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ÖZ 
Bu çalışma mezbahalardaki sığır karkaslarından izole edilen ve fenotipik olarak karbapenem direnci gösteren 
P. aeruginosa suşlarının biyofilm oluşturma kapasitelerini kalitatif ve kantitatif yöntemlerle araştırmak, 
karbapenem direncinden sorumlu major karbapenemaz ve ayrıca quorum sensing (lasI, lasR, rhlI ve rhlR) 
genlerinin varlığı belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışmada her biri farklı bir sığır karkas yüzeyinden 
izole edilen ve moleküler yöntemlerle doğrulanmış 13 P. aeruginosa suşu materyal olarak kullanılmıştır. 
Çalışmada tüm P. aeruginosa suşlarının test edilen karbapenemlerden en az birine karşı dirençli olduğu 
belirlenmiştir. Karbapenemaz genleri (blaKPC, blaOXA-48, blaNDM, blaVIM ve blaIMP) hiçbir izolatta tespit 
edilememiştir. Karbapenem direnci gösteren tüm izolatların kantitatif olarak güçlü biyofilm üreticisi olduğu 
saptanmıştır. PCR analizleri doğrultusunda analiz edilen 13 izolattan 12’sinin (%92.3) lasI, lasR, rhlI ve rhlR 
genlerinin tümünü içerdiği tespit edilmiştir. Bir izolatın (%7.69) sadece lasR ve rhlR genlerini içerdiği 
belirlenmiştir. Yapılan bu çalışma ile hayvansal orjinli P. aeruginosa suşlarında karbapenem direncinin ve 
biyofilm üretiminin birbirleriyle ilişki içerisinde olduğu belirlenmiştir. Halk sağlığının korunması açısından 
çiğ etlerden kaynaklanabilecek kontaminasyona karşı dikkatli olunması tavsiye edilmektedir. 
Anahtar kelimeler: Pseudomonas aeruginosa, quorum sensing, biyofilm, karbapenem, karkas, mezbaha 
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ASSESSMENT OF BIOFILM FORMATION, QUORUM SENSING AND MAJOR 
CARBAPENEMASE GENES OF PSEUDOMONAS AERUGINOSA STRAINS 

ISOLATED FROM CATTLE CARCASSES 
 

ABSTRACT 

This study was carried out to investigate the biofilm formation capacity of carbapenem resistant P. 
aeruginosa strains isolated from cattle carcasses by using qualitative and quantitative methods, and also 
to determine the presence of major carbapenemase  and quorum sensing genes. In the study, 13 P. 
aeruginosa strains, each isolated from a different cattle carcass surface and confirmed by molecular 
methods, were used as materials. Determination of carbapenem resistance was carried out by disk 
diffusion method. The presence of blaKPC, blaOXA-48, blaNDM, blaVIM, and blaIMP genes was investigated 
by PCR. Biofilm production was determined by qualitative and quantitative methods. In order to 
detect quorum sensing systems, the presence of lasI, lasR, rhlI, and rhlR genes was investigated by 
PCR. In the study, all P. aeruginosa strains were found to be resistant to at least one of the carbapenems 
tested. Carbapenemase genes could not be detected in any isolate. All isolates showing carbapenem 
resistance were found to be quantitatively strong biofilm producers. According to PCR analyses, 12 
of the 13 isolates analyzed (92.3%) were found to contain all lasI, lasR, rhlI and rhlR genes. It was 
determined that one isolate (7.69%) contained only lasR and rhlR genes. With this study, it was 
determined that carbapenem resistance and biofilm production in P. aeruginosa strains of animal origin 
are related. 
Keywords: Pseudomonas aeruginosa, quorum sensing, biofilm, carbapenem, carcass, slaughterhouse  
 
