tespit edilmistir. Orneklerden soyutlanan 100 izolatin %40’inin (40/100) giiglii, %32’sinin
(32/100) orta, %11’inin (11/100) zayif diizeyde biyofilm olusturma yetenedine sahip oldugu, %17’sinin (17/100)
ise biyofilm tretmedigi belirlenmistir.

Sonug: Bu ¢alisma, 6zellikle florokinolonlara yiiksek diizeyde direng tespit edilmesive %72’lik (gl¢lii + orta) toplam
biyofilm iretme kapasitesinin saptanmasi ile antimikrobiyal diren¢ ¢alismalarinda gida kaynakli patojenlerin
g6z ardi edilmemesi ve tek saglik konsepti kapsaminda multidisipliner bir eylem plani olusturulmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Salmonella, antimikrobiyal direng, biyofilm

ABSTRACT

Objective: Antibiotic use in livestock production contributes to the emergence of antimicrobial resistance (AMR),
making the monitoring of resistance patterns in foodborne pathogens such as Salmonella increasingly important.
This study aimed to determine the antimicrobial resistance profiles and biofilm-forming capacities of Salmonella
isolates obtained from broiler carcasses and edible offals.

Methods: A total of 100 Salmonella spp. isolates were examined, including 50 from broiler carcasses and 50
from edible offals. Samples were collected at post-evisceration, post-defeathering, and post-chilling stages of
the slaughter line. Identification of isolates was performed using conventional biochemical tests, APl 20E, and
molecular method r-PCR. Antimicrobial susceptibility was assessed by the automated BD Phoenix™ system, while
biofilm production was evaluated using the microtiter plate assay.

Results: All isolates exhibited high resistance to ciprofloxacin (100%), and moderate resistance to levofloxacin
(34%) and trimethoprim—sulfamethoxazole (31%). Low resistance levels were detected against aminoglycosides
(0% amikacin, 3% gentamicin), B-lactam/B-lactamase inhibitor combinations (2-3%), carbapenems (1%
ertapenem; 0% imipenem/meropenem), and third-generation cephalosporins (2%). Multidrug resistance was
relatively low (3%). Biofilm assessment showed that 40% of isolates were strong, 32% moderate, and 11% weak
biofilm producers, while 17% produced no biofilm.

Conclusion: The detection of high ciprofloxacin resistance and the high proportion of biofilm-producing isolates
(72% strong or moderate) emphasize the need for inclusion of foodborne Salmonella in AMR surveillance
programs. These findings highlight the importance of adopting a One Health approach to mitigate the spread of
resistant strains within the food production chain.

Keywords: Salmonella, antimicrobial resistance, biofilm

© 2026 Turk Mikrobiyoloji Cemiyeti. Bu, Creative Commons Atif-Gayri Ticari 4.0 Uluslararasi Lisansi altinda dagitilan agik erisimli bir makaledir.

© 2026 Turkish Society of Microbiology. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.

63


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.tr
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.tr
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-5181-7577
https://orcid.org/0000-0002-5793-5742
https://orcid.org/0000-0001-6618-8251
https://orcid.org/0000-0002-2433-1977
https://orcid.org/0000-0002-8869-4929
https://orcid.org/0000-0002-2707-3117
mailto:ahmetgokhancoskun@hotmail.com

GIRIS

Salmonella, diinya genelinde gida enfeksiyonlarina
neden olan  bakteriyel etkenler arasinda
Campylobacter kaynakh enfeksiyonlardan sonra
ikinci sirada gelen zoonoz bir etkendir™. Bunun
yaninda, gida kaynakli enfeksiyonlar sonucunda
meydana gelen olimler incelendiginde, Salmonella
kaynakli enfeksiyonlar ilk sirada yer almaktadir®.

insanlarda Salmonella kaynakli gida enfeksiyonlari
nontifoidal Salmonella serovarlari tarafindan ¢ig,
yeterince pisirilmemis ya da kontamine gidalarin
tiketimi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
gidalar arasinda kanath eti ve Urinleri ilk sirada
yer almaktadir. Yumurta ve urinleri, kirmizi et ve
Urlnleri, balik, midye, istiridye gibi su Grlnleri diger
onemli bulas kaynaklarini olusturmaktadir. Bunun
yaninda, igeriginde yumurta bulunan mayonez gibi
gidalar ile kontamine sularla sulanan veya yikanan
meyve ve sebze gibi hayvansal olmayan gidalar da
dénemli risk faktérleri arasindadir*?),

Son zamanlarda yapilan galismalar incelendiginde,
tavuk karkas®¥ ve yenilebilir i¢ organlarinda®®
yuksek prevalansta Salmonella spp. tespit edilen
calismalar dikkat cekmektedir.

Antimikrobiyal diren¢ (AMR) hizli bir sekilde
yukselen ve halk saghgini ciddi derecede tehdit
eden kiresel bir saglik sorunudur. Bununla beraber,
coklu ilac direncine (CiD) sahip bakteriyel izolatlarin
sayisindaki artis her yil cok sayida insanin 6limiine
sebep olmaktadir”. 2019 yilinda 1.27 milyon kisinin
antimikrobiyal direncli enfeksiyonlara bagli olarak
hayatini kaybettigi tahmin edilirken, yaklagik 5 milyon
mortalite vakasi dolayh olarak antimikrobiyal direngli
enfeksiyonlarla iliskilendirilmistir. Bu sayinin 2050
yilina kadar yilda 10 milyona ¢ikacagi ve kanserden
kaynaklanan éliimleri asacagi tahmin edilmektedir®,

Diinya Saghk Orgiiti (DSO)'niin 2022 yili Kiiresel
Antimikrobiyal Direng ve Kullanim Sirveyans Sistem
raporunda, halihazirda vyaygin olarak kullanilan
antibiyotiklere karsi bakteriyel direncin diinyanin
bircok yerinde endise verici seviyelere ulastigl ve
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enfeksiyonlar icin mevcut tedavilerin bazi bélgelerde
etkisiz hale geldigi bildirilmistir®.

