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ÖZ 
 
Pseudomonas aeruginosa, bağışıklığı baskılanmış hastalarda akut ve kronik enfeksiyonlara sebep olan Gram-negatif, 
fırsatçı bir patojendir. P. aeruginosa, virülens faktörlerinin üretimi ve biyofilm oluşturma özelliklerini bir çeşit hücreler 
arası iletişim sistemi olan çevreyi algılama (Quorum sensing, QS) haberleşme sistemi ile kontrol eder. Bu haberleşme 
sisteminin farklı sentetik veya doğal moleküller ile engellenmesi veya yönlendirilmesiyle patojen bakterilerin 
kontrolünü konu alan çalışmalar yapılmaktadır. İçerdiği aktif moleküller sayesinde antibakteriyel, antifungal ve antiviral 
aktivitelere sahip olan bitkisel uçucu yağlar bu anlamda büyük potansiyel taşımaktadır. Bu çalışmada gül uçucu 
yağının, gül uçucu yağının temel bileşenlerinin (sitronellol, geraniol ve nerol) ve bu üç bileşenin karışımının (CGN) 
Pseudomonas aeruginosa PA01 suşu için hücrelerarası iletişim (QS) sistemi üzerine engelleyici etkisi araştırılmıştır. 
Çalışma sonucunda P. aeruginosa PA01 suşu için kayma hareketini; gül uçucu yağının %83, sitronellol, geraniol, 
nerol ve karışım CGN’nin, %61-75 oranında engellediği belirlenmiştir. P. aeruginosa PA01 suşu için biyofilm 
oluşumunu, gül uçucu yağı %54-68, sitronellol, geraniol, nerol ve karışım CGN %10-15 oranında baskılamıştır. Gül 
uçucu yağının P. aeruginosa'nın kayma hareketini ve biyofilm oluşumunu gül yağının temel bileşenlerinden daha 
yüksek oranda inhibe etmesi önemlidir. Bu çalışmanın sonuçları, sitronellol, nerol, geraniol ve CGN'nin P. aeruginosa 
suşu için anti-QS aktivitesine sahip olduğunu, ancak gül uçucu yağının çeşitli uygulamalarda kullanılabilecek 
potansiyelinin bulunduğunu göstermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Gül uçucu yağı, Biyofilm, P. aeruginosa, Kayma hareketi 
 
 

Effect of Rose (Rosa damascena Mill) Essential Oil on Biofilm Formation and Swarming 
Motility on Pseudomonas aeruginosa 

 
ABSTRACT 
 
Pseudomonas aeruginosa is a Gram-negative, opportunistic pathogen that causes acute and chronic infections in 
immunocompromised patients. P. aeruginosa controls the production of virulence factors and biofilm formation 
properties with the Quorum sensing (QS) communication system, which is a kind of intercellular communication 
system. Studies have been carried out on the control of pathogenic bacteria by blocking or directing this 
communication system with different synthetic or natural molecules. Herbal essential oils, which have antibacterial, 
antifungal and antiviral activities because of their active molecules, have great potential in this sense. In this study, the 
inhibitory effects of rose essential oil, its major components (citronellol, geraniol, and nerol), and a combination of 
these three components (CGN) on the intercellular communication (QS) system of Pseudomonas aeruginosa PA01 
strain were investigated. As a result of the study, it was determined that rose essential oil inhibited the swarming 
motility for the P. aeruginosa PA01 strain by 83%, and the inhibition by citronellol, geraniol, nerol, and a mixture CGN 
was in the range of 61-75%. For P. aeruginosa PA01 strain, biofilm formation was suppressed by rose essential oil by 
54-68%, citronellol, geraniol, nerol, and mixture CGN by 10-15%. It was important that rose essential oil inhibited the 
swarming motility and biofilm formation of P. aeruginosa at a higher rate than the essential components of rose oil. 
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The results of this study showed that citronellol, nerol, geraniol, and CGN had anti-QS activity for P. aeruginosa strain, 
but rose essential oil had a potential to be used in various applications. 
 