GİRİŞ 
İnsanoğlunun varoluşundan bu yana beslenmede 
kritik öneme sahip olan kırmızı et, yüksek kaliteli 
protein kaynağı olmasının yanında içerdiği 
esansiyel aminoasit, yağ asitleri, vitamin ve 
mineraller dolayısıyla beslenmede önemli rol 
oynamaktadır (Wyness, 2016). Dünya çapında 
kırmızı ete karşı artan talep ile beraber, Amerika 
Birleşik Devletleri’nde 2023 yılında kişi başı 
kırmızı et tüketimi 25,5 kg olarak bildirilmiştir 
(USDA, 2023). Ülkemiz verilerine göre 2022 
yılında kişi başı kırmızı et tüketimi 18,44 kg iken, 
2023 yılı için bu miktarın 19,64 kg olacağı 
öngörülmektedir (TEPGE, 2023). Kırmızı etin 
dengeli diyetin bir parçası olarak yeterli 
miktarlarda tüketilmesi esansiyel besin 
maddelerinin vücuda alınmasına katkı 
sağlamaktadır (McAfee vd., 2010). Beslenme 
açısından üstün özelliklerinin yanı sıra kırmızı et, 
aynı zamanda gerek patojen gerekse bozulmaya 
neden mikroorganizmaların gelişimi için oldukça 
elverişli bir ortam olarak ön plana çıkmaktadır. 
 
Sığır karkasları mikrobiyotasında bulunan başlıca 
bakteri familyaları Pseudomonaceae, Burkholderiaceae, 
Moraxellaceae, Carnobacteriaceae, Enterobacteriaceae, 
Streptococcaceae ve Listeriaceae olarak bildirilmektedir 
(Botta vd., 2023). Bununla beraber karkasta 

bozulmaya sebep olan başlıca bakterilerin ise 
Enterobacteriaceae familyası, laktik asit bakterileri, 
Brochothrix thermosphacta ve Pseudomonas spp. 
olduğu ortaya konmuştur. Bu bakteriler arasında 
özellikle Pseudomonas’lar oksijene olan affiniteleri, 
hızlı çoğalabilmeleri ve düşük sıcaklıklarda 
üreyebilmelerinden dolayı aerobik koşullarda 
depolanan etlerin bozulmasından sorumlu 
tutulmaktadır (McSharry vd., 2021). Pseudomonas 
cinsi içerisindeki bakteriler, gıdalarda bozulmaya 
sebep olmalarının yanında nozokomiyal 
pnömoni, idrar yolu enfeksiyonları, cerrahi alan 
enfeksiyonları ve kistik fibrozis gibi vakalarda 
fırsatçı patojenler olarak görülmektedir (Reynolds 
ve Kollef, 2021). Pseudomonas aeruginosa, bu cins 
içerisinde yer alan çeşitli virülans faktörlere sahip, 
biyofilm oluşturabilen ve çoklu antibiyotik direnci 
gösteren en önemli tür olarak ön plana 
çıkmaktadır (Li vd., 2023).  Hastalık Kontrol ve 
Korunma Merkezleri’nin (CDC) 2022 yılı 
raporuna göre en önemli antimikrobiyal direncine 
sahip mikroorganizmalardan biri olarak kabul 
edilen P. aeruginosa tarafından oluşturulan 
enfeksiyonlar, 2020 yılında bir önceki yıla göre 
%32 artış göstermiştir (CDC, 2022).  
 
P. aeruginosa, virülans faktörlerinin 
ekspresyonunda ve biyofilm oluşumunda 
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Quorum Sensing (QS) sistemini kullanan en 
yaygın bakterilerden biridir. ‘Çoğunluk algılama’ 
olarak da adlandırılan ‘Quorum Sensing’, 
otoindüktörler olarak bilinen hücre dışı sinyal 
moleküllerinin üretimini, tespitini ve bu 
moleküllere karşı oluşturulan yanıtı içeren bir 
bakteriyel hücre-hücre iletişim sistemidir (Miller 
ve Bassler, 2001). Bakteri popülasyonundaki 
yoğunluk arttıkça otoindüktörler çevrede 
birikmekte ve bakteriler kolonizasyonlarını 
kontrol etmek ve toplu olarak gen ifadelerini 
değiştirmek için bu iletişim yolundan 
yararlanmaktadır (Ng ve Bassler, 2009). QS ve 
biyofilm oluşumu arasındaki bağlantıyı incelemek 
için P. aeruginosa model bir mikroorganizma olarak 
kabul edilmektedir. Günümüzde P. aeruginosa’da 
las, rhl, PQS ve IQS olmak üzere dört farklı QS 
sistemi bildirilmiştir (Lee ve Zhang, 2015). 
Biyofilm formasyonuyla ile beraber aralarında 
elastaz, proteazlar, piyosiyanin, lektin, ekzotoksin 
A ve rhamnolipidlerin de bulunduğu pek çok 
virülans faktörün QS sistemi ile ilişkili olduğu 
ortaya konmuştur (Rutherford ve Bassler, 2012). 
Literatürde klinik P. aeruginosa suşlarında görülen 
karbapenem direnci ve biyofilm oluşturma özelliği 
arasındaki ilişkiyi inceleyen çeşitli araştırmalara 
(Gonçalves vd., 2017; Viducic vd., 2017; El-
Mahdy ve El-Kannishy, 2019; El Askary, 2020) 
rastlanılmasına rağmen, hayvansal kökenli P. 
aeruginosa suşlarının karbapenem direnci ve 
biyofilm oluşturma yeteneği ile bilgilerin sınırlı 
olduğu görülmüştür. 
 