Gida kaynagi olabilecek hayvanlarin yetistiricili§inde
blyumenin desteklenmesi, tedavi edici uygulamalar
ve Onleyici  tedbirler antibiyotik
kullaniminin ~ Salmonella  serovarlari  arasinda
AMR’nin yikselmesine sebep oldugu ve bu durumun
insanlarda gelisen AMR’nin en nemli nedenlerinden
biri oldugu bildirilmektedir. Bunun yaninda,
tedavi edici dozun altinda antibiyotik kullaniminin
CiD’li izolatlarin artisina &énemli derecede katkida
bulundugu belirtilmistir®.

amaciyla

Antimikrobiyal direngli bakteriler veya antimikrobiyal
diren¢ genleri hayvanlarla dogrudan temas,
hayvansal atiklara maruz kalma ve bu bakterilerle
kontamine olmus hayvansal gidalarin veya suyun
tiketimi sonucunda gida zinciri yoluyla insanlara
gecebilmektedir?),

Biyofilmler, bakterilerin canh ve cansiz ylzeylerde,
hicre disi polimerik maddelerden (EPS) olusan
koruyucu bir matris icinde olusturdugu vyapisal
topluluklardir. Ozellikle kiimes hayvani (retim
zincirinde yer alan Salmonella tirleri, biyofilm
olusturarak gida glvenligi acisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir.  Biyofilm olusturma yetenegi
Salmonella’nin en 6nemli virllans faktorlerinden
biridir. Ozellikle kanatli kesimhaneleri ve isleme
tesislerindeki ekipman yizeyleri gibi cevresel
alanlarda olusan biyofilmler, kesim islemi esnasinda
Salmonella’nin stirekli bulas kaynagi olarak kalmasina
ve ¢apraz kontaminasyon riskinin artmasina neden
olmaktadir®Y, Bu sayede Salmonella izolatlari
belirli bir gidada ya da ortamda biyofilm olusturarak
kimyasallara ve antimikrobiyal ajanlara karsi daha
direngli hale gelebilmekte ve kanatli endistrisinde
gida glivenligi ve halk sagligi agisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadirt*?.

Sonyillarda yapilan calismalarda, kanatli ciftliklerinde
ve isleme tesislerinde biyofilm  olusturan
Salmonella serovarlarinin ylksek prevalansi ortaya
konulmus ve konunun halk saghgi acisindan énemi
vurgulanmigtirit3-16),
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Bu ¢alismanin amaci; insanlarigin 6nemli gida kaynagi
olan broyler eti ve yenilebilir i¢ organlarindan altin
standart metot olan ISO 6579-1:2017 ile izole edilen
ve r-PZR ile dogrulanan Salmonella izolatlarinin
antimikrobiyal direng profillerini  ve biyofilm
olusturma potansiyellerini ortaya koymaktir.

GEREC VE YONTEM

izolatlarin eldesi: Bu calismada kullanilan izolatlar
2021-2022 yillart arasinda, broyler kesimhanesinin
kesim prosesinde kontaminasyonun dusik diizeyde
oldugu sogutma sonrasi asama; orta diizeyde oldugu
tly yolumu sonrasi asama; ve yuksek oldugu ic organ
cikartma sonrasi asamalardan alinmistir. Her bir
karkas ornegi tek bir numune olarak isleme alinmis;
ic organ oOrnekleri ise i¢ ¢ikarma islemi sonrasinda
bes broilere ait kalp, karaciger ve tasliklarin bir araya
getirilerek homojenize edilmesiyle bir numune
birimi olusturulmus ve ardindan izolasyon agamasina
gecilmistir.

izolatlarin tanimlanmasi:  Orneklerden EN/ISO
6579-1:2017 yontemi ile izole edilen®”, APl 20E
(BioMérieux, 20100, Fransa) sistemi kullanilarak
biyokimyasal olarak tanimlanan, Salmonella-
spesifik Foodproof Starprep One Kit (Biotecon, S400
07, Almanya) ticari kiti ile gercgeklestirilen r-PZR
analiziyle molekiler dogrulamasi yapilan izolatlar
Bursa Uludag Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali arastirma
laboratuvarinda -80°C’de dondurularak saklanmistir.
Saklanan izolatlar arasindan 50’si karkas ve 50’si
yenilebilir i¢ organ kdkenli olmak lizere toplam 100
Salmonella spp. izolati rastgele secilerek materyal
olarak kullanilmistir.

izolatlarin BD Phoenix™ sistemi ile antibiyotik
duyarliik testlerinin yapilmasi: Antimikrobiyal
duyarhhk testleri icin, -80°C’de saklanan izolatlar
%5 koyun kanli agar ve Eozin Metilen Blue agarda
canlandirildiktan sonra saf pasajlari alinarak taze
kiltirleri elde edildi. izolatlarin minimum inhibitdr
konsantrasyon (MiK) degerleri, BD Phoenix™ (Becton-
Dickinson, ABD) tam otomatize antibiyotik duyarhlk
sistemi ile BD Phoenix™ NMIC/ID-433 kiti kullanilarak

gerceklestirildi®®. Antibiyotik duyarliliklari arastirilan
antibiyotikler Sekil 1’de verilmistir. Antibiyotik
duyarhhiklarin degerlendirilmesinde, Avrupa
Antimikrobiyal Duyarlihk Testi Komitesi (European
Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing-
EUCAST) kriterleri uygulandi®®. izolatlarin en az ig
veya daha fazla antimikrobiyal gruba direngli olmasi
durumunda CiD olarak kabul edildi®?. Tartismada
yorumlama agisindan direng oranlari  %76-100
arasinda olan antibiyotikler yiiksek dizeyde direngli,
%31-75 arasinda olanlar orta diizeyde direngli, %10-
30 arsinda olanlar dusik dizeyde direngli olarak
degerlendirildi?,