Keywords: Rose essential oil, Biofilm, P. aeruginosa, Swarming motility 
 
 
GİRİŞ 
 
Pseudomonas aeruginosa, akut ve kronik solunum yolu 
enfeksiyonları, göz ve yanık yaraları gibi birçok 
enfeksiyona neden olan Gram-negatif fırsatçı bir patojen 
bakteridir [1-3]. P. aeruginosa, bu enfeksiyonlara 
oluşturmak için hareketlilik, çeşitli proteazlar ve toksinler 
gibi çok çeşitli virülans faktörlerini içeren donanıma 
sahiptir. Ayrıca dezenfektanlara ve antibiyotiklere karşı 
yüksek direnç seviyeleri nedeniyle                                  
P. aeruginosa’nın sebep olduğu enfeksiyonlar en önemli 
sağlık sorunları arasında kabul edilmektedir [4-7]. 
 
P. aeruginosa’da virülans faktörlerinin üretilmesi, 
biyofilm oluşumu gibi özelikler QS iletişim sistemi 
tarafından düzenlenmektedir. P. aeruginosa’da bu 
sistemi oluşturan las, rhl, Pseudomonas kinolon sinyal 
(PQS) ve entegre QS (IQS) olmak üzere dört temel QS 
yolağı rapor edilmiştir [8-12]. Bu iletişim sistemi, P. 
aeruginosa’da biyofilm oluşumu, piyosiyanin, elastaz ve 
ramnolipid üretimi ve virülans genlerinin ekspresyonunu 
düzenlemek için birbirine bağlıdır [13]. P. aeruginosa’nın 
biyofilm oluşturma yeteneği, geleneksel antibiyotiklere 
direnç sağlaması nedeniyle hastalar ve sağlık sektörü 
için ciddi bir sorun oluşturmaktadır. P. aeruginosa’nın 
sebep olduğu biyofilm enfeksiyonlarının tedavisi oldukça 
zor ve maliyetlidir. Ayrıca bu enfeksiyonlar yüksek 
morbidite ve mortalite oranlarına sebep olmaktadır [14]. 
 
Son yıllarda, antibiyotik dirençli suşların ortaya çıkışını 
azaltmak için virülans faktörlerinin ve düzenleyici 
mekanizmaların (QS) hedeflenmesi, Pseudomonas’ın 
sebep olduğu enfeksiyonların kontrolü için umut verici 
yaklaşımlardan biridir [15, 16]. Doğada bitkisel uçucu 
yağlar antimikrobiyal özellikleri sayesinde bitkilerin 
korunmasında, önemli bir rol oynamaktadır. Çeşitli 
patojenlere karşı seçici toksisiteye sahip olmaları ve 
mikroorganizmalarda direnç gelişimini önleyen farklı etki 
mekanizmalarına sahip bileşenler içermesi, uçucu 
yağların dikkat çekici özelliklerindendir [17]. Ayrıca 
uçucu yağların QS sistemi üzerine etkilerini inceleyen 
araştırmalar mevcuttur [18-22]. 
 
Gül yağının, antioksidan, antimikrobiyal, antikanser, 
antifungal, probiyotik, antipiretik etkiler, anti Human 
Immunodeficiency Virus (HIV), antiülser etkileri çeşitli 
çalışmalarla rapor edilmiştir [23-30]. Ancak gül yağının 
ve onun başlıca bileşenlerinin P. aeruginosa için biyofilm 
oluşumuna etkisi ilk defa bu çalışma ile araştırılmıştır.  
 
MATERYAL ve METOT 
 
Bakteri Suşu, Ortam, Kültür Şartları ve 
Kimyasallar 
 
Bu çalışmada Pseudomonas aeruginosa PAO1 suşu (P. 
aeruginosa PAO1) kullanılmıştır. P. aeruginosa PAO1 

suşunu geliştirmek için Luria-Bertani (LB) besin ortamı 
kullanılmış [31] ve 24 saat 37°C'de inkübe edilmiştir. Gül 
(R. damascena) uçucu yağı Sebat Ltd. Şti’den 
(Keçiborlu, Isparta) temin edilmiştir. Sitronellol, geraniol 
ve nerol, Sigma Aldrcih'den (St. Louis, ABD) satın 
alınmış ve etanol ile çözülmüştür.  
 