Bu bilgilerin ışığında, bu çalışmada Samsun 
ilindeki mezbahalardaki sığır karkaslarından izole 
edilen ve fenotipik olarak karbapenem direnci 
gösteren P. aeruginosa suşlarının biyofilm 
oluşturma kapasiteleri kalitatif ve kantitatif 
yöntemlerle, karbapenem direncinden sorumlu 
major karbapenemaz (blaKPC, blaOXA-48, blaNDM, 
blaVIM ve blaIMP) ve ayrıca quorum sensing (las ve 
rhl) genlerinin varlığı moleküler yöntemlerle 
araştırılmıştır. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Çalışmanın ilk etabında her biri farklı bir sığır 
karkas yüzeyinden (tüm numuneler kesim işlemini 
takiben derinin yüzülmesi aşamasının hemen 
ardından toplanmıştır) izole edilmiş, biyokimyasal 

ve moleküler yöntemlerle (oprI geninin PCR ile 
tespiti ile) (De Vos vd., 1997) doğrulanmış 70 
Pseuodomonas spp. suşunun tür bazında 
identifikasyonu gerçekleştirildi. P. aeruginosa 
identifikasyonu De Vos vd. (1997) tarafından 
bildirilen yönteme göre yapıldı. Bu amaçla oprL 
geninin tespitine yönelik PCR çalışmaları 
gerçekleştirildi. PCR çalışmalarında kullanılan 
primerler Çizelge 1’de gösterildi. PCR çalışmaları 
doğrultusunda her biri farklı bir sığır karkas 
yüzeyinden izole edilen 70 Pseuodomonas spp. 
suşunun 13’ü P. aeruginosa olarak belirlenerek 
çalışmada materyal olarak kullanıldı. 
 
Karbapenem direncinin belirlenmesi 
Fenotipik karbapenem direncinin belirlenmesi 
amacıyla disk difüzyön yöntemi kullanıldı. 
İzolatların meropenem (10 μg, CT0774B, Oxoid), 
imipenem (10 μg, CT0455B, Oxoid), ve 
doripeneme (10 μg, CT1880B, Oxoid) karşı olan 
duyarlılıkları EUCAST (2024) talimatları 
doğrultusunda Mueller-Hinton Agar (CM0337B, 
Oxoid) kullanılarak tespit edildi. Antibiyotik 
disklerinin etrafında oluşan zon çapları ölçüldü ve 
elde edilen sonuçlar EUCAST (2024) 
dökümanına göre yorumlandı ve izolatların direnç 
(R) ve duyarlılık (S) durumları belirlendi.  
 
