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Abstract

Botulism is a fatal zoonotic disease caused by neurotoxins secreted by Clostridium botulinum, a spore-forming
gram-positive anaerobic bacterium. In ruminant animal feeding, infection occurs primarily through contaminated
feed, while environmental sources such as soil, water, and manure also play an important role in transmission
pathways. C. botulinum neurotoxins block acetylcholine release at the neuromuscular junction, leading to
progressive muscle paralysis and a clinical presentation characterized by high mortality rates. This situation leads
to irreparable economic losses and severe declines in production capacity in the global livestock sector. Due to the
limited efficacy of treatment options for the disease and their adverse effect on prognosis, prophylactic approaches
aimed at eliminating infection sources have strategic priority in control strategies. Silage, dry feeds, animal-derived
feed additives, and manure contamination used in ruminant feeding are identified as the main risk factors.
Particularly in silage production processes, insufficient anaerobic fermentation, failure to achieve optimal pH
range, and improper storage conditions create favorable microenvironments of critical importance for the
germination of C. botulinum spores and toxin production. This review study aims to systematically and holistically
evaluate etiological factors, molecular pathogenesis mechanisms, epidemiological transmission routes, and
evidence-based control strategies of botulism infection in ruminant animal feeding. Considering the ongoing
economic losses and public health risks in the livestock industry in Turkey and worldwide, there is an urgent need
for multidisciplinary research on botulism pathogenesis, diagnostic methods, and prevention strategies, and this
review is expected to provide a conceptual foundation and applied perspective to such scientific studies.
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Ruminant Hayvan Beslemede Botulismus

Ozet

Botulismus, spor olusturan gram pozitif anaerobik bir bakteri olan Clostridium botulinum'un salgiladigi
norotoksinlerden kaynaklanan 6liimciil bir zoonoz hastaligidir. Ruminant hayvan beslemede enfeksiyon, dncelikli
olarak kontamine yemler araciligiyla meydana gelmekle birlikte, toprak, su ve giibre gibi cevresel kaynaklar da
bulagma yollar1 arasinda 6nemli rol oynamaktadir. C. botulinum nérotoksinleri, noromiiskiiler kavsakta asetilkolin
salimimini bloke ederek ilerleyici kas felcine yol agmakta ve yiiksek mortalite oraniyla seyreden klinik tabloya
neden olmaktadir. Bu durum, kiiresel hayvancilik sektoriinde telafisi gii¢ ekonomik kayiplara ve uUretim
kapasitesinde ciddi diisiislere yol agmaktadir. Hastaligin tedavi segeneklerinin smirli etkinlik gostermesi ve
prognozu olumsuz etkilemesi nedeniyle, kontrol stratejilerinde enfeksiyon kaynaklarinin elimine edilmesine
yonelik profilaktik yaklagimlar stratejik oncelik tagimaktadir. Ruminant beslemede kullanilan silaj, kuru yemler,
hayvansal kaynakli yem katkilar1 ve giibre kontaminasyonu baslica risk faktorleri olarak tanimlanmaktadir.
Ozellikle silaj iretim siireglerinde yetersiz anaerobik fermantasyon, optimal pH araliginin saglanamamasi ve hatali
depolama kogullari, C. botulinum sporlarmin ¢imlenmesi ve toksin tiretimi i¢in kritik 6neme sahip elverisli
mikrogevre olusturmaktadir. Bu derleme calismasi, ruminant hayvan beslemede botulismus enfeksiyonunun
etyolojik faktorlerini, molekiiler patogenez mekanizmalarini, epidemiyolojik bulasma yollarini ve kanita dayali
kontrol stratejilerini sistematik ve biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmeyi amaglamaktadir. Tiirkiye'de ve diinya
genelinde hayvancilik endiistrisinde siiregelen ekonomik kayiplar ve halk saglig: riskleri goz oniine alindiginda,
botulismus patogenezi, tan1 yontemleri ve Onleme stratejilerine yonelik multidisipliner arastirmalara acil
gereksinim bulunmakta olup, bu derlemenin s6z konusu bilimsel ¢aligmalara kavramsal temel ve uygulamali bir
perspektif sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Botulismus, Clostridium Botulinum, Ruminat Hayvan Besleme
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Giris

Botulismus, diinyada sporadik olarak gozlenen Clostridium botulinum adli spor olusturan gram pozitif,
anaerobik bakterilerin salgiladigi toksinlerin (ndrotoksinler) toprak, su ve ¢iiriiyen organik maddelerin alinmasiyla
meydana gelen ve sinirsel semptomlarla karakterize bir hastaliktir (Bohnel & Gessler, 20053; Zeiller vd., 2015).
Dogada yaygin olarak bulunan bu bakteri, farkli toksin tipleri (A, B, C1, D, E, F ve G) iiretebilmektedir (Bohnel
& Gessler, 2005a). Sigirlarda en sik goriilen suslar ise, C ve D tipleridir (Ko¢ & Aydin Vural, 2019). Bakteriler;
uygun sicaklik, pH (4.5), su aktivitesi (0.952-0.971) ve besin kaynagi kosullarinda ¢ogalarak, giiclii sinir sistemi
paralizisine neden olan botulin toksini Uretirler (Zeiller vd., 2015; Ko¢ & Aydin Vural, 2019). Sigirlar bu
bakterileri toksinlerin bulasik oldugu su ve yemlerden alabilecegi gibi, meralarda otlarken karsilastiklari
Clostridium botulinum ile bulasik kadavra ve kemikleri yiyerek de toksinleri alabilmektedirler.

Clostridium botulinum, botulinum norotoksininin ana treticisidir. Norotoksinler, néromiiskiiler kavsaktaki
asetilkolin salimimini engelleyerek sinir hiicrelerine zarar vermekte dolayisiyla, sinir sisteminin normal islevini
bozmaktadir (Erbguth, 2004). Bu toksik maddeler, sodyum ve kalsiyum kanallarmin islevini engelleyerek,
reseptorleri bloke ederek veya norotransmitterlerin salinimini ve geri emilimini engelleyerek etkilerini gosterirler
(Blakely & Sonders, 1994). Norotoksin kaynakli zehirlenmeler, norolojik semptomlara (biling degisiklikleri, felg,
konviilsiyonlar, solunum gii¢ligii gibi) neden olabilir. Botulinum ndrotoksin ¢esitli bitki, hayvan ve mantarlar
uretebilmektedir (Daisley & Ogunkanmi, 2021). Botulinum norotoksini, oral yoldan alindiginda en tehlikeli
etkilerini gosterir. Gida kaynakli botulizm vakalarinda bu toksinin yutulmasi sonucu 6liimciil saglik sorunlari
ortaya ¢ikabilir (Trokhymchuk vd., 2019; Loftin & McCleskey, 2020).

