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ÖZ

Antibiyotik direncine bağlı olarak ortaya çıkan dirençli mikroorganizmaların artışı, enfeksiyon hastalıklarının 
tedavisinde önemli zorluklara neden olmaktadır. Taraxacum officinale (karahindiba) ekstraktlarının antimikrobiyal 
etkiye sahip olduğu bilinmektedir. Bu çalışma, Soxhlet cihazı ile ekstrakte edilen T.officinale bitkisinin farklı 
kısımlarına ait ekstraktlarının, hastane kaynaklı enfeksiyonlara neden olan farklı direnç paternlerindeki bakterilere 
karşı antibakteriyel aktivitelerinin araştırılmasını amaçlamıştır. Etanolik ve metanolik ekstraktların antibakteriyel 
etkileri, klinik örneklerden elde edilen Staphylococcus aureus ve Enterococcus spp. (Enterococcus faecalis ve 
Enterococcus faecium), Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa izolatları üzerinde disk difüzyon ve agar kuyu 
difüzyon yöntemleri kullanılarak test edilmiştir. Ayrıca ekstraktların toplam fenolik (TPC) ve flavonoid (TFC) 
içerikleri ile toplam antioksidan kapasiteleri (TAC), antibakteriyel aktiviteleriyle ilişkilendirilerek değerlendirilmiştir. 
Ekstraktların oluşturduğu ortalama inhibisyon zon çapları disk difüzyon yönteminde 6.0–8.0 mm, agar kuyu 
difüzyon yönteminde ise 8.0–20.6 mm arasında belirlenmiştir. Antibakteriyel aktivitenin özellikle S.aureus 
izolatlarında daha belirgin olduğu gözlenmiştir. Bununla birlikte, Enterococcus spp. izolatlarında inhibisyon zon 
çaplarının diğer bakterilere kıyasla daha geniş olduğu gözlenmiştir. Etanolik ve metanolik çiçek ekstraktları, 
yaprak ve kök ekstraktlarına göre izolatlar üzerinde daha yüksek antibakteriyel aktivite göstermiştir. Bununla 
birlikte, etanolik yaprak ekstraktlarının TPC, TFC ve TAC değerlerinin diğer ekstraktlara kıyasla daha yüksek 
olduğu; bu değerlerin sırasıyla 78.09 ± 1.13 mg GAE/g ekstrakt KA, 197.20 ± 6.22 mg KE/g ekstrakt KA ve 2.65 
± 0.03 µg AAE/mL ekstrakt olduğu belirlenmiştir. Bu çalışma, dirençli izolatların neden olduğu enfeksiyonlara 
yönelik bitkisel ekstraktların antibakteriyel potansiyeline ilişkin ön veriler sunmaktadır.

Anahtar kelimeler: Taraxacum officinale; karahindiba; agar kuyu difüzyon yöntemi; disk difüzyon yöntemi; 
Soxhlet ekstraksiyonu.
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ABSTRACT

The rise in antibiotic-resistant microorganisms poses challenges in treating infectious diseases. It is 
known that Taraxacum officinale (dandelion) extracts have antimicrobial effects. This study aimed to in-
vestigate the antibacterial activities of different parts of T.officinale extracted through the Soxhlet device, 
against bacteria with various resistance patterns that cause hospital-acquired infections. The antibacterial 
effects of ethanolic and methanolic extracts were tested against Staphylococcus aureus, Enterococcus spp. 
(Enterococcus faecalis and Enterococcus faecium), Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa isolates obta-
ined from clinical samples using disc and agar well diffusion methods. Besides, the total phenolic (TPC) and 
flavonoid contents (TFC) of the extracts, as well as their total antioxidant capacities (TAC), were evaluated 
in relation to their antibacterial activities. Mean inhibition zone diameters produced by extracts ranged 
between 6.0–8.0 mm in the disc diffusion method and 8.0–20.6 mm in the agar well diffusion method. 
Antibacterial activity was more pronounced particularly against S.aureus isolates. However, inhibition zone 
diameters against Enterococcus spp. isolates were found to be larger compared to those against other bac-
teria. Ethanolic and methanolic flower extracts had higher antibacterial activity on the isolates compared to 
leaf and root extracts. However, the TPC, TFC, and TAC values of ethanolic leaf extracts were higher than 
those of the other extracts, with values of 78.09 ± 1.13 mg GAE/g extract DW, 197.20 ± 6.22 mg QE/g 
extract DW, and 2.65 ± 0.03 µg AAE/mL extract, respectively.This study presents preliminary data on the 
antibacterial potential of herbal extracts against infections caused by resistant isolates.

Keywords: Taraxacum officinale; dandelion; agar well diffusion method; disc diffusion method; Soxhlet 
extraction.

GİRİŞ

Küresel bir sağlık sorunu olan antibiyotik direncindeki artış, çok ilaca dirençli bakteri-
lerin ortaya çıkmasına, tedavi seçeneklerinin kısıtlanmasına ve sağlık hizmetleri üzerindeki 
yükün artmasına neden olmaktadır1. Bu nedenle, yeni ve etkili tedavilerin sürdürülebilir 
üretimine yönelik araştırmalar devam etmektedir. Dirençli bakterilerin neden olduğu en-
feksiyon hastalıklarının tedavisinde kullanılan antibiyotik seçeneklerinin sınırlı olması ve 
antibiyotiklerin sitotoksik etkileri nedeniyle enfeksiyon hastalıklarının tedavisinde bitki eks-
traktı bazlı uygulamalar pratik ve doğal bir seçenek olabilir2.

Asteraceae (Papatyagiller) familyasına ait olan Taraxacum türleri, geleneksel tıpta 
sistit, karaciğer ve mide rahatsızlıkları, karaciğer ve böbrek detoksifikasyonu ve diyabet 
tedavisinde kullanılmıştır. Bu türler arasında Taraxacum officinale karahindiba olarak bilinen 
ve sıklıkla etnofarmakolojik amaçlarla kullanılan en yaygın türlerden biridir. Bu bitkinin 
sıtma, tüberküloz, bakteriyel enfeksiyonlar ve öksürük tedavisinde kullanıldığı bildirilmiş 
olup; ayrıca diüretik etkili olduğu da kabul edilmektedir3. T.officinale, özellikle kuzey yarım 
kürede olmak üzere sıcak ve ılıman bölgelerde bulunan çok yıllık, otsu, yenilebilir bir 
bitkidir.T.officinale ekstraktlarının çeşitli bakteri ve mantar türleri üzerinde antimikrobiyal 
aktivite gösterdiği daha önceki çalışmalarda bildirilmiştir. Bu etkinliğin, bitkinin içerdiği 
fenolik bileşikler ve terpenoidler gibi sekonder metabolitlerden kaynaklandığı ve bu 
bileşiklerin mikroorganizmaların hücre yapıları ve enzim sistemleri üzerinde etkili olduğu 
düşünülmektedir3.

Bitkilerin farklı kısımları fitokimyasal bileşenler açısından değişkenlik göstermekte olup 
bu durum mikroorganizmalara karşı farklı antimikrobiyal etki paternleri oluşturabilmektedir. 
Bitki ekstraktlarının antimikrobiyal özellikleri, ekstraksiyon yöntemleri ve ekstraksiyonda 



289MİKROBİYOLOJİ BÜLTENİ

Altan G, Dündar