Major karbapenemaz genlerinin PCR ile 
belirlenmesi 
Literatürde büyük beşli olarak adlandırılan ve 
karbapenem direncinden sorumlu tutulan KPC, 
OXA-48, NDM, VIM ve IMP 
karbapenemazlarının belirlenmesi amacıyla blaKPC, 
blaOXA-48, blaNDM, blaVIM ve blaIMP genlerinin 
tespitine yönelik PCR çalışmaları her bir gen için 
tekli olarak gerçekleştirildi. PCR çalışmalarında 
kullanılan primerler Çizelge 1’de gösterildi. Her 
bir gen için ayrı olarak hazırlanan toplam 25 μL 
hacimdeki PCR miks içeriği belirtildiği şekilde 
hazırlandı: 12,5 μL PCR Master Mix (2×) 
(Thermo Scientific, K0171), 0,4 mM her bir 
primer ve 1 μL kalıp DNA. Amplifikasyon 
koşulları 95 °C’de 5 dakika ilk denatürasyon; 35 
siklus boyunca 95 °C’de 30 saniye denatürasyon, 
55 °C’de 30 saniye primer bağlanması (blaKPC için 
58 °C, blaVIM için 52 °C ve blaIMP için 49 °C), 72 
°C’de 30 saniye primer uzaması ve son olarak 72 
°C’de 8 dakika son uzama olarak uygulandı. 
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Çizelge 1. PCR çalışmalarında kullanılan primer dizileri 
Table 1. Primer sequences used in PCR assays 

Primer / 
Primer 

Sekans (5’ - 3’) / Sequence (5’ - 3’) Gen / Gene 
Ürün / 
Product 

Kaynak / Reference 

oprI-F ATGAACAACGTTCTGAAATTCTCTGCT oprI 249 bp (De Vos vd., 1997) 

oprI-R CTTGCGGCTGGCTTTTTCCAG    

oprL-F ATGGAAATGCTGAAATTCGGC oprL 504 bp (De Vos vd., 1997) 

oprL-R CTTCTTCAGCTCGACGCGACG    

lasI-F GTGTTCAAGGAGCGCAAAGG lasI 238 bp (Hemati vd., 2014) 

lasI-R AACGGCTGAGTTCCCAGATG    

lasR-F TCGAACATCCGGTCAGCAAA lasR 128 bp (Hemati vd., 2014) 

lasR-R GTTCACATTGGCTTCCGAGC    

rhlI-F CCGTTGCGAACGAAATAGCG rhlI 308 bp (Hemati vd., 2014) 

rhlI-R CAGTTCGACCATCCGCAAAC    

rhlR-F TCGCTCCAGACCACCATTTC rhlR 284 bp (Hemati vd., 2014) 

rhlR-R GACGGAGGCTTTTTGCTGTG    

KPC-F ATGTCACTGTATCGCCGTC blaKPC 902 bp (Endimiani vd., 2008) 

KPC-R TTACTGCCCGTTGACGCC    

OXA-48-F TTGGTGGCATCGATTATCGG blaOXA-48 743 bp (Poirel vd., 2012) 

OXA-48-R GAGCACTTCTTTTGTGATGGC    

NDM-F GGTTTGGCGATCTGGTTTTC blaNDM 621 bp (Poirel vd., 2011) 

NDM-R CGGAATGGCTCATCACGATC    

VIM-F AGTGGTGAGTATCCGACAG blaVIM 261 bp (Gröbner vd., 2009) 

VIM-R ATGAAAGTGCGTGGAGAC    

IMP-F GTTTATGTTCATACWTCG blaIMP 432 bp (Hujer vd., 2006) 

IMP-R GGTTTAAYAAAACAACCAC    

 
Biyofilm oluşturma yeteneğinin belirlenmesi 
Karbapenem direnci gösteren izolatların biyofilm 
oluşturma yeteneklerinin tespiti amacıyla Kongo 
kırmızısı agar (KKA) yöntemi, modifiye tüp 
aderans yöntemi (Christensen yöntemi) ve 
mikroplak yöntemi olmak üzere üç farklı metot 
kullanıldı. Bu şekilde izolatların biyofilm 
oluşturma yetenekleri hem kalitatif hem de 
kantitatif olarak tespit edildi. KKA yönteminde 
Kongo kırmızısı agara pasajlanan izolatlar 37 