Hayvan yemlerinde Clostridium botulinum’un baslica kaynaklari ve giderim yontemleri

Clostridium botulinum ruminant hayvanlarda mortalite oranini artiran 6nemli bir hastalik olan botilusmusa
neden oldugu icin hayvan yemlerinde énem teskil etmektedir. Hayvan yemlerinde baglica kaynaklari ise; silaj,
kuru yemler, koy tipi hayvan giibreleri, et ve kemik unu, balik unu yer almaktadir. Bununla birlikte clostridium
botulinum kontaminasyonunun dnlenmesi i¢in yem {iiretimi, hasati ve depolama kosullarina 6zen gosterilmesi
gerekmektedir.

Anaerobik fermantasyonla gerceklesen silaj yapiminda pH, nem ve sicaklik kosullarinin uygun olmamasi
durumunda clostridium botulinum sporlar1 ¢imlenerek nérotoksin tiretebilmektedirler (Galey vd., 1987). Yeterli
sanitasyon olmamasi durumunda toprakta bulunan clostridium botulinum sporlari kuru yemlere gecebilmektedir
(Graham vd., 1997). Bununla birlikte, clostridium botulinum sporlarinin iiremesi i¢in et, kemik ve balik unu uygun
ortama sahip olmaktadir (Dezfulian & Bartlett, 1985; Svensson vd., 2008). Ciftliklerde biriken hayvansal atiklarda
gelisen Clostridium botulinum, giibre ile bulasarak yem hammaddelerine gegebilir (Schoenbaum vd., 2000).

Silajlarda Clostridium botulinum

Silajlarin yanlis yapim ve saklanma asamasinda Clostridium botulinum toksini yaygin olarak bulunmaktadir.
Silajlarin depolama sirasinda hava giriginin olmasi Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve toksin
tretimini artirabilmektedir (Graham vd., 1997).

Silajlarda Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenleri ise;

e  Bitki Materyali Kontaminasyonu: Toprakta dogal olarak bulunan Clostridium botulinum sporlari, bitkiler
tarafindan kokler ve yapraklar araciligiyla alinabilir (Dodds, 1993). Hasat sirasinda, toprak ve toz
pargaciklariyla birlikte sporlar da bitki materyaline gegebilir.

e  Uygun Olmayan Silaj Hazirlama Kosullari: Silajlama islemi sirasinda, oksijenin yetersiz olmasi, anaerobik
kosullarin olusmasina neden olur (Huss, 1980). Bu anaerobik kosullar, Clostridium botulinum sporlarinin
¢imlenmesini ve iiremesini tesvik eder.

e  Yetersiz Asitlesme: Silaj hazirlanmasi sirasinda, ortamin yeterince asidik hale gelmemesi (pH>4,5),
Clostridium botulinum tiirleri i¢in uygun bir ortam olusturur (Lund, 1990). Uygun fermentasyon ve asit
olusumu saglanmazsa, sporlar ¢imlenerek iireme gosterebilir.

e Kontamine Ekipmanlar: Silaj hazirlama, doldurma, sikistirma ve depolama ekipmanlari, onceki
kullanimlarda sporlarla bulasmis olabilir. Bu ekipmanlar yeterince temizlenmez ve dezenfekte edilmezse,
yeni hazirlanan silaja sporlar aktarilabilir.

e  Yetersiz Fermantasyon: Hizli ve uygun fermantasyon saglanmazsa, ortam Clostridium botulinum sporlarinin
¢imlenmesine ve tiremesine elverisli hale gelir (Montville & Matthews, 2008). Fermantasyonun gecikmesi
veya yetersiz kalmasti, bu bakterilerin gelisimine izin verebilir.

Sonug olarak, bitki materyalindeki kontaminasyon, uygun olmayan silaj hazirlama kosullari, yetersiz asitlesme,
kontamine ekipmanlar ve yetersiz fermantasyon, silajlarda Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenlerini
olusturur. Bu risklerin kontrol altma alinmasi kritik onem tasimaktadir.
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Clostridium botulinum gelisimini engellemek i¢in silaj yapim ve depolama asamalarinda uygun teknik ve
hijyene dikkat edilmesi gerekmektedir. Clostridium botulinum'un silajlarda gelisimini engellemek igin asagidaki
onleme yontemleri uygulanabilir:

e Silolama Tekniklerinin Uygun Olmas:

e Silajin uygun nem igeriginde hazirlanmasi (%60-70),

e Siki ve homojen bir sekilde sikistirilmasi, Silaj kiitlesi 200-250 kg/m3 yogunlukta sikistirilmalidir. Bu,
anaerobik kosullar olusturarak Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini engeller (Kung Jr &Shaver,
2001).

e Hava girmeyecek sekilde kapatilmasi ve sizdirmazliin saglanmasi,

e Uygun pH seviyesine hizli sekilde ulasilmasi (4,5 veya daha diisiik) 6nemlidir (Davies vd., 1998). Iyi bir
fermentasyon sonucu pH 3,8-4,2 arasinda olmalidir (McDonald vd., 1991).

e Katki Maddelerinin Kullanimi: Silolamada laktik asit bakterileri, propiyonik asit veya formaldehit gibi katki
maddeleri uygulanmasi, Clostridium botulinum gelisimini inhibe edebilir (Driehuis & Oude Elferink, 2000).
Laktik asit iiretimi yetersiz oldugunda, Clostridium botulinum sporlar1 ¢imlenir ve toksin olusturur. Ideal
laktik asit igerigi %6-8 araligindadir (Driehuis & Oude Elferink, 2000).

e Anaerobik Depolama Kosullarmin Saglanmasi: Silaj ¢ukurlarinda oksijen girisini engelleyecek sizdirmaz
kapaklarm kullanilmasi ve silolarin diizenli olarak izlenmesi, Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini
onler (Whitlock vd., 1986).

e Silaj Kalitesinin Diizenli Kontrolii: Silaj pH's1, kuru madde icerigi ve olasi kiif olusumu gibi parametrelerin
periyodik kontrolleri, Clostridium botulinum riskinin erken saptanmasini saglar (Graham vd., 1997).

e Hasat Sonrasi Hijyen: Silaj hazirlik alanlarimin ve ekipmanlarinin uygun sekilde temizligi ve dezenfeksiyonu,
bakteriyel kontaminasyonun 6ntine gecer.

e Fermantasyon Siresi: Silaj, en az 3-4 hafta siireyle anaerobik kosullarda bekletilmelidir. Bu siire, Clostridium
botulinum sporlarinin ¢gimlenmesi ve toksin iiretimi i¢in yeterli olmayacaktir (McDonald vd., 1991).

e Bitki Materyalinin Hasat ve Taginmasi: Bitki materyalinin topraktan/toz parcaciklarindan kontaminasyonunu
onlemek igin dikkatli hasat ve temiz tasima ekipmanlar1 kullanilmalidir (Pahlow vd., 2003).