Sivi mikrodiliisyon yontemi: Siprofloksasin direnci
konvansiyonel sivi  mikrodilisyon yoéntemi ile
dogrulandi. Siprofloksasin ¢ozeltisi hazirlamak igin
etken maddeler ile gonderilen protokollerden uygun
¢ozucl/sulandirici cesidi ve potens degerlerine
ulasildi. Istenen antibiyotik konsantrasyonunun
hazirlanmasi  EUCAST  kriterleri  dogrultusunda
yapildi.  Siprofloksasin MiK  degerleri  sivi
mikrodilisyon yontemi ile 96 kuyucuklu U tabanh
steril mikroplakalar kullanilarak belirlendi. Calismada
Katyon Ayarli Mieller-Hinton Broth (KAMHB) (Becton
and Dickinson, ABD) kullanildi ve mikroplakalardaki
her bir kuyucuga 50 pL KAMHB pipetlendi.
Siprofloksasinin seri dillisyonlari 256-0.125 ug/mL
olacak sekilde hazirlandi. Koyun Kanli Mueller-Hinton
Agar (KKMHA)'da (Becton and Dickinson, ABD) saf
olarak Uretilmis her bir izolattan dort bes koloni
secilerek, McFarland 0.5 yogunlukta olacak sekilde
bakteri sispansiyonlari hazirlandi (102 CFU/mL).
Bakteri slispansiyonlari 1/100 oraninda dilte edildi
(10% CFU/mL). Mikroplakalardaki her bir kuyucuga
bu slispansiyondan 50 uL eklendi (son konsantrasyon
5x10° CFU/mL). Mikroplakalarin kapaklari kapatilarak
18-24 saat 37 °C’'de inkube edildi. Bakteri Gremesinin
gozle gorilmedigi en disiik konsantrasyon MiK
degeri olarak belirlendi. Tim c¢alismalar Uger kez
tekrarlandi®,

izolatlarin  biyofilm  iiretme  kapasitelerinin
belirlenmesi:  izolatlarin  biyofilm  olusturma
kapasiteleri, Christensen ve ark.?? tarafindan
tanimlanan protokolmodifiye edilerekgergeklestirildi.
Buna gore, izolatlar %0.25 glukoz iceren Triptik Soy
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Broth (TSB)’a inokule edilerek, 37 °C’de 18-24 saat
inkiibe edildi. inkiibasyon periyodundan sonra elde
edilen sispansiyonlarin bulanikliklari 0.5 McFarland
olacak sekilde ayarlandiktan sonra, U tabanli, 96
kuyucuklu mikroplakalara, her kuyucuga her bir
siispansiyondan 200 pL alinarak aktarildi. Ardindan
mikroplakalar 37 °C’de 18-24 saat inkibasyona
birakildi.  inkiilbasyon  sonrasinda,  kuyucuklar
icerisindekistspansiyon pipetyardimiyla uzaklastirildi
ve her bir kuyucuga 200 pL fosfat tamponlu salin
(PBS, pH 7.2) aktarilarak yikandi. Yikama islemi g
defa tekrarlandi ve mikroplaklar oda sicakliginda
kurumaya birakildi. Mikroplakalar kuruduktan sonra,
hazirlanan %0.1’lik kristal viyole ¢ozeltisinden her
bir kuyucuga 200 pL eklenerek 30 dakika beklendi
ve boyama islemi gergeklestirildi. Siire sonunda,
kuyucuk icindeki kristal viyole uzaklastirildi ve PBS
ile yikama islemi tekrarlanarak plaklar kurumaya
birakildi. Daha sonra, kuyucuklara 200 uL %95'lik
etanol eklendi ve ELISA okuyucu (Thermo Fisher,
Varioskan Flash, ABD) kullanilarak 570 nm’de
absorbans degerleri 6l¢lldi. Yapilan deneyde, pozitif
kontrol olarak Staphylococcus aureus ATCC 29213
susu, negatif kontrol olarak ise steril TSB kullanildi.
Deneyler Ui¢ tekrarli olarak yUritildi ve optik dansite
(OD) degerlerinin ortalamalari alinarak biyofilm
olusturma kapasiteleri degerlendirildi. Biyofilm
olusumu, negatif kontrol absorbans degerleri
referans alinarak  degerlendirildi®. izolatlarin
biyofilm olusturma kapasiteleri degerlendirme 6lgegi
Tablo 1'de verilmistir.

istatistiksel Analiz: Calismada elde edilen verilerin
istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics for Windows,
Ver 23.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) programi
kullanilarak gergeklestirildi. Antimikrobiyal direng
ile biyofilm dizeyleri (zayif, orta, gliclli) arasindaki
korelasyon icin Spearman testi, gruplar arasi

Tablo 1. izolatlarin biyofilm olusturma kapasitesi
degerlendirme 6lgegi®)

ODc> ODs 0.1195. ODs Negatif

ODc< ODg< 2x ODc 0.1195 < ODs< 0.2390 Zayif biyofilm

2x ODc< ODs< 4x OD. 0.2390 < ODs < 0.4781 Orta duzey biyofilm
4x OD.< ODs 0.4781 < ODs Guglu biyofilm

OD: Optik Dansite, c: negatif kontroliin optik dansitesi, B: izolatlarin optik
dansitesi
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karsilastirmalar icin Kruskal-Wallis testi ve CiD varligi
ile biyofilm diizeyi arasindaki iliski icin Fisher’s exact
testi kullanildi. Anlamlilik degeri p<0.05 olarak kabul
edildi.