°C’de 24 saat inkübe edildi. Siyah koloni oluşumu 
biyofilm pozitif, kırmızı-pembe kolonilerin 
oluşması biyofilm negatif olarak değerlendirildi 
(Freeman vd., 1989). Modifiye tüp aderans 
yönteminde izolatlar %3 glikoz içeren Tryptone 
Soy Broth (TSB, NCM0019A, Neogen) içerisinde  
37 °C’de 24 saat inkübe edildi. İnkübasyonun 
ardından tüpler boşaltılarak fosfat tamponlu tuzlu 
su ile yıkandı ve %0.1’lik kristal viyole ile 30 
dakika muamele edildi. Tüplerdeki aderasın 
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derecesine göre biyofilm oluşumu negatif (-), zayıf 
(+), orta (++) ve güçlü (+++) olarak 
değerlendirildi (Christensen vd., 1982). Kantitatif 
olarak biyofilm oluşumu belirlemek amacıyla 96 
kuyucuklu polisteren plakalarda mikroplak 
yöntemi uygulandı  (Stepanović vd., 2007). 
Negatif kontrol olarak sadece TSB içeren 
kuyucuklar baz alındı. Cutoff OD değeri (ODc), 
negatif kontrolün ortalama değeri olarak 
belirlendi (OD≤ODc= biyofilm negatif 
ODc<OD≤2×ODc= zayıf biyofilm, 
2×ODc<OD≤4×ODc= orta düzey biyofilm,  
OD>4×ODc= güçlü biyofilm üreticisi olarak 
belirlendi). Testler iki tekrarlı olarak 
gerçekleştirildi. 
 
Quorum Sensing genlerinin PCR ile 
belirlenmesi 
Las ve rhl QS sistemlerinin araştırılması amacıyla 
lasI, lasR, rhlI ve rhlR genlerinin tespitine yönelik 
PCR çalışmaları gerçekleştirildi. Bu amaçla 
kullanılan primer dizileri Çizelge 1’de gösterildi. 
Her bir gen için ayrı olarak hazırlanan toplam 25 

μL hacimdeki PCR miks final konsantrasyonları: 
1X Taq buffer, 2 mM MgCl2, 0.2 mM dNTP miks, 
0.2 µM her bir primer, 0.5 U Taq polimeraz ve 1 
μL kalıp DNA olarak hazırlandı. Amplifikasyon 
koşulları 95 °C’de 5 dakika ilk denatürasyon; 33 
siklus boyunca 94 °C’de 1 dakika denatürasyon, 
61 °C’de 45 saniye primer bağlanması, 72 °C’de 1 
dakika primer uzaması ve son olarak 72 °C’de 10 
dakika son uzama olarak uygulandı. 
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Çalışmada analiz edilen 13 P. aeruginosa suşunun 
tümünün analiz edilen karbapenemlerden en az 
birine karşı dirençli olduğu tespit edildi. En 
yüksek direncin meropeneme (%100) karşı olduğu 
belirlenirken bunu imipenemin (%38.4) takip 
ettiği görüldü. En düşük direnç doripeneme 
(%23) karşı belirlendi. İki izolatın analiz edilen üç 
farklı karbapeneme karşı dirençli olduğu tespit 
edildi. İzolatların karbapenemlere karşı 
duyarlılıklarına ilişkin veriler Çizelge 2’de 
gösterildi. 