Misir, nemi ve karbonhidrat icerigi yiiksek bir yem bitkisidir. Yeterli anaerobik kosullar ve uygun pH
saglanamadiginda, Clostridium botulinum sporlar1 ¢imlenerek vejetatif hiicrelere doniisiir ve norotoksin iiretir
(Whitlock vd., 1986). Clostridium botulinum toksini, 6zellikle musir silajlarinda siklikla bulunur. Misir silajlari,
Clostridium botulinum sporlari i¢in uygun bir tireme ortami saglar ve oksijensiz fermentasyon kosullarinda bu
bakterinin toksin tiretmesine olanak tanir (Lindstrom vd., 2010). Silolama sirasinda uygulanan yanlhs teknikler,
havalandirma veya sikigtirma eksiklikleri, yeterli asitlenme olmamasi gibi faktorler, misir silajlarinda Clostridium
botulinum gelisimi i¢in elverisli kosullar yaratabilir (Galey vd., 1987).

Kuru Yaprakh Yemlerde Clostridium botulinum
Clostridium botulinum sporlari, 6zellikle kuru yaprakli yemler olan kuru ot ve saman gibi {iriinlerde siklikla
bulunur. Bu tir kuru yemlerin toprakla temas etmesi, Clostridium botulinum sporlarinin bulasmasina neden olabilir
(Bohnel vd., 2001). Ayrica, kuru yaprakli yemlerin hasat, isleme ve depolama sirasindaki hijyen kosullarindaki
eksiklikler, Clostridium botulinum sporlarmnin bu iriinlerde canli kalmasina ve tiremesine olanak saglar (Galey
vd., 1987; Graham vd., 1997). Ozellikle, kuru yemlerin nemli ve oksijensiz ortamlarda depolanmasi, Clostridium
botulinum sporlarinin ¢gimlenmesine ve toksin olusumuna zemin hazirlar (Whitlock vd., 1986).
Kuru yaprakli yemlerde Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenleri ise;
e  Bitki Kaynakli Kontaminasyon:
e  Toprakta dogal olarak bulunan Clostridium botulinum sporlari, bitkiler araciligiyla kuru yaprakli yemlere
gegcebilir (Dodds, 1993).
e  Bitkiler, kokleri ve yapraklari ile topraktan bu sporlari biinyelerine alabilirler.
e  Hasat, kurutma ve depolama sirasindaki islemler de, sporlarin yeme bulagmasina yol acabilir.
e Hayvansal Kontaminasyon:
e  Kuru yaprakh yemlerin islenmesinde kullanilan ekipmanlar, daha 6nce kontamine olmus hayvan giibresi,
toprak gibi materyallerle temas edebilir.
e Bu sekilde, hayvanlarin bagirsak sistemindeki Clostridium botulinum sporlari, yemlere bulagabilir (Huss,
1980). Ozellikle ruminant hayvanlarm sindirimi sirasinda sporlarin ¢ogalmasi, kuru yaprakli yemlerin
kontaminasyonuna neden olabilir.
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e  Yetersiz Hijyen ve Uygun Olmayan Isleme:

e  Kuru yaprakli yem iiretimi, kurutma, depolama ve tasima asamalarindaki hijyen eksiklikleri, Clostridium
botulinum sporlarinin triine gegmesine yol agabilir (Lund, 1990).

e  Yeterli 151l islem uygulanmamasi, sporlarin canli kalmasina ve iiriine karigmasina neden olur (Montville &
Matthews, 2008).

e  Uygun olmayan depolama kosullart da sporlarin ¢gogalmasina ve yayilmasina imkan tanir.

Sonug olarak, bitki ve hayvan kaynakli kontaminasyon, yetersiz hijyen ve uygun olmayan isleme, kuru yaprakli
yemlerde Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenlerindendir. Gerekli 6nlemlerin alinmasi, bu
bakterilerin kontroliinii saglayacaktir.

Kuru yaprakli yemlerde Clostridium botulinum sporlarinm olusumunu ve toksin iiretimini engellemek igin
asagidaki 6nleme yontemleri uygulanabilir:

e Hasat Oncesi Onlemler:

e Yem bitkilerinin hasat 6ncesinde, toprak ve digski kontaminasyonundan arindirilmast,

e Hasat sirasinda toprak ve toz olusumunu en aza indiren yontemlerin kullanilmasi (Bohnel vd., 2001).

e Hasat Sonrasi Onlemler:

e  Yemlerin hizli bir sekilde kurutulmasi ve uygun nem igerigine getirilmesi,

e Kuru yaprakli yemlerin sik1 bir sekilde paketlenmesi ve depolanmasi,

e Depolama alanlarindaki sicaklik, nem ve havalandirmanin kontrol altinda tutulmasi (Galey vd., 1987).

e Depolama ve Kullanim Sirasinda Onlemler:

e  Kuru yaprakli yemlerin uygun sicaklik ve nem kosullarinda depolanmast,

e Depolanan kuru yaprakli yemlerin diizenli olarak kontrol edilmesi,

e  Uzun siireli depolanan kuru yaprakli yemlerin kullanimindan 6nce test edilmesi (Graham vd., 1997).

e Diisiik nem igerigi: Kuru yemlerin nem orani %12-15 araliginda olmalidir (Juneja vd., 2019).

e Diisiik su aktivitesi (aw): Kuru yemlerin su aktivitesi (aw) 0,90'm veya %12’nin altinda olmalidir (Juneja vd.,
2019). Diisiik aw degeri, Clostridium botulinum sporlarinin ¢gimlenmesini ve toksin tiretimini engeller.

e Disiik pH: Kuru yemlerin pH degeri 4,6'nin altinda olmasi tercih edilir (Juneja vd., 2019). Asidik pH,
Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve gelisimini baskilar.

e Isil islem: Kuru yemlerin liretim asamasinda uygulanan 1sil iglemler (pisirme, ekstriizyon gibi), Clostridium
botulinum sporlarini inaktive edebilir (Juneja vd., 2019).

e Antimikrobiyel katki maddeleri: Bazi organik asitler (format, propiyonat, laktat) veya diger antimikrobiyel
katki maddeleri, kuru yemlerde Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini inhibe edebilir (Juneja vd.,
2019).

e  Sicaklik kosullari: Kuru yem depolari serin sicakliklarda, tercihan 10-15°C araliginda tutulmalidir (Juneja vd.,
2019). Diisiik sicakliklar, Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve tiremesini baskilayacaktir.