BULGULAR

Salmonella izolatlarinin antimikrobiyal
duyarhilik sonuglari: Salmonella spp. izolatlarina
ait (n=100) antimikrobiyal duyarliik sonuglari
degerlendirildiginde, beta-laktam/beta-laktamaz
inhibitér kombinasyonlarina (ampisilin-sulbaktam
ve piperasilin-tazobaktam %0, amoksisilin-
klavulanat %3), karbapenemlere (imipenem ve
meropenem %0, ertapenem %1), Uclinci nesil
sefalosporinlere (seftazidim, sefepim, seftriakson
%2) ve seftolozan-tazobaktama (%2) dusik dizeyde
diren¢ gozlenmistir.  Aminoglikozidler arasinda
amikasine diren¢ saptanmazken, gentamisine ise
disiik duzeyde (%3) direng goérilmistir. Buna
karsilik, kinolon grubunda siprofloksasine yiiksek
dizeyde (%100) ve levofloksasine orta dizeyde
(%34) diren¢ orani saptanmistir. Trimetoprim-
sulfamethoksazol direnci %31 olarak belirlenmistir.
Bu bulgular, 6zellikle florokinolon direncinin endise
verici diizeyde oldugunu gostermektedir. Otomatize
sistem ile yapilan antimikrobiyal duyarhhk testi
sonucunda, izolatlarin tamaminda direncli bulunan
siprofloksasinin konvansiyonel sivi mikrodilisyon
yontemi ile yapilan dogrulama g¢alismasi sonucunda,
siprofloksasinin MiK dagilimi 75 izolat icin 0.125 ug/
mL, 10 izolat i¢cin 0.25 pg/mL, bes izolat i¢in 0.5 pg/
mL, bes izolat igin 1 pg/mL ve bes izolat i¢in 8 ug/mL
olarak saptanmis olup izolatlarin timiinin direngli
oldugu dogrulanmistir. (p<0.05). Bu ¢alismadaki CiD
oraninin %3 oldugu belirlenmistir. Antibiyotiklere ait
direng oranlari Sekil 1’de gosterilmistir.

Karkas ve i¢ organ izolatlari arasinda antibiyotik
direng profilleri karsilastirildiginda, trimetoprim-
silfametoksazol ve levofloksasin diren¢ oranlari i¢
organizolatlarinda dahayiiksek diizeyde tespit edilmis
olup, ornek tipleri arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamh bulunmustur (p<0.001). Diger antibiyotikler
arasinda ornek tipleri acgisindan istatiksel olarak
anlamh bir fark olmadigi gorilmistir (p>0.05)
(Tablo 2). Veriler dogrultusunda, antibiyotiklere
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Gentamicin*. 3%
Ampicillin [ >
Amoxicillin-CIavulanate. 3%
Ceftolozane-Tazobactam l 2%
Eftapeneml 1%
Ceftriaxonel 1%
Piperacillin-Tazobactam |- 0%

Levofioxacin [ >+
Trimethoprim-Suifamethoxazole_ 31%

Meropenem |- 0%
Imipenem | 0%
Ceftazidime | 0%
Cefepime 0%
Ampicillin-Sulbactam | 0%
Amikacin* | 0%
6 Zb 4'0 SIO 8l(J 160
Diren¢ Orani (%)
Sekil 1. izolatlara ait antimikrobiyal direng profilleri
Tablo 2. Ornek tipine gére izolatlarin direng oranlarinin karsilagtiriimasi
Karkas i¢ organ
Antibiyotikler n p
R % R %
Amikasin* 50 0 0 0 0
Amoksisilin-Klavulanat 50 2 4 1 2
Ampisilin 50 2 4 1 2
Ampisilin-Sulbaktam 50 1 2 0 0
Sefepim 50 0 0 0 0
Seftazidim 50 0 0 0 0
Seftolozan-Tazobaktam 50 0 0 3 6 p<0.05
Seftriakson 50 0 0 1 2
Siprofloksasin 50 50 100 50 100
Ertapenem 50 0 0 1 2
Gentamisin* 50 2 4 0 0
Imipenem 50 0 0 1 2
Levofloksasin 50 7 14 27 54 p<0.05
Meropenem 50 0 0 0 0
Piperasilin-Tazobaktam 50 0 0 0 0
Trimethoprim-Sulfamethoksazol 50 5 10 32 64 p<0.05

n: izolat sayisi; S: Duyarli; I: Orta Duyarli; R: Direncli; %:Direncg yiizdesi; *: ilgili antibiyotikler duyarl bulunsalar bile EUCAST kurallari geredi insan kullanimi icin

direngli rapor edilmektedir
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karsi direng gelisiminin 6rnek tipine gore degiskenlik
gosterebilecegi degerlendirilmistir.