GC-MS Analizi 
 
Gül uçucu yağının bileşen analizi Shimadzu QP5050 
(Kyoto, Japonya) marka GC-MS ile Süleyman Demirel 
Üniversitesi Deneysel ve Gözlemsel Araştırma 
Uygulama Merkezinde yapılmıştır. Analiz Varian marka 
CP WAX 52 kapiler kolon (50m x 0,32 mm), taşıyıcı gaz 
olarak helyum kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Enjeksiyon hacmi 1 µL dir.  
 
Antibakteriyel Etkilerin Araştırılması 
 
Sitronellol, geraniol, nerol ve gül uçucu yağının farklı 
derişimlerinin anti-bakteriyel özellikleri, P. aeruginosa 
PA01 suşları icin agar difüzyon tekniği kullanılarak test 
edilmiştir [26].  
 
Biyofilm Testi 
 
Gül uçucu yağı, sitronellol, geraniol ve nerolün anti-
biyofilm özellikleri, Zhang vd. [32] tarafından önerilen 
yöntem kullanılarak değerlendirilmiştir. Bu amaçla, 1 mL 
LB sıvı besiyeri içeren plastik tüplere 0.5 McFarland 
bulanıklığa eşdeğer bulanıklıkta ayarlanmış olan gecelik 
P. aeruginosa kültürü eklenmiştir. Ardından Minimum 
İnhibitör Konsantrasyon (MİK) seviyelerinin altındaki 
derişimlerde gül yağı %1, %0.5, %0.25 (h/h), sitronellol 
(2.25mM, 1.125mM, 0.5625 mM), geraniol (1.44mM, 
0.72mM, 0.36mM), nerol (0.81mM, 0.405mM, 
0.2025mM) ve bu bileşenlerin karışımı CGN ilave 
edilmiştir. Tüpler iki gün 37°C'de inkübe edilmiştir. 
İnkübasyondan sonra besiyerleri dökülerek her tüp saf 
su ile üç kez yıkanmış, kurutulmuştur. Biyofilm tabakası 
%0.1 kristal viyole ile 30 dakika boyanmıştır. Ardından 
kristal viyole dökülerek, tüpler üç kez saf su ile 
yıkanmıştır. Daha sonra, tüplere 1 mL %95 etanol 
(hacim/hacim) ilave edilmiş ve 15 dakika bekletilmiştir. 
Süre sonunda absorbans 570 nm’de ölçülmüştür. Her 
deney üç kez tekrar edilmiştir. % biyofilm inhibisyonu 
aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır. 
 

%Biyofilm İnhibisyonu = 100−
Örnek Absorbans
Kontrol Absorbans× 100 

 
Kayma Hareketi Testi 
 
Gül uçucu yağı, sitronellol, geraniol ve nerolün P. 
aeruginosa için kayma hareketine etkisi Rashid ve 
Kornberg'in [33] metoduna göre incelenmiştir. Bunun 
için %0.5 ve noble agar ve glikoz içeren besiyeri 
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hazırlanmıştır. Hazırlanan besiyerine sitronellol 
(2.25mM), geraniol (1.44mM), nerol (0.81mM), CGN ve 
%1 oranında gül uçucu yağı ilave edilmiştir. Sonrasında 
gecelik P. aeruginosa PA01 kültürü, swarming agar 
petrilerinin ortasına inoküle edilmiş ve 37°C’de 24 saat 
inkübe edilmiştir. Kayma hareketi, inokülasyon 
noktasından etrafa doğru hareket eden bakteri 
hücrelerinin oluşturduğu çaplar ölçülerek 
değerlendirilmiştir. Her deney üç kez tekrarlanmıştır. 
 
İstatistiksel Analiz 
 
Tüm deneyler üçer tekrarlı yapılarak ortalamaları 
alınmış ve standart sapmaları hesaplanmıştır. 
 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
GC-MS Analizi  
 
GC-MS analiz sonuçlarına göre, R. damascena Mill. 
uçucu yağının %70’ini sitronellol (%35), geraniol (%22), 
nerol (%13)’ün oluşturduğu belirlenmiştir (Tablo 1). Bu 
sonuçlara göre sitronellol, geraniol ve nerol sırasıyla 
%35, %22 ve %13 oranlarında karıştırılıp CGN 
hazırlanmıştır. 
 