e Kontrollii atmosfer depolama: Oksijen seviyesinin diisiikk, karbondioksit seviyesinin yiiksek tutuldugu
kontrollii atmosfer ortamlari, Clostridium botulinum sporlarinin ¢gimlenmesini ve iiremesini engeller (Juneja
vd., 2019). Bu yontem, kurutulmus yemlerde anaerobik kosullar1 saglayarak toksin olusumunu 6nler.

e Vakum paketleme: Kuru yemlerin vakum paketlenmesi, paketteki oksijen seviyesini azaltarak Clostridium
botulinum sporlariin ¢imlenmesini ve toksin tiretimini engeller (Juneja vd., 2019). Vakum paketleme,
depolama sirasinda iiriiniin hava ile temasini da azaltir.

e Modifiye atmosfer paketleme: Kuru yemlerin ambalajlanmasinda, yiiksek karbondioksit ve diisiik oksijen
iceren modifiye atmosferler kullanilabilir (Juneja vd., 2019). Bu ortam, Clostridium botulinum sporlarinin
gelisimini baskilar.

e Dondurma: Kuru yemlerin derin dondurucuda (-18°C veya daha diisiik) depolanmasi, Clostridium botulinum
sporlariin ¢imlenme ve tiremesini durdurur (Juneja vd., 2019). Donmus kosullar, bu patojenin gelisimi i¢in
uygun kosullar1 ortadan kaldirir.

Clostridium botulinum sporlarmin kuru yaprakli yemlerde olusumunu ve toksin iiretimini 6nlemek igin, hasat
oncesi, hasat sonrasi, silaj yapimi ve depolama asamalarinda kapsamli kontrol &nlemlerinin uygulanmasi
gereklidir.
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Hayvan Gubrelerinde Clostridium botulinum

Clostridium botulinum sporlari, 6zellikle koy tipi hayvan giibreleri olarak adlandirilan organik giibre tiirlerinde
siklikla bulunur. Hayvanlarin sindirim sisteminde dogal olarak bulunan Clostridium botulinum bakterileri ve
sporlar1 hayvan digkilarinda yaygin olarak goriilmektedir (Smith, 1977). K&y tipi hayvan giibreleri, genellikle
ciftciler tarafindan iiretilen, hayvan barmaklarindan toplanan ve herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan tarla
veya bahcelere uygulanabilen organik giibre tiirleridir. Bu giibrelerin {iretimi sirasinda hijyen ve sanitasyon
uygulamalarinin yetersiz olmasi, Clostridium botulinum sporlarinin bu giibre kaynaklarinda canli kalmasini ve
cogalmasini kolaylastirmaktadir (Dahlenborg vd., 2001).

Ayrica, hayvan giibrelerinin depolanma ve uygulama kosullarindaki eksiklikler, Clostridium botulinum
sporlarmin aktivasyonunu ve norotoksin iiretimini destekleyebilmektedir. Giibre yigmlarinin nemli ve oksijensiz
ortamlarda birakilmasi, Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesine ve vejetatif hiicrelerin iiremesine olanak
saglar (Galey vd., 1987). Bu nedenle, bu tiir giibrelerin iiretimi, depolanmasi ve kullanimi sirasinda hijyen ve
giivenlik 6nlemlerinin alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hayvan gubrelerinde Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenleri ise;

e Hayvan Kaynakli Kontaminasyon:

e Clostridium botulinum bakterileri, hayvanlarin bagirsak sistemlerinde ve diskilarinda dogal olarak bulunur
(Huss, 1980).

e  Ogzellikle ruminant hayvanlar (sigir, koyun, keci gibi) bu bakterinin tastyicisi olabilir.

e Hayvan digkilar1 giibre materyaline Clostridium botulinum sporlar1 bulastirir.

e Toprak Kaynakli Kontaminasyon:

e Clostridium botulinum sporlari, toprakta yaygin olarak bulunur (Dodds, 1993).

e  Ogzellikle tarimsal alanlarda ve hayvan barmaklarindaki topraklar, sporlarca kontamine olabilir.

e  Giibre yapiminda kullanilan toprak ve saman gibi materyaller, iiriine sporlara bulagsma yolu olusturabilir.

e Yetersiz Hijyen:

e  Giibre yapim, depolama ve dagitim agsamalarinda yetersiz hijyen 6nlemleri, Clostridium botulinum sporlarinin
urtine girmesine neden olabilir (Lund, 1990).

e Kullanilan ekipmanlar, depolama kosullar1 ve uygulama yontemleri, sporlara bulasmay: artirabilir.

e  Uygun Olmayan isleme:

e Hayvan gubrelerinde Clostridium botulinum sporlarini uygun sekilde inaktive edecek bir 1sil islem
uygulanmamasi durumunda, canli sporlar giibreye karisabilir (Montville & Matthews, 2008).

e Fermentasyon, kurutma gibi islemlerin uygun sekilde yapilmamasi, sporlara karsi etkin kontrol saglayamaz.

Hayvan gubrelerinde Clostridium botulinum sporlarinin varhgmi 6nlemek veya azaltmak igin asagidaki
yontemler uygulanabilir:
e Hijyen ve sanitasyon uygulamalari:

e Hayvan barmaklarinin ve giibre toplama alanlarinin diizenli olarak temizlenmesi ve dezenfeksiyonu

e  Giibre toplama, depolama ve uygulama asamalarinda hijyen kurallarina uyulmasi

e Calisanlarin kisisel hijyen aliskanliklarinin gelistirilmesi

e  QGiibre isleme teknikleri:

e Giibreye 1si1l iglem (pastdrizasyon veya sterilizasyon) uygulanarak Clostridium botulinum sporlarmin yok
edilmesi

e Kompostlama yontemiyle giibredeki organik maddenin par¢alanmast ve sporlarm ¢imlenmesinin
engellenmesi

e Giibreye asit ilavesi veya pH diisiiriilmesi ile Clostridium botulinum'un gelisiminin 6nlenmesi

e Depolama ve uygulama kosullarinin iyilestirilmesi:

e  Giibre yignlarinin kuru ve iyi havalandirilmig ortamlarda saklanmasi

e Giibre uygulamalarinda toprak i¢ine karistirma isleminin yapilmasi

e Giibre uygulamasindan sonra tarla veya bahgelerin yeterince uzun siire bekletilmesi

e Egitim ve bilinglendirme ¢alismalari:

e Ciftcilere ve tarimsal galiganlara Clostridium botulinum riski ve kontrol yontemleri konusunda egitimler
verilmesi

e  Giibre kullanimi, depolanmasi ve sanitasyonu hakkinda farkindalik yaratilmasi
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Sonug olarak, hayvan kokenli kontaminasyon, toprak, yetersiz hijyen ve uygun olmayan isleme, kdy tipi
hayvan gubrelerinde Clostridium botulinum sporlarinin bulunmasina yol agabilmektedir. Gerekli 6nlemlerinin
uygulanmasi, kOy tipi hayvan giibrelerinde Clostridium botulinum sporlarinin varligimi ve neden olabilecegi
riskleri dnemli dlctide azaltabilir (Galey vd., 1987; Dahlenborg vd., 2001).