izolatlarin  Biyofilm Uretme Kapasiteleri: Bu
calismada, karkas ve yenilebiliri¢ organ érneklerinden
izole edilentoplam 100 adet Salmonella spp.izolatinin
biyofilm olusturma kapasiteleri mikroplaka yontemi
ile degerlendirilmistir. Karkas kokenli 50 izolatin 21’i
(%42) guglu biyofilm Uretirken sirasiyla 17’si (%34)
orta, besi (%10) zayif dizeyde biyofilm olusturmustur.
Biyofilm olusturmayan izolat sayisi yedi (%14) olarak
saptanmistir. Yenilebilir i¢ organ kdékenli 50 izolatin
ise 19'u (%38) glclu 15’i (%30) orta, altisi (%12) zayif
dizeyde biyofilm olustururken 10 izolatin (%20) ise
biyofilm olusturmadigi belirlenmistir (Sekil 2). Tim
izolatlar birlikte degerlendirildiginde, izolatlarin
%40'nin - glgll, %32’sinin orta, %11'inin zayif
dizeyde biyofilm olusturma yetenegine sahip oldugu,
%17’sinin ise biyofilm Uretmedigi belirlenmistir.
Karkas ve vyenilebilir i¢ organlardan elde edilen
izolatlar arasinda biyofilm olusturma kapasitesi
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi
saptanmistir (p=0.839). Bu bulgular, Salmonella
izolatlarinin  biyofilm olusturma yeteneklerinin
izolasyon kaynaklarina gore anlamli bir farklilik
gostermedigini, dolayisiyla biyofilm formasyonunun
patojenin dokuya 6zgili adaptasyonundan ¢ok, tir igi
genetik ve fizyolojik farkhihklarla iliskili olabilecegini
distndirmektedir.

Turk Mikrobiyol Cemiy Derg 2026;56(1):63-74

Salmonella izolatlarinin antimikrobiyal direng profili
ile biyofilm olusturma kapasiteleri arasinda anlaml
bir iliski saptanmamistir. Direncli antibiyotik sayisi
ile biyofilm diizeyi arasindaki Spearman korelasyon
analizi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=
0.04, p=0.685). Zayif, orta ve glicli biyofilm olusturan
gruplar arasinda direngli antibiyotik sayisi yoniinden
fark gbzlenmemistir (Kruskal-Wallis H=0.28, p=0.868).
Benzer sekilde, en az Ug¢ antibiyotik sinifina direngli
izolatlarin orani (MDR) biyofilm gruplar arasinda
farkhlik géstermemistir (Fisher’s exact test, p=0.45).
Bu bulgular, calismamizda antimikrobiyal direng
ve biyofilm olusturma kapasitesinin birbirinden
bagimsiz 6zellikler olabilecegini diisiindirmektedir.

TARTISMA

DSO, insanlardagelisenantimikrobiyal direncin dnemli
kaynaklarindan birinin hayvansal kokenli gidalar
olduguna dikkat cekmekte ve antimikrobiyal direng
ile ilgili yapilacak calismalarda insan kaynakh klinik
orneklerin yaninda, gidalardan ve potansiyel gida
kaynagi olan hayvanlardan izole edilen patojenlerin
birlikte ele alinmasi gerekliligini vurgulamaktadir®®.
Antibiyotiklerin asiri dozda ve kontrolstiz olarak
kullanimi, direngli mikroorganizmalarin evrimine
yol acgarak, AMR olarak bilinen kiresel saghk
sorununu olusturmaktadir. Antibiyotiklerin enzimatik

Karkas

ic Organ

Sekil 2. Karkas ve yenilebilir i¢ organ izolatlarinin biyofilm olusturma kapasitelerinin dagilimi
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parcalanmasi, hedef bodlgenin modifikasyonu, disa
atim pompalarinin asiri ekspresyonu ve biyofilm
olusumu, mikroorganizmalarin AMR kazanmasindan
sorumlu mekanizmalardan bazilardir. Bu
mekanizmalar, bakterilerin antimikrobiyal ajanlarin
etkilerinden kaginmasini veya bunlari notralize
etmesini saglar. Bu da tedavi seceneklerini zorlastirir
ve 6lim oranlarini artirir),

Biyofilmler, bakterilerin canl veya cansiz ylzeylerde
hicre disi polimerik maddelerden (EPS) olusan bir
matriks icinde organize oldugu yapilar olup, bu 6zellik
ozellikle kimes hayvanciligl Gretim zincirindeki
Salmonella tirlerinin gida givenligi agisindan ciddi
bir risk olusturmasina neden olmaktadir®*'?, Bu
biyofilm yapilari, dezenfektanlara ve antibiyotiklere
karsi direnclerini artirarak sanitasyon sireglerini
zorlastirmakta ve  c¢apraz  bulasma  riskini
yukseltmektedir®.  Bu nedenle  Salmonella
izolatlarinin  biyofilm olusturma kapasitelerinin
belirlenmesi, kontaminasyon kaynaklarinin
belirlenmesi ve etkili kontrol stratejilerinin
gelistiriimesi agisindan biyik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada yer alan Salmonella spp. izolatlarinin
insanlar icin gida kaynagl olan broyler karkas ve
yenilebilir i¢ organlarindan elde edilmesi, insanlarda
gelisen antimikrobiyal direng ve biyofilm olusturma
kapasiteleri hakkinda farkli bir bakis agisi olusturmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir.