Tablo 1. Gül yağının GC-MS analiz sonuçları 
Table 1. GC-MS analysis results of rose essential oil 
Bileşen Adı Gül Yağı (%) 
Etanol 1.08 
Linalool 0.5 
Sitrenellol 35 
Nerol  22 
Geraniol 13 
Fenil etil alkol 1 
Nanodekan 13 
Metil öjenol 1.33 
Öjenol 0.82 
 
Antibakteriyel Etki 
 
Agar difüzyon yöntemi ile sitrenellol, geraniol, nerolün 
100 mM- 6.25 mM ve gül uçucu yağının %20-%2.5 
(hacim/hacim) derişimlerinde P. aeruginosa PAO1 suşu 
için antibakteriyel etkileri incelenmiştir. Test edilen 
derişimlerde bu maddelerin P. aeruginosa PAO1 suşu 
için antibakteriyel etki göstermedikleri belirlenmiştir.  
 
Biyofilm Oluşumu  
 
P. aeruginosa'nın biyofilm hücrelerinin, antibiyotiklere ve 
biyositlere, planktonik hücrelere göre daha dirençli 
olduğu bildirilmektedir. Bu nedenle bu bakteri ile enfekte 
olmuş hastaların tedavisi oldukça zor olmaktadır. Son 

zamanlarda yapılan birçok çalışma, QS iletişim 
sisteminin inhibisyonunun, virülans faktörlerinin üretimini 
ve biyofilm oluşumunu doğrudan etkileyebileceğini tutarlı 
bir şekilde vurgulamaktadır. Bu nedenle, P. 
aeruginosa’da QS iletişim sisteminin baskılanmasının, 
virülans özellikleri kontrol etmenin potansiyel bir yolu 
olabileceği ve enfeksiyon hastalıklarının kontrolü ile 
biyofilm oluşumuna karşı yeni tedavi alternatiflerin 
keşfedilmesini sağlayabileceği düşünülmektedir [34, 35]. 
 
Bu çalışmada sitronellol, geraniol, nerol, CGN ve gül 
uçucu yağının P. aeruginosa PAO1 suşu için biyofilm 
oluşumuna etkisini değerlendirmek için statik biyofilm 
testi yapılmıştır. Sitronellol, geraniol, nerol ve CGN P. 
aeruginosa PAO1 için biyofilm oluşumunu önemli 
seviyede baskılamamıştır. Sitronellol (2.25mM), geraniol 
(1.44mM), nerol (0.81mM) ve CGN biyofilm oluşumunu 
sırasıyla %10, %10, %15, %10 oranlarında azaltmıştır 
(Şekil 1). Bununla birlikte, gül uçucu yağı, biyofilm 
oluşumunu %1, %0.5 ve %0.25 (hacim/hacim) 
derişimlerinde sırasıyla %68, %57 ve %54 oranında 
baskıladığı belirlenmiştir (Şekil 2). Sonuç olarak gül 
uçucu yağı yüksek antibiyofilm aktivitesine sahipken, 
onun temel bileşenleri sitronellol, geraniol, nerol ve 
bunların karışımı olan CGN’nin düşük antibiyofilm 
aktivitesi gösterdiği belirlenmiştir. 
 
Kayma Hareketi Analizi 
 
Kayma hareketi (swarming), P. aeruginosa ve bazı 
başka bakterilerde tanımlanan kamçıya bağlı yüzey 
hareketliliğinin bir şeklidir [36]. Bu hareket, bakterinin bir 
yüzeye tutunarak orada kolonize olmasını sağlamaktadır 
[37, 38]. Kayma hareket yeteneği bulunan patojenler, 
hızla değişen ortamlarda karşılaştıkları çeşitli zorluklara 
uyum sağlayabilmektedirler. Kayma hareketinin, 
bakterinin biyofilm oluşumu ve virülansında önemli rol 
oynadığı iyi bilinmektedir [39, 40]. Ayrıca, bu hareket 
yeteneğinin antibiyotik direnci ile de ilişkili olduğu 
bilinmektedir. Bu nedenle, kayma hareketini kontrol 
etmek, yeni anti-enfektif stratejilerin geliştirilmesi için 
büyük ilgi görmektedir [41, 42]. 
 