Kemik Unu/Et Ununda Clostridium botulinum

Kemik unlari, et ve kemik kalintilarinin islenerek toz haline getirilmesiyle elde edilir. Benzer sekilde, et unlar
da hayvansal kaynakli protein icerikli atik maddelerin kurutulup &giitiilmesiyle tiretilir. Uretim sirasindaki 1sil
islemin yetersiz olmasit veya hijyen uygulamalarindaki eksiklikler, bu gida hammaddelerinde Clostridium
botulinum sporlarinin canli kalmasina ve ¢ogalmasina yol agabilmektedir (Dahlenborg vd., 2001). Clostridium
botulinum sporlari, 6zellikle hayvansal kaynakli kemik unu ve et unu gibi gida hammaddelerinde siklikla bulunur.
Bu tiir tirtinler, hayvanlarin sindirim sisteminde dogal olarak mevcut olan Clostridium botulinum bakterisinin canli
formlarini ve sporlarimi igerebilmektedir (Smith, 1977).

Kemik unu ve et unu gibi hayvansal kaynakli iirtinler, Clostridium botulinum sporlari igin uygun besinsel
kosullar sunmaktadir. Sporlarin ¢imlenmesi ve vejetatif hiicrelerin tiremesi i¢in gerekli olan protein, mineral ve
diger besin igerikleri bu tiir irtinlerde yeterli diizeyde mevcuttur (Galey vd., 1987). Dolayisiyla, kemik unu, et unu
ve benzeri hayvansal kaynakli gida hammaddeleri, Clostridium botulinum sporlarinin bulunmasi ve ¢ogalmasi
acisindan risk teskil etmektedir. Bu nedenle, bu tiir iirlinlerin iiretimi, depolanmasi ve kullaniminda hijyen,
sanitasyon ve giivenlik 6nlemlerinin titizlikle uygulanmasi 6nem tagimaktadir.

Kemik unu ve et ununda da Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenleri ise;

e Hammadde Kaynakli Kontaminasyon:

e Hayvanlarin bagirsak, deri ve kemiklerinde dogal olarak bulunan Clostridium botulinum sporlari, etlerin ve
kemiklerin islenmesi sirasinda un iiriinlerine gegebilir (Dodds, 1993). Ozellikle toprak, su ve hayvan digkist
gibi cevresel kaynaklar, hammadde olan etleri ve kemikleri kontamine edebilir (Lund, 1990).

e Isleme Sirasindaki Kontaminasyon:

e Unlarmn {iretimi, kurutulmasi, depolanmasi ve taginmasi sirasinda, uygun hijyen 6nlemlerinin alinmamasi
durumunda Clostridium botulinum sporlari bulasabilir (Conner & Beuchat, 1984).

e Yetersiz 1s1l islem, Clostridium botulinum sporlarini inaktive edemeyecegi igin, canli sporlar tiriine gegebilir
(Montville & Matthews, 2008).

e Yeniden Kontaminasyon:

e Kemik ve et unlarinin uygun olmayan depolama ve nakliye kosullarinda muhafaza edilmesi, Clostridium
botulinum sporlarinin yeniden bulasmasina neden olabilir (Conner & Beuchat, 1984).

e Paketleme sirasinda yetersiz hijyen onlemleri kontaminasyona yol acabilir.

e Kemik unu ve et unu gibi hayvansal kaynakli gida hammaddelerinde Clostridium botulinum sporlarinin
onlenmesi igin ¢esitli yontemler uygulanabilir:

e  Etkin Isil Islem: Uretim siirecinde Clostridium botulinum sporlarini etkisiz hale getirecek yeterli 1s1l islem
uygulanmalidir. Genellikle 121°C sicaklikta en az 15 dakika boyunca 1sil islem yapilmasi 6nerilmektedir
(Gibson & Hobbs, 1987).

e Aseptik Uretim Kosullari: Hammadde temini, iiretim, paketleme ve depolama asamalarinda hijyen ve
sanitasyon sartlarina titizlikle uyulmasi gerekmektedir. Boylece, kontaminasyon riskinin en aza indirilmesi
saglanir (Galey vd., 1987).

e Deoksijenasyon: Kemik unu ve et unu gibi iirtinlerin depolanmasi sirasinda oksijen seviyesinin disiiriilmesi,
Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve vejetatif hiicrelerin tiremesini engelleyebilir (Briozzo vd.,
1983). Clostridium botulinum sporlarinin ¢gimlenmesini ve toksin tiretimini engelleyebilir. Nitrit, sorbik asit,
benzoik asit gibi koruyucular kullanilabilir (Conner & Beuchat, 1984).

e Diisiik pH ve Su Aktivitesi: Kemik unu ve et unu gibi iiriinlerde diisiik pH degeri (asidik ortam) ve diisiik su
aktivitesi, Clostridium botulinum sporlarinin gelisimini sinirlandirabilir (Notermans vd., 1979).

e Kombine Koruma Onlemleri: Yukarida sayilan yontemlerin birlikte uygulanmasi, Clostridium botulinum
sporlarina karsi ¢cok daha etkin bir koruma saglayabilir (Leistner, 2000).

Sonug olarak, Clostridium botulinum sporlar1 baslica ham madde, isleme siireci ve yeniden kontaminasyon
nedenleriyle kemik ve et unlarinda bulunabilmektedir. Uygun onlemlerin alinmasi, bu bakterilerin iiriinlere
girmesini engelleyebilir.
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Balik Ununda Clostridium botulinum

Deniz ortaminda yasayan balik ve diger deniz canlilarinin sindirim sisteminde su ortamlarinda ve
sedimentlerde Clostridium botulinum bakterisi dogal olarak yer almaktadir. Bu bakterilerin sporlari, baliklarin
yasam alanlarinda ve avlanma bolgelerinde ¢ok yaygindir. Balik ve deniz hayvanlarinin islenmesi, kurutulmasi ve
ogiitiilmesi sirasinda yeterli 1s1l islem uygulanmamasi veya hijyen kurallarina uyulmamasi durumunda, bu
uUrtinlerde Clostridium botulinum sporlarinin canli kalmasi ve ¢ogalmasi miimkiin olmaktadir (Huss, 1980).
Clostridium botulinum sporlari, 6zellikle balik unu gibi deniz kaynakli gida hammaddelerinde siklikla bulunur.
Balik unlari, gesitli balik ve deniz canlilarmin islenmesi sonucunda elde edilen protein bakimindan zengin

urunlerdir (Montville & Matthews, 2008).