Calismada, izolatlarin  antimikrobiyal  direng
profilleri tam otomatize BD Phoenix™ sistemi ile
belirlenmistir®®, Bu kapsamda giincel literatir
incelendigindeinsanlardan, broyleretindenvebroyler
ciftliklerinden elde edilen izolatlarda antimikrobiyal
direng profillerini belirlemek amaciyla galismamiza
benzer sekilde otomatize sistemlerin kullanildig
glincel c¢alismalara rastlanmis ve bu calismalar
sonucunda otomatize sistemlerin  kullaniminin
gegcerli sonuglar verdigi ortaya konulmugtur(?”28),

Calismamizda 50’si  karkas, 50’si yenilebilir ig
organ olmak Uizere toplam 100 adet Salmonella
spp. izolatinin florokinolon grubu antibiyotiklere
yuksek  dizeyde, sulfonamid/diaminopirimidin
kombinasyonuna orta dlizeyde, aminoglikozid,

sefalosporin, beta-laktam, karbapenem ve penisilin
grubu antibiyotiklere ise disik dlzeyde direng
oldugu saptanmistir. Karkas ve yenilebilir i¢c organ
izolatlari arasindaki antibiyotik direng profilleri
karsilastirildiginda, yenilebilir i¢ organ izolatlarindaki
direng oranlari daha yuksek dizeyde tespit edilmis
olup, ornek tipleri arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Calismamiza benzer
sekilde karaciger kokenliizolatlarda, karkas ve bobrek
kodkenli izolatlara gore daha yuksek oranda AMR’nin
tespit edildigi farkli calismalar mevcuttur?®39),
Karaciger, ksenobiyotik olarak adlandirilan, ilaglari
ve toksinleri metabolize eden baslica organdir®®.
Calismamizda karkas ve yenilebilir ic organlar
arasindaki antibiyotik direng farkinin karacigerin bu
ozelligi sonucunda olusan metabolitlerin birikimi
nedeniyle olabilecegi diistinlilmektedir.

DSO tarafindan, yiiksek o6ncelikli patojen olarak
belirlenen florokinolon (6rn. siprofloksasin) direncli
Salmonella’nin  6nemli bir halk saghgl sorunu
teskil ettigi belirtiimektedir®. Bu ¢alismada,
otomatize sistem ile antimikrobiyal direng oranlari
belirlenen Salmonella spp. izolatlarinin tamaminin
sivi mikrodilisyon yontemiyle de siprofloksasine
direngli oldugu saptanmis ve otomatize sistem ile
konvansiyonel yontemin benzer sonuglar verdigi
gorilmustar.

Gincel literatir incelendiginde, calismamiza
benzer sekilde broyler karkaslarindan elde
edilen Salmonella izolatlarinda antimikrobiyal
direng profilleri arastirilan kisitli sayida calismaya
rastlanmigtirti©141633-35  Bynun yaninda, broyler
yenilebilir i¢ organlarindan elde edilen Salmonella
izolatlarinda antimikrobiyal direng profillerinin
arastirilarak karkaslardan elde edilen Salmonella
izolatlari ile direng profillerinin karsilastirildig
herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Calismamiz
bu yonlyle 6zgiin deger tasimaktadir.

Calismamiza benzer sekilde, broyler karkaslarindan
elde edilen Salmonella izolatlarinda antimikrobiyal
direng profillerinin arastirildigi calismalar 6ncelikli
olarak incelenmistir. Bu kapsamda, siprofloksasin
direng orani bakimindan c¢alismamiz, calismalari
sonucunda yiksek diizeyde siprofloksasin direnci
bildirilen Rau ve ark.*® tarafindan yapilan ¢alismada
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saptanan deger (%89.0) ile uyum gostermektedir.
Bununla birlikte, Habib ve ark.*, EFSA raporu®®
ve Zhu ve ark. ©®3 siprofloksasine orta diizeyde
direng bildirirken (%63.8, %55.5, %48.7), ighinosa
ve ark.®¥ siprofloksasine dustk dizeyde direng
(%28) rapor etmistir. Romero-Barrios ve ark.®® ise
calismalarinda izolatlarin tamaminin siprofloksasine
duyarli  oldugunu tespit etmislerdir.  Ayrica
Brezilya’da Rau ve ark. ¢, Nijerya’da igbinosa ve
ark.®® ve Kanada’da Romero-Barrios ve ark.®®
tarafindan yapilan c¢alismalarda ampisilin direnci
yuksek ve orta dlzeylerde (%89, %54, %32.4),
calismamizda ise diisik dizeyde (%3) bulunmustur.
Sefalosporin grubu ele alindiginda ise Habib ve ark.
14 seftriaksona (%54.3), Rau ve ark.*® ise seftazidime
(%76.1) calismamizda tespit edilenden daha yiiksek
dizeylerde direng oldugunu bildirmislerdir.