  
Çizelge 2. P. aeruginosa izolatlarının fenotipik ve genotipik özellikleri 

Table 2. Phenotypic and genotypic characteristics of P. aeruginosa isolates 

 Tür / Species 

Antibiyotik 
direnci / 
Antibiotic 
resistance 

Quorum sensing / 
Quorum sensing 

Biyofilm / Biofilm 
Karbapenemaz 

genleri / 
Carbapenemase 

genes 
M İ D lasI lasR rhlI rhlR KKA MTA MY 

1 P. aeruginosa R R S + + + + + +++ 1,073 * 

2 P. aeruginosa R R S + + + + + +++ 0,524 * 

3 P. aeruginosa R R R - + - + + +++ 1,092 * 

4 P. aeruginosa R R S + + + + + +++ 1,002 * 

5 P. aeruginosa R R R + + + + + +++ 0,838 * 

6 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 1,081 * 

7 P. aeruginosa R S R + + + + + +++ 0,802 * 

8 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 1,069 * 

9 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 1,077 * 

10 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 1,045 * 

11 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 0,834 * 

12 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 1,071 * 

13 P. aeruginosa R S S + + + + + +++ 0,930 * 

M: Meropenem, İ: İmipenem, D: Doripenem, KKA: Kongo kırmızısı agar, MTA: Modifiye tüp aderans, MY: 
Mikroplak yöntemi (OD500 değerleri), Negatif kontrol ODc= 0.08, R: Dirençli, S: Duyarlı, +: pozitif, -: negatif, 
+++: Modifiye tüp aderans yöntemine göre güçlü biyofilm üreticisi, *: major karbapenemaz genleri hiçbir izolatta 
tespit edilemedi 
M: Meropenem, İ: Imipenem, D: Doripenem, KKA: Congo red agar, MTA: Modified tube adherence, MY: Microplate method 
(OD500 values), Negative control ODc= 0.08, R: Resistant, S: Susceptible, +: positive , -: negative, +++: strong biofilm producer 
according to the modified tube adherence method, *: major carbapenemase genes could not be detected in any isolates 
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En az bir karbapeneme karşı dirençli olduğu tespit 
edilen 13 P. aeruginosa izolatı major karbapenemaz 
genlerinin tespiti amacıyla blaKPC, blaOXA-48, blaNDM, 
blaVIM ve blaIMP genlerinin tespitine yönelik PCR 
çalışmalarına tabi tutuldu. Yapılan analizler 
doğrultusunda izolatların hiçbirinde blaKPC, 
blaOXA-48, blaNDM, blaVIM ya da blaIMP genleri tespit 
edilemedi. 
 
Çalışmada 13 P. aeruginosa suşu kalitatif biyofilm 
üretimi açısından iki farklı yöntemle 
değerlendirildi. Analiz sonuçlarına göre tüm 
izolatların hem Kongo red agarda hem de 
modifiye tüp aderans yöntemiyle biyofilm üreticisi 
olduğu tespit edildi. Kalitatif olarak biyofilm 
üreticisi olan tüm suşlar kantitatif olarak analiz 

edildi. Mikroplak yöntemine göre kalitatif olarak 
biyofilm ürettiği tespit edilen izolatların OD500 
değerleri hesaplandı ve bu suşlar güçlü biyofilm 
üretici olarak tespit edilerek biyofilm üretimi 
kantitatif olarak doğrulandı. İzolatların kantitatif 
ve kalitatif biyofilm üretimine ilişkin veriler 
Çizelge 2’de gösterildi. 
 
Çalışmada kalitatif ve/veya kantitatif olarak 
biyofilm ürettiği tespit edilen tüm izolatlarda lasI, 
lasR, rhlI ve rhlR genlerinin varlığı araştırıldı. PCR 
analizleri doğrultusunda analiz edilen 13 izolattan 
12’sinin (%92.3) lasI, lasR, rhlI ve rhlR genlerinin 
tümünü içerdiği tespit edildi (Şekil 1). Bir izolatın 
(%7.69) sadece lasR ve rhlR genlerini içerdiği 
belirlendi (Çizelge 2).  

  

 
Şekil 1. lasI, lasR, rhlI ve rhlR genlerinin UV-transillüminatör altındaki görüntüsü M: 50 bp DNA ladder, 
Lane 1: lasR (128 bp) pozitif kontrol, Lane 2: lasI (238 bp) pozitif kontrol, Lane 3: rhlR (284 bp) pozitif 
kontrol, Lane 4: rhlI (308 bp) pozitif kontrol, Lane 5-8: Çalışmada lasR, lasI, rhlR ve rhlI pozitif olarak 

tespit edilen bir izolata ait bantlar 
Figure 1. Image of lasI, lasR, rhlI and rhlR genes under UV-transilluminator M: 50 bp DNA ladder, Lane 1: lasR 
(128 bp) positive control, Lane 2: lasI (238 bp) positive control, Lane 3: rhlR (284 bp) positive control, Lane 4: rhlI 

(308 bp) positive control, Lane 5-8: Bands belonging to a lasR, lasI, rhlR and rhlI positive isolate 
 