Balik unu gibi deniz kokenli tiriinler, Clostridium botulinum sporlari i¢in besinsel agidan uygun bir ortam
sunarlar. Sporlarin ¢cimlenmesi ve vejetatif formlarin tiremesi i¢in gerekli protein, mineral ve diger besin igerikleri
bu tur Grunlerde yeterli diizeydedir (Galey vd., 1987). Dolayisiyla, balik unu ve benzeri deniz kaynakli gida
hammaddeleri, Clostridium botulinum sporlarinin varligi ve gogalmasi agisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle,
bu tiir driinlerin tretimi, depolanmasi ve kullaniminda hijyen, sanitasyon ve giivenlik 6nlemlerinin titizlikle
uygulanmasi 6nem tagimaktadir.

Clostridium botulinum sporlarinin bulunma nedenleri ise;

e Ham Balik Materyali: Baliklarin bagirsak sistemi, deri ve solungaglarinda dogal olarak bulunan Clostridium
botulinum sporlari, isleme sirasinda un materyaline gegebilir (Dodds, 1993).

e (Cevre Kontaminasyonu: Balik avlama ve isleme ortamlarindaki toprak, su ve ekipmanlar, Clostridium
botulinum sporlarinin bulasmasina neden olabilir (Lund, 1990).

e  Yetersiz Isil Islem: Balik unu iiretiminde uygulanan 1s1l islemler, Clostridium botulinum sporlarini tam olarak
inaktive edemediginde, sporlar tiriine gegebilir (Montville & Matthews, 2008).

e Yeniden Kontaminasyon: Balik unu iiretimi sonrasinda, uygun olmayan depolama kosullar1 veya paketleme
islemleri, Clostridium botulinum sporlarinin iiriine geri bulasmasina neden olabilir (Conner & Beuchat, 1984).

e Balik ununda Clostridium botulinum sporlarinin énlenmesi i¢in uygulanabilecek baslica yontemler:

e  Etkin Isil Islem: Balik unu iiretiminde, Clostridium botulinum sporlarimi tamamen inaktive edecek yeterli 1s11
islem uygulanmasi dnemlidir. Genellikle 121°C'de en az 15 dakika siireyle 1sitma islemi Onerilmektedir
(Lund, 1990).

e Hizli Sogutma ve Diisiik Sicaklikta Depolama: Balik unu iiretimi sonrasinda iiriiniin hizla sogutulmasi ve
diisik sicakliklarda (4°C) depolanmasi, Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve tiremesini
engelleyebilir (Dodds, 1993).

e Disik Su Aktivitesi: Balik ununda su aktivitesinin diisiik tutulmasi, Clostridium botulinum sporlarinin
geligimini sinirlandirir. Kurutma iglemleri ile su aktivitesi diigiirtilebilir (Notermans vd., 1979).

e Diisiik pH: Balik unu iiretiminde asit ilavesi veya fermentasyon yoluyla diisiikk pH degerlerinin saglanmasi,
Clostridium botulinum sporlarmin ¢imlenmesini ve toksin iiretimini onleyebilir (Montville & Matthews,
2008).

e Koruyucu Katki Maddeleri: Nitrit, sorbik asit, benzoik asit gibi baz1 kimyasal katki maddeleri, Clostridium
botulinum sporlarinin ¢gimlenmesini ve toksin tiretimini engelleyebilir (Conner & Beuchat, 1984).

e Modifiye Atmosfer Paketleme: Balik unu paketlerinde oksijen seviyesinin diisiiriilmesi ve karbon dioksit
oraninin yiikseltilmesi, Clostridium botulinum sporlarmin gelisimini sinirlayabilir (Briozzo vd., 1983).

e Kombine Yontemler: Yukarida belirtilen kontrol 6nlemlerinin birlikte uygulanmasi, Clostridium botulinum
sporlarma karst daha etkili bir koruma saglayabilir (Leistner, 2000).

Etkin kontrol 6nlemleri uygulanarak, bu bakterilerin tirline girmesi ve tremesi engellenebilir.

Clostridium botulinumun Onlenmesi igin Kimyasal Yéntemler
Clostridium botulinum sporlarinim kontrolii i¢in kullanilabilecek etkili kimyasal yontemler sunlardir:

e Organik asitler: Asetik asit, laktik asit, propiyonik asit gibi organik asitler Clostridium botulinum sporlarinin
cimlenmesini ve uremesini engelleyebilir (Juneja vd., 2019). Bu asitler, depolanan kuru yemlere eklenebilir
veya yem isleme asamasinda kullanilabilir.

e  Antimikrobiyal bilesikler: Nisin, lizozim, lactoferrin gibi dogal antimikrobiyal bilesikler Clostridium
botulinum sporlarinin gelisimini baskilayabilir (Juneja vd., 2019). Bu bilesikler, kuru yem formiilasyonlarina
ilave edilebilir.

e  Ozon: Ozon, Clostridium botulinum sporlarini inaktive edebilen gii¢lii bir oksitleyicidir (Juneja vd., 2019).
Kuru yem depolama alanlarinda ozonlama, sporlara kars: etkili bir kimyasal islem saglayabilir.
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e Hidrojen peroksit: Hidrojen peroksit, Clostridium botulinum sporlarinin eliminasyonu i¢in kullanilabilecek
bir diger kimyasal ajandir (Juneja vd., 2019). Kuru yemlere veya depolama ortamina uygulanabilir.

Clostridium botulinum sporlarinin kontroliinde kimyasal yontemlerin avantajlari ve dezavantajlart soyle

Ozetlenebilir:

Avantajlar:

e  Etkinlik: Organik asitler, antimikrobiyal bilesikler, ozon ve hidrojen peroksit gibi kimyasal yontemler
Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve tiremesini etkili bir sekilde engelleyebilir (Juneja vd.,
2019).

e  Kisa siirede etki: Kimyasal uygulamalar, Clostridium botulinum sporlarina hizli bir sekilde etki ederek
sporlara karsi kisa siirede kontrol saglayabilir (Juneja vd., 2019).

e  Esnek uygulama: Kimyasallar, kuru yem formiilasyonlarina ilave edilebilir veya depolama ortamina
uygulanabilir (Juneja vd., 2019).

Dezavantajlar:

e Kalint1 riski: Kimyasal kalmtilari, insan ve hayvan sagligi icin potansiyel bir risk olusturabilir. Uygun
miktarlarda ve glivenli sekilde kullanilmalar1 gerekir (Juneja vd., 2019).

e Toksik etkiler: Baz1 kimyasallar, yiiksek konsantrasyonlarda veya yanlis kullanildiginda toksik etkilere neden
olabilir (Juneja vd., 2019).

e Maliyet: Kimyasallarin elde edilmesi ve dogru sekilde uygulanmasi ek maliyet gerektirebilir (Juneja vd.,
2019).

e Yem Kkalitesi iizerindeki etkiler: Kimyasallarin yem kalitesi, lezzet ve besleyici deger iizerinde olumsuz
etkileri olabilir (Juneja vd., 2019).

e Cevresel kaygilar: Bazi kimyasallarin ¢evreye ve ekosisteme olumsuz etkileri olabilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir (Juneja vd., 2019).