Kanatl etinden elde edilen Salmonella izolatlari
Gzerinde yapilan antimikrobiyal direng ¢calismalarinin
kisith olmasi sebebiyle, broyler kaynakli alinan farkh
orneklerden (kloakal svap, sekal icerik, altlik, karkas
ve kesimhane yuzey svap vb.) elde edilen Salmonella
izolatlari Gzerinde vyapilan antimikrobiyal direng
calismalari da incelenmistir. Bu kapsamda; Nijerya’da
igbinosave ark.®® siprofloksasin direncinigalismamiza
benzer sekilde (%88.37), amoksisilin-klavulanat
direncini ise ¢calismamiza gore daha yiksek diizeyde
(%72,.09) bildirmistir. ince ve Akan®” tarafindan
Glkemizde yapilan c¢alismada, siprofloksasin direnci
calismamizdan  disik  (%48.1), trimetoprim-
silfamethoksazol direnci ise galismamizdan yiksek
dizeyde (%57.1) tespit edilmistir. Ayni c¢alisma,
seftriakson direncinin (%3) dusik olmasi yonuyle
calismamizla benzerlik gbstermektedir. Cin’de yapilan
calismada ise, ampisilin (%87.4), trimetoprim-
stlfamethoksazol (%81.4), amoksisilin-klavulanik asit
(%77.8) direncinin ¢alismamiza kiyasla daha yuksek
diizeylerde, siprofloksasin direncinin ise (%21) disik
seviyede saptandigi bildirilmistir®®, Banglades’te
yapilan calismada, ampisilin (%98.8), gentamisin
(%86.05) ve trimetoprim-silfamethoksazol (%67.4)
direng dizeylerinin ¢alismamizda tespit edilen
diren¢ dlzeyinden daha ylksek, siprofloksasin
direncinin ise distk (%50) oldugu gortlmastir. Ayni
calisma seftriakson direng oraninin disiik olmasi
(%8) yonuyle galismamizla uyum gostermektedir®?,
Herrera-Sanchez ve ark.“? tarafindan Kolombiya’da
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yapilan calismada ise, ylksek dizeyde tespit edilen
siprofloksasin direnci (%75) c¢alismamizla uyum
gostermekle birlikte, levofloksasin direng diizeyinin
(%57.1) calismamizda tespit edilen degerden daha
yiksek diizeyde oldugu gorilmastdr.

Calismalar  toplu olarak  degerlendirildiginde,
antimikrobiyal direncin yeni nesil antibiyotiklerde
dahi vyikselme egiliminde oldugu gortlmustir.
Ayrica glincel literatir tarandiginda, cesitli tlkelerde
broyler kaynakli nontifoidal Salmonella izolatlar
arasinda yapilan CiD calismalarinda; Birlesik Arap
Emirlikleri’nde® %99, Banglades’'te®® %94, Cin’de®®
%91, Tunus'ta® %87.5, ve Malezya’da®™ %82
oranlarinda CiD’e rastlaniimisti. Bunun yaninda,
ispanya’da’®® %6 ve Amerika Birlesik Devletleri’nde®®
%1 olan CiD oranlari galismamizda tespit edilen oran
(%3) ile uyum gostermektedir. Ancak antibiyotiklerin
kontrolsiz kullanilmasi sonucu bu oranin hizlica
yikselebilecegi ve o6nleyici tedbirlerin dikkatlice
uygulanmasi gerekliligi olduk¢a O6nemlidir. Rau ve
ark.®® vyaptiklar calismada, kanath etinden elde
ettikleri Salmonella izolatlarinda CiD oranini 2014
yilinda %50.7 (74/146) diizeyinde, 2017 yilinda ise
%77.3 (126/163) diizeyinde bulduklarini bildirmisler
ve bu durumun halk saghgi acisindan oldukca endise
verici oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan  c¢alismalardaki  antimikrobiyal direng
farklihklarinin sebebinin hayvan sagliginda ulkeler
arasinda kullanilan antibiyotik ¢esidine, bu konuda
yurdrlikte olan yasal mevzuat kriterlerine, yapilan
antimikrobiyal duyarlilk test tekniklerine ve
izolatlarin orjinine bagl olabilecegi diisiiniimektedir.

Biyofilm olusturan mikroorganizmalarin insan ve
hayvan hastaliklarinin yaklasik %40’ indan sorumlu
oldugu ve bu enfeksiyonlarin hem klinik hem de
ekonomik etkiler yarattigi belirtiimektedir®?. Ozellikle
Salmonella tirleri deri ve bagirsak epiteli gibi biyotik
ylzeylerin yani sira paslanmaz celik ve plastik gibi
abiyotik ylzeylerde de biyofilm olusturabilmektedir.
Bu sayede, cevresel stres faktorlerine karsi daha
direncli hale gelerek klasik temizlik ve dezenfeksiyon
islemlerinden sonra bile gida zincirinde varligini
slrdlrebilmekte ve gida glvenligi ile halk saghgi
acisindan risk olusturmaktadir®t12),
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Bu calismada, karkas ve yenilebilir i¢ organ kaynakli
toplam 100 Salmonella spp. izolatinin biyofilm
olusturma kapasiteleri degerlendirilmis ve izolatlarin
%40'1InIn gugll, %32’sinin orta, %11’inin zayif diizeyde
biyofilm olusturdugu, %17’sinin ise biyofilm tGretme
yetenegine sahip olmadig belirlenmistir. Sereno ve
ark.“? tarafindan yapilan calismada, dondurulmus
broyler karkasindan izole edilen 22 Salmonella
izolatinin %72.7’sinin biyofilm olusturdugu, bunlarin
%13.6’sinin orta, %59.1'inin zayif biyofilm Urettigi
bildirilmistir. Bu bulgular, s6z konusu calismadaki
biyofilm Ureten izolat oraninin yiksekligini ortaya
koymakla birlikte, gliglii biyofilm Ureten herhangi bir
izolatintespitedilmedigigorilmektedir. Calismamizda
ise glcli biyofilm Uretme orani %40 gibi dikkat
cekici bir dizeydedir. Borges ve ark.“? ise biyofilm
olusumunu farkh sicakliklarda degerlendirmis ve test
edilen 11 Salmonella spp. izolatinin %92.2’sinin en
az bir sicaklikta biyofilm olusturdugunu, en yiiksek
biyofilm olusumunun 37 °C’'de (%71.6) gergeklestigini
belirtmistir. Bu durum, ortam kosullarinin biyofilm
olusumuna dogrudan etki ettigini gdstermekte olup,
calismamizdaki standart inklbasyon sartlarinda
elde edilen biyofilm olusum oranlarinin cevresel
kosullara bagli olarak degiskenlik gosterebilecegini
desteklemektedir. Chuah ve ark.“® tarafindan
Malezya’dagerceklestirilen baska bir calismada, kiiglik
Olgekli kanatl Gretim tesislerinden izole edilen 114
Salmonella spp. izolatinin %69.3’tinlin glcli biyofilm
olusturdugu bildirilmistir. Bu oran, ¢alismamizdaki
%40’k glgcli biyofilm olusturma oranindan daha
yiksek olup, cografi farkliliklar, izolasyon kaynaklari
ve cevresel kosullar gibi faktorlerin bu farkhlkta
etkili olabilecegi duslinilmektedir. Benzer sekilde,
Soltan Dallal ve ark.“¥ gidalardan izole ettikleri 34 S.
Enteritidis izolatinin %91’inin biyofilm Uretebildigini
ve bunlarin %50’sinin gl¢ll ve orta diizeyde biyofilm
olusturdugunu raporlamistir. Bu veriler, Salmonella
izolatlarinin biyofilm olusturma egiliminin yiksek
oldugunu, ancak izolatlara ve serovarlara 0zgu
genetik ve fenotipik farkhliklarin biyofilm dizeylerini
etkileyebilecegini gostermektedir. Baltacioglu ve ark.
S farkl kaynaklardanizole ettikleri44 Salmonella spp.
izolatinin %64’inlin orta veya gli¢ll dizeyde biyofilm
olusturdugunu bildirmistir. Bu oran, calismamizda
tespit edilen %72’lik (glgli + orta) toplam biyofilm
Uretici oranina oldukca yakin olup, benzer izolasyon
ve inkiibasyon kosullarinda Salmonella izolatlarinin