P. aeruginosa las ve rhl olmak üzere iki temel QS 
sistemini içermektedir. Her  sistem otoindüktör 
sentaz lasI [N-(3-oksododekanoyl)-L-homoserin 
lakton] ve rhlI (N-bütiril-L-homoserin lakton) ve 
aynı kökenli transkripsiyonel düzenleyiciler (lasR 
ve rhlR) olmak üzere iki bileşenden oluşmaktadır 
(Lee ve Zhang, 2015). P. aeruginosa suşlarında 
farklılaşmış ve güçlü biyofilm yapısının 
oluşmasında las ve rhl QS sistemlerinin etkili 
olduğu bildirilmiştir (De Kievit, 2009).  Bu 

çalışmada lasI, lasR, rhlI ve rhlR genlerini içeren 
tüm suşların (%92.3) güçlü biyofilm üreticisi 
olduğu saptanmıştır. Yalnızca analiz edilen bir 
izolatın lasR/rhlR genlerini içerirken lasI/rhlI 
genlerini içermediği belirlenmiş ve bu izolatın 
güçlü biyofilm üreticisi olduğu tespit edilmiştir  
(Çizelge 2). Yapılan literatür taramalarında çalışma 
bulgularına benzer şekilde P. aeruginosa suşlarında 
lasI, lasR, rhlI ve rhlR genlerinin birlikte bulunma 
oranları Perez vd. (2013) tarafından yapılan 
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çalışmada %90.1, Faisal vd. (2020) tarafından 
yapılan çalışmada %85, Uzunbayır Akel vd. (2019) 
tarafından yapılan çalışmada %68.4, Karatuna ve 
Yagci (2010) tarafından yapılan çalışmada %62.5 
olarak bildirilmiştir. 
 
Çalışmada tüm P. aeruginosa suşlarının analiz edilen 
karbapenemlerden en az birine karşı dirençli 
olduğu tespit edilmiştir. Buna karşın suşların 
hiçbirinde major karbapenemaz genleri tespit 
edilememiştir. Karbapenem direnç mekanizmaları 
arasında major karbapenemazların üretimi, bu 
enzimlerin üretiminden sorumlu genlerin 
plazmitler ve integronlar gibi mobil genetik 
elemanlar vasıtasıyla taşınmasından ve bakteri 
türleri arasında aktarılmasından dolayı belirgin bir 
öneme sahiptir (Halat ve Moubareck, 2020). 
Ancak P. aeruginosa suşlarında gözlenen 
karbapenem direnci daha yaygın olarak intrinsik 
faktörlere bağlıdır. Bu faktörlerin MexAB-OprM, 
MexCD-OprJ, MexEF-OprN gibi efluks 
pompalarının aşırı ekspresyonu, OprD porininin 
kaybı ya da ekspresyonunda azalma, veya artmış 
kromozomal sefalosporinaz aktivitesi olduğu 
bildirilmiştir (Meletis vd., 2012). Bununla beraber 
GES (Guiana extented spectrum), GIM (German 
imipenemase), SIM (Seoul imipenemase) ve SPM 
(Sao Paulo metallo-β-lactamase) enzimleri de P. 
aeruginosa suşlarında karbapenemleri hidrolize 
edici aktivite göstermektedir (Cayci vd., 2022). Bu 
nedenle bu çalışmada KPC, OXA-48, NDM, IMP 
ve VIM enzimlerinden bağımsız olarak gözlenen 
karbapenem direncinin yukarıda bahsedilen 
faktörlere bağlı olduğu düşünülmektedir. 
 
Biyofilmler gıda üretim tesislerinde bir veya 
birden fazla tür mikroorganizma tarafından 
oluşturulan karmaşık mikrobiyal ekosistemlerdir. 
Gıda işletmelerinde oluşan biyofilmler; artan 
temizlik maliyetleri, artan enerji tüketimi, yüzey 
korozyon hızını artırması, gıdaların raf ömrünü 
azaltması gibi ekonomik etkilerin yanı sıra, gıda 
kaynaklı enfeksiyonların ortaya çıkmasında rol 
oynamaktadır (Gürlük vd., 2022). Konu ile ilgili 
ülkemizde yapılan çalışmalarda mezbaha 
ortamlarından izole edilen Listeria spp., E. coli, 
Salmonella spp. ve E. faecalis gibi patojen 
bakterilerin çeşitli düzeylerde (%53-%87.5) 
biyofilm üreticisi olduğu tespit edilmiştir (Gündoğ 