Yukaridaki kimyasal yontemler, diger fiziksel kontrol 6nlemleriyle birlikte kullanildiginda Clostridium
botulinum sporlarmin etkili bir sekilde kontrol edilebilmesine yardimer olabilmektedir.

Clostridium botulinumun Onlenmesi i¢in Diger Yontemler
Clostridium botulinum sporlarinin kontroliinde kimyasal yontemlerin yani sira asagidaki diger yontemler de
kullanilabilir:

e Isil islem: Clostridium botulinum sporlarinin 1siya dayanikli olmasi sebebiyle, yiiksek sicaklik uygulamalari
(6rnegin pastorizasyon, sterilizasyon) sporlara karsi etkili olabilir (Bavouzet vd., 1993). Clostridium
botulinum sporlari, yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve sporlarin inaktivasyonu igin yiiksek sicakliklarda uzun
stire 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir (Doyle, 2007). Uygun sicaklik ve siirede uygulanan 1s1l islem,
sporlarin ¢gimlenmesini ve vejetatif hiicrelerin tiremesini engelleyerek etkili olur (Doyle, 2007). Uygulanan
1s1l iglem tiirleri:

e Otoklavlama: 121°C sicaklikta 15-20 dakika uygulanir ve sporlarin inaktivasyonunda en etkili yontemdir
(Doyle, 2007).

e Basinglisil islem: Sicaklik ve basincin birlikte uygulanmasi sporlarin inaktivasyonunu daha da arttirir (Manas
& Pagén, 2005).

e Aseptik isleme: UHT (ultra yiiksek sicaklik) uygulamalari, 6zellikle siit iiriinlerinde sporlarin kontroliinde
kullanilir (Doyle, 2007).

Uygun sicaklik ve siirede uygulanan 1s1l iglemler, Clostridium botulinum sporlarinin kontroliinde etkili bir
yontemdir. Ancak, gida kalitesi ve besin degeri tizerindeki etkileri dikkatli bir sekilde incelenmelidir (Mafias &
Pagan, 2005; Doyle, 2007).

e Radyasyon: Iyonlastirici radyasyon (gama isinlari, X-ismlar1) Clostridium botulinum sporlarinin
cimlenmesini ve tiremesini engelleyebilir (Brandi vd., 1996). Iyonlastirici radyasyon, Clostridium botulinum
sporlarinin hiicre yapisint ve DNA'sin1 bozarak sporlarin inaktivasyonunu saglar. Radyasyon, sporlarin
cimlenme ve tiremesini engelleyerek de etkili olmaktadir (Farkas, 2006).

e Radyasyon turleri:
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Gamma 1ginlart: Gidalarda Clostridium botulinum sporlarinin kontroliinde en yaygin kullanilan radyasyon
thridur (Farkas, 2006).

Elektron 1sinlart: Yiiksek enerji elektron 1sinlari da sporlarin inaktivasyonunda etkilidir (Niemira, 2012).
X-1smlar: Daha yiiksek niifuziyet kabiliyetine sahip X-igmlart da Clostridium botulinum sporlarinin
kontrolinde kullanilabilir (Niemira, 2012).

Sonug olarak, radyasyon isleme, Clostridium botulinum sporlarinin kontroliinde etkili bir yontemdir. Ancak,

tiiketici kabulii, dozaj optimizasyonu ve gida kalitesi tizerindeki etkileri dikkatli bir sekilde incelenmelidir (Farkas,
2006; Niemira, 2012).

Yiiksek basing: Yiksek hidrostatik basing uygulamalar1 Clostridium botulinum sporlarinin inaktivasyonunda
kullanilabilir (Scurlock-Jones & Mackey, 2001). Yiiksek basing isleme (High Pressure Processing- HPP),
Clostridium botulinum sporlarinin inaktivasyonu i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Yiiksek basing (400-600
MPa), Clostridium botulinum sporlarinin hiicre duvari ve yapisal biitinliigiinii bozar (Georget vd., 2015). Bu
islem, sporlarin ¢imlenme ve tiremesini engeller (Reineke vd., 2015).

Yiiksek basing igleme, Clostridium botulinum sporlarinin inaktivasyonunda giivenilir ve etkili bir yontemdir.

Optimum islem parametrelerinin belirlenmesi ve diger koruyucu teknolojilerle kombinasyonu, gida giivenligini
saglamada 6nemli rol oynamaktadir (Georget vd., 2015; Ramaswamy vd., 2020).

Biyokontrol: Probiyotik bakteriler, rekabetci ekskliizyon bakterileri veya bakteriyosinler gibi biyokontrol
ajanlar1 Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve iiremesini engelleyebilir (Petrone vd., 2002).
Biyokontrol ajanlari, Clostridium botulinum sporlarinin ¢imlenmesini ve iiremesini engelleyebilen veya
inhibe eden mikroorganizmalar ya da dogal bilesiklerdir. Bunlara 6rnekler asagidaki gibidir:

Probiyotik bakteriler: Laktik asit bakterileri (Lactobacillus, Bifidobacterium gibi) ve Bacillus trleri gibi
probiyotik bakteriler, rekabetci ekskliizyon yoluyla Clostridium botulinum sporlarmin ¢ogalmasini 6nleyebilir
(Gélvez vd., 2007). Ayrica, trettikleri organik asitler, hidrojen peroksit ve bakteriyosinler de sporlara karsi
etkilidir (Gélvez vd., 2007).

Bakteriyosinler: Bakteriler tarafindan tiretilen antimikrobiyal proteinler olan bakteriyosinler, Clostridium
botulinum sporlarmin ¢gimlenmesini ve liremesini engelleyebilir (Hossain vd., 2017). Nisin ve pediocin gibi
bakteriyosinler, gida uygulamalarinda Clostridium botulinum kontroliinde kullanilabilir (Hossain vd., 2017).
Rekabetci ekskliizyon bakterileri: Clostridium botulinum ile besin ve ortam igin rekabet edebilen diger bakteri
tiirleri, sporlarin cogalmasmi baskilayabilir. Ormegin Bacillus, Paenibacillus ve Brevibacillus turleri
Clostridium botulinum sporlarinin gelisimini engelleyebilir (Adhikari vd., 2019).