biyofilm  olusturma  kapasitesinin  tutarhligini

desteklemektedir.

Tum bu bulgular, Salmonella izolatlarinin biyofilm
olusturarak gesitli ortamlarda hayatta kalabildigini ve
cokluilagdirencliizolatlarin yayilimini kolaylastirdigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle biyofilm {reten
AMR’li Salmonella izolatlarinin gida glivenligi riskleri
ile tedavisi gliclesen klinik enfeksiyonlar nedeniyle
halk saghgi agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

Elde edilen bulgular, biyofilm dlzeyleri (zayif-orta—
glclt) ile direngli antibiyotik sayisi arasinda anlamli
bir iliski bulunmadigini gostermistir. Korelasyon
analizlerinde hem direncli antibiyotik sayisi (p=0.04,
p=0.685) hem de duyarli antibiyotik sayisi (p=0.05,
p=0.627) biyofilm kapasitesi ile iliskili bulunmamistir.
Benzer sekilde, biyofilm dizeylerine gore direng
dagilimlari  karsilastirildiginda  gruplar arasinda
istatistiksel ~ fark goérilmemistir  (Kruskal-Wallis
p=0.868). Bu sonuglar, ¢alismamizdaki Salmonella
izolatlarinda biyofilm olusumunun antimikrobiyal
direngten bagimsiz seyrettigini gdstermektedir.

Literatirde biyofilm ile antimikrobiyal direng
arasindakiiligki tartismali olup farkli bakteritirlerinde
celiskili sonuglar bildirilmistir. Bazi arastirmalar
Salmonella’da gliglu biyofilm Uretiminin B-laktamlar,
kinolonlar ve aminoglikozidler gibi antibiyotiklere
direng ile iliskili oldugunu ©6ne slrerken®®,
diger calismalarda bu iliskinin belirgin olmadig
veya vyalnizca belirli serovarlarda ortaya c¢iktig
bildirilmektedir®”, Biyofilm olusumu, c¢ok sayida
genetik ve cevresel faktor tarafindan dizenlenen
kompleks bir stireg olup, direng genlerinin varligindan
bagimsiz olarak quorum sensing, flagellar regulasyon
ve ekstraselliler polimerik matriks bilesenleri gibi
mekanizmalarin etkisi altinda sekillenmektedir®®. Bu
nedenle calismamizda gozlenen iliskisizlik, izolatlar
arasindaki genetik cesitlilik ve biyofilm olusumunun
cok faktorli yapisi ile uyumlu goérinmektedir. Bu
baglamda, Salmonella’da biyofilm kapasitesinin tek
basina direng profilini yansitmadigi, bu iki fenotipin
farkli dizenleyici yollar tarafindan kontrol edildigi
ve epidemiyolojik degerlendirmelerde ayri ayri ele
alinmasi gerektigi distinilmektedir.
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Sonug¢ olarak, bu c¢alismada kullanilan broyler
karkas ve yenilebilir i¢ organlardan elde edilen
Salmonella spp. izolatlarinin florokinolonlara karsi
%100 direng gostermesi ve %72 oraninda giglii—orta
diizeyde biyofilm Uretimi saptanmasi, gida zincirinin
antimikrobiyal direng agisindan énemli bir rezervuar
oldugunu ortaya koymaktadir. i¢ organ izolatlarinda
daha yiksek direng oranlarinin belirlenmesi, 6rnek
kaynaginin  direng etkileyebilecegini
disiindiirmektedir. CiD diisiik diizeyde olsa da, yaygin
biyofilm olusumu direng yayilimi agisindan potansiyel
bir risk olusturmaktadir. Bu bulgular dogrultusunda,
antimikrobiyal direng slirveyansinin  hayvansal
gidalari da kapsayacak sekilde genisletiimesi halk
saghgl acisindan Onem arzetmektedir. Bunun
yaninda, DSO tarafindan benimsenen Tek Saglik
yaklasiminin ulusal diizeyde gliclendirilmesi gerektigi
onerilmektedir.
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