Bu çalışmada gül uçucu yağının, sitronellol, geraniol, 
nerol ve CGN karışımının P. aeruginosa PAO1suşu için 
kayma hareketine etkileri incelenmiştir. Gül uçucu yağı, 
%1 derişimde kayma hareketini %83 oranında 
engellemiştir. 2.25 mM sitronellol, 1.44 mM geraniol, 
0.81 mM nerol ve CGN ise P. aeruginosa PAO1 
suşunun kayma hareketini %61 ila %75 oranında inhibe 
etmiştir [Şekil 3, 4]. Sonuç olarak, gül uçucu yağının ana 
bileşenlerden daha yüksek oranda kayma hareketini 
engellediği belirlenmiştir. 
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Şekil 1. Farklı derişimlerde sitronellol (cit 1: 2.25mM, cit 2: 1.125mM, cit 3: 
0.5625mM), geraniol (ger 1:1.44mM, ger 2: 0.72mM, ger 3: 0.36mM), 
nerol (ner 1: 0.81mM, ner 2: 0.405mM, ner 3: 0.2025mM) and CGN’nin P. 
aeruginosa PAO1 üzerinde biyofilm oluşumuna etkileri. (Kontrol= Majör 
bileşen içermeyen P. aeruginosa PA01 kültürü)Tüm deneyler en az 3 kez 
tekrarlanmış ve ortalamaları alınmıştır.  
Figure 1. Effects of different concentrations of citronellol (cit 1: 2.25mM, 
cit 2: 1.125mM, cit 3: 0.5625mM), geraniol (ger 1:1.44mM, ger 2: 0.72mM, 
ger 3: 0.36mM), nerol (ner 1: 0.81) mM, ner 2: 0.405mM, ner 3: 
0.2025mM) and CGN on biofilm formation on P. aeruginosa PAO1. 
(Control= P. aeruginosa PA01 culture without major component) All 
experiments were repeated at least 3 times and averaged. 

 
Şekil 2. Farklı derişimlerde Rosa damascena Mill. uçucu yağının (%1, %0.5, 
%0.25) P. aeruginosa PAO1 üzerinde biyofilm oluşumuna etkisi. (Kontrol= Rosa 
damascena uçucu yağı içermeyen P. aeruginosa PAO1 kültürü) Tüm deneyler en 
az 3 kez tekrarlanmış ve ortalamaları alınmıştır.  
Figure 2. Effects of different concentrations of rose essential oil (1%, 0.5%, 0.25%) 
on biofilm formation on P. aeruginosa PAO1. (Control= P. aeruginosa PA01 
culture without rose essential oil) All experiments were repeated at least 3 times 
and averaged. 
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Şekil 3. Kayma hareketi testi. (a) Kontrol P. aeruginosa PA01 (Kontrol= Majör bileşen 
içermeyen P. aeruginosa PA01), (b) sitronellol (cit1: 2.25mM), (c) geraniol (ger1: 
1.44mM), (d) nerol (ner1: 0.81mM), (e) CGN. Tüm deneyler en az 3 kez tekrarlanmış ve 
one-way ANOVA kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Asterix, kontrole 
göre istatistiksel olarak anlamlı verileri göstermektedir (P<0.05).  
Figure 3. Swarmig motility test. (a) Control P. aeruginosa PA01 (Control P. aeruginosa 
PA01 culture without major component), (b) citronellol (cit1: 2.25mM), (c) geraniol 
(ger1: 1.44mM), (d) nerol (ner1: 0.81mM), (e) CGN. All experiments were repeated at 
least 3 times and their statistical significance was evaluated using one-way ANOVA. 
Asterix shows statistically significant data compared to control (P<0.05). 