Esansiyel yaglar ve bilesenleri: Kekik, karanfil, tarcin, kekik, kisnis gibi bitkilerden elde edilen esansiyel
yaglar ve bunlarin bilesenleri (timol, eugenol, sinnamaldehit gibi), Clostridium botulinum sporlarimin
¢cimlenmesini ve liremesini engelleyebilir. Bu bilesikler, hiicre zar1 hasari, enzim inaktivasyonu ve genetik
fonksiyon inhibisyonu yoluyla etkili olmaktadir (Hyldgaard vd., 2012).

Bu biyokontrol ajanlari, kimyasal ve fiziksel yontemlere gore daha dogal ve c¢evre dostu secenekler

sunmaktadir. Ancak etkinliklerinin degerlendirilmesi ve giivenli kullanimlar: i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag
vardir.

Yonetimsel onlemler: Hijyen, sanitasyon, depolama kosullarinin iyilestirilmesi ve dogru ambalajlama
Clostridium botulinum sporlarinin kontaminasyonunu ve ¢ogalmasini dnleyebilir (Peck, 2009). Yonetimsel
onlemler, Clostridium botulinum sporlarmin ¢imlenmesini ve tiremesini engellemek i¢in gida iiretimi ve
isleme siireclerinde uygulanan yontemlerdir.

Baslica yonetimsel 6nlemler sunlardir:

Sicaklik kontrolii: Clostridium botulinum sporlari, 1sisal islemler (pisirme, pastorizasyon, sterilizasyon) ile
deaktive edilebilir. Uygun sicaklik ve stirelerde uygulanan 1s1l islemler, sporlarin ¢imlenmesini ve toksin
uretimini onler (Ito vd., 1976).

pH kontroli: Clostridium botulinum sporlari, asidik ortamlarda (pH < 4,6) ¢imlenme ve iireme gosteremez.
Sirke, limon suyu, asitler gibi pH diistiriicii katkilar kullanilarak uygun pH degerleri saglanabilir (Dodds,
1993).
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e  Su aktivitesi kontrolu: Clostridium botulinum sporlari, diisiik su aktivitesi (aw < 0,93) ortamlarinda ¢imlenme
ve iireme gosteremez. Tuzlama, kurutma, ozmotik kosullar gibi yontemlerle su aktivitesi azaltilabilir (Peck,
2009).

e Modifiye atmosfer paketleme: Oksijensiz (anaerobik) kosullar, Clostridium botulinum sporlarinin
cimlenmesini ve toksin iiretimini engeller. Azot, karbondioksit gibi gazlarla modifiye edilmis atmosfer
paketleme uygulanabilir (Peck, 2006).

e Kombine yontemler: Birden fazla yonetimsel 6nlemin kombine edilmesi (hurdle teknolojisi), Clostridium
botulinum kontroliinde daha etkili olabilir. Isil islem, asitleme, su aktivitesi diigiirme gibi yontemler birlikte
kullanilabilir (Leistner, 2000).

Yonetimsel 6nlemler, gida iretimi ve isleme siireclerinde Clostridium botulinum sporlarmin kontroliinde
onemli rol oynar. Bu 6nlemler, spor ¢cimlenmesini ve toksin olusumunu engelleyerek gida giivenligini saglar (Lund
& Peck, 2000). ) i

Sigir Yetistiriciliginde Botulismus Riskini Azaltmak I¢in Alinmasi Gereken Onlemler

Botulismus, sigirlar i¢in son derece dliimciil bir hastaliktir. Erken teshis ve uygun tedavi edilmedigi takdirde,
yiiksek mortalite oranlarma neden olmaktadir. Bu nedenle, sigir yetistiricilerinin hayvanlarmdaki olasi botulismus
belirtilerine karsi dikkatli olmalari ve yem-su hijyeni konusunda 6zen gostermeleri hayati 6nem tasir.

e Yem Hijyeni: Yemlerin iiretimi, depolanmasi, dagitimi ve kullaniminda hijyen kurallarina 6zen
gosterilmelidir. Kontamine yemler kesinlikle kullaniimamalidir. Yem hazirlik alanlari diizenli olarak
temizlenmeli ve dezenfekte edilmelidir. Hayvan yemlerinin taze ve kaliteli olmasina dikkat edilmelidir.

e  SuKaynagi Hijyeni: Sigirlarin igme suyu kaynaklari, diizenli olarak kontrol edilmeli ve hijyenik tutulmaldir.
Durgun su birikintileri bertaraf edilmelidir. Hayvanlarin diski, toprak ve diger kontaminantlarla temasini
engelleyecek 6nlemler alinmalidir (USDA, 2018)

e Cevre Hijyeni: Barinak ve otlaklarin temizligi saglanmali, kontamine alanlar islah edilmelidir. Hayvan
diskilariin uygun sekilde uzaklastirilmasi ve bertarafi saglanmalidir. Siirii i¢inde 6lmiis hayvanlar hizlica
imha edilmelidir (Béhnel & Gessler, 2005b)

e Koruyucu Asilama: Ozellikle endemik bélgelerde, sigirlar botulismus asilariyla diizenli olarak
bagigiklanmalidir. Asilama programlari, veteriner hekim danigmanliginda uygulanmalidir (Ritter vd., 2019)

e  Erken Teshis ve Uygun Tedavi: Sigirlardaki botulismus siipheli belirtiler hizlica tespit edilmeli ve veteriner
hekime bildirilmelidir. Hastaligin erken donemlerinde uygulanan antitoksin tedavisi, hayvanlarin
kurtarilmasinda kritik rol oynar (Qureshi vd., 2012).

Sonug

Diinyada ve iilkemizde 6nemli bir hastalik olan botilismus bakteriler tarafindan meydana geldigi i¢in iilke
hayvanciliginda énemli bir problem olusturmaktadir. Ozellikle ruminant hayvanlarda sadece verim kayiplarma
neden olmayip mortalite ile sonuglanacagi igin bu hastalik biiyiik bir ekonomik kayba neden olmaktadir. Hayvan
besleme ile bu hastaligin dniine gecebilmek miimkiin olabilmekle birlikte hayvan sagligi olumlu yonde etkilenerek
ekonomik kayiplarin 6niine gegilebilecektir. Hayvan beslemede bu hastaliga neden olan yemler ve bakterilerin bu
yemlerde toksin liretmesini onlemek 6nemli olmaktadir. Silaj, kuru yemler, koy tipi hayvan giibreleri, et ve kemik
unu, balilk unu hayvan yemlerinde baslica kaynaklaridir. Bununla birlikte clostridium botulinum
kontaminasyonunun onlenmesi i¢in yem iiretimi, hasati1 ve depolama kosullarina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.
Dolayistyla temiz yem ve su hayvana saglanmali depolanama kosullarina dikkat edilmelidir.
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