vd., 2023; Güngör vd., 2023). Bunun yanı sıra 
Akyol vd. (2023) tarafından yapılan çalışmada 
kasap ve şarküteri ortamlarından izole edilen S. 
aureus suşlarının tamamının biyofilm üretme 
yeteneğinde olduğu belirlenmiştir. Buna karşın 
yapılan literatür taramalarında mezbaha 
ortamlarında P. aeruginosa’nın biyofilm üretimine 
ilişkin verilerin sınırlı olduğu görülmüştür. Bu 
çalışmada mezbahalardaki sığır karkas 
yüzeylerinden izole edilen P. aeruginosa suşlarının 
tamamının (%100) mikroplak yöntemiyle güçlü 
biyofilm üreticisi olduğu ortaya konmuştur. 
Pseudomonas spp. suşlarında biyofilm üretiminin 
diğer gıda kaynaklı patojenlere göre daha yaygın 
olmasının bu sonucun ortaya çıkmasında etkili 
olduğu düşünülmektedir. 
 
Analiz sonuçlarına göre bu çalışmada karbapenem 
direnci gösteren tüm P. aeruginosa izolatlarının aynı 
zamanda güçlü biyofilm üreticisi olduğu tespit 
edilmiştir. Pseudomonas suşları tarafından 
oluşturulan biyofilmlerin, antibakteriyel 
duyarlılığın azalmasına yol açarak enfeksiyonların 
tedavisinde daha yüksek konsantrasyonda 
antibiyotik kullanılmasına yol açtığı 
bildirilmektedir (Karami vd., 2020). Yapılan 
literatür taramalarında enfeksiyonlardan izole 
edilen karbapenemlere dirençli P. aeruginosa 
izolatlarının biyofilm üretmeye daha yatkın olduğu 
ve bu izolatlarda güçlü biyofilm formasyonunun 
daha yaygın olduğu gözlemlenmiştir (Ochoa vd., 
2013; Gonçalves vd., 2017; Cho vd., 2018; Heidari 
vd., 2022). Günümüzde, P. aeruginosa izolatlarında 
gözlenen karbapenem direnci ve biyofilm 
oluşumu ilişkisi mekanizmaları tam olarak açıklığa 
kavuşturulamasa da, direnç ve biyofilm oluşumu 
arasında pozitif korelasyon olduğu 
bildirilmektedir (Wang vd., 2023). Biyofilm 
oluşturma kapasitesi, virülans faktörü 
ekspresyonu ve çoklu antibiyotik direnci fenotipi 
birbirleriyle bağlantılı unsurlar olarak kabul 
edilmektedir (Choy vd., 2008; Abidi vd., 2013). 
Literatürdeki bilgilere paralel olarak, bu 
çalışmadan elde edilen veriler doğrultusunda 
hayvansal gıdalardan izole edilen P. aeruginosa 
suşlarında da karbapenem direnci ve biyofilm 
oluşturma yeteneğinin birbiriyle bağlantılı olduğu 
gözlemlenmiştir. 
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Yapılan bu çalışmada sığır karkaslarının P. 
aeruginosa ile kontaminasyonunun mezbaha 
ortamında kesimi takiben derinin yüzülmesi 
aşamasından itibaren gerçekleştiği ortaya 
konmuştur. Hayvansal orjinli P. aeruginosa 
suşlarında karbapenem direncinin ve biyofilm 
üretiminin birbirleriyle ilişki içerisinde olduğu 
belirlenmiştir. İzole edilen P. aeruginosa suşlarının 
hem karbapenemlere karşı dirençli olması hem de 
biyofilm üretmesi halk sağlığı açısından potansiyel 
bir tehlike olarak değerlendirilmiştir. Biyofilm 
üretiminde las ve rhl QS sistemlerinin etkili 
olduğu belirlenirken, karbapenem direncinin 
major karbapenemazlardan bağımsız olarak 
oluştuğu gözlemlenmiştir. İleride yapılacak olan 
çalışmalarla izole edilen P. aeruginosa suşlarının 
karbapenem direnç mekanizmalarının ortaya 
konması planlanmaktadır. 
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