 
 

Şekil 4. Kayma hareketi testi. (a) Kontrol P. aeruginosa PA01 
(Kontrol= Etken madde içermeyen P. aeruginosa PA01), (b) 
Rosa damascena Mill. uçucu yağı (%1). Tüm deneyler en az 3 
kez tekrarlanmış ve one-way ANOVA kullanılarak istatistiksel 
olarak değerlendirilmiştir. Asterix, kontrole göre istatistiksel 
olarak anlamlı verileri göstermektedir (P<0.05).  
Figure 4. Swarmig motility test. (a) Control P. aeruginosa PA01 
(Control P. aeruginosa PA01 culture without major component), 
(b) R. damascena Mill essential oil (1%). All experiments were 
repeated at least 3 times and their statistical significance was 
evaluated using one-way ANOVA. Asterix shows statistically 
significant data compared to control (P<0.05). 
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QS iletişim sistemi, P. aeruginosa dahil birçok Gram-
negatif bakterinin çoklu ilaç direnci ve patogenezinde 
önemli rol oynayan düzenleyici sistem olarak kabul 
edilmektedir [43]. P. aeruginosa, bilinen antibakteriyel 
tedavileri sonuçsuz bırakan en tehlikeli patojen 
bakterilerden biridir [44]. Bu yüzden son zamanlarda, P. 
aeruginosa’nın da neden olduğu enfeksiyon hastalıkları 
ile mücadelede yeni antibakteriyel stratejilerinin 
geliştirilmesine büyük ilgi duyulmaktadır. Bu 
stratejilerden, mikroorganizma canlılığını veya 
büyümesini doğrudan etkilemeyen, dolayısıyla kullanılan 
ajana direnç geliştirmeyen ama patogenezi engelleyen 
sonuçlar beklenmektedir. Bu nedenle test edilen 
ajanların MIK seviyesinin altında kullanılması 
gerekmektedir [45].  
 
Soković vd. [46] Thymus vulgaris, Origanum vulgare gibi 
bazı uçucu yağların antibakteriyel etkilerini, yağ 
içerisinde oransal olarak çok bulunan mentol, timol, 
karvakrol gibi bileşenlerle ilişkilendirmişlerdir. Ancak 
bazı uçucu yağ örneklerinin antibakteriyel aktiviteleri ile 
bileşenlerin oranları arasında anlamlı bir ilişki olmadığını 
belirtmişlerdir. Bu durumun uçucu yağ içerisindeki farklı 
bileşenlerin sinerjik etkisilerinden ve/veya düşük 
konsantrasyonlarda bile aktif olabilen diğer bileşenlerin 
varlığıyla açıklanabileceğini belirtmişlerdir. 
 
Bu çalışma sonucunda gül uçucu yağının hem kayma 
hareketini hem de biyofilm oluşumunu yağın başlıca 
bileşenlerinden daha çok baskıladığı belirlenmiştir. 
Sonuç olarak, P. aeruginosa PAO1 suşu için sitronellol, 
geraniol, nerol ve bu üç molekülün kombinasyonunun 
belirli seviyede kayma hareketi ve biyofilm oluşumunu 
azalttığı belirlense de, gül uçucu yağının kayma hareketi 
ve biyofilm oluşumunu önemli seviyede inhibe ettiği 
tespit edilmiştir. 
 
SONUÇ 
 
Patojenik bakterilerin biyofilm oluşturma özellikleri, gıda 
endüstrisi ve insan/hayvan sağlığı için büyük bir sorun 
olarak kabul edilir. Bakteriyel biyofilm oluşumunu da 
düzenleyen QS iletişim mekanizmanın engellenmesi 
ve/veya bozulması, biyofilm oluşumunun önlenmesine 
ve biyofilm kaynaklı birçok sağlık sorununun 
çözülmesine yardımcı olabilir. 
 
Bu çalışmada, gül uçucu yağının, saf etken maddelere 
göre daha etkili şekilde P. aeruginosa’da biyofilm 
oluşumunu ve kayma hareketini engellediği 
belirlenmiştir. Bu etkinin detaylarının ortaya konabilmesi 
için, gül uçucu yağ bileşenlerinin sinerji ve antagonizm 
özelliklerinin detaylı olarak araştırılması gereklidir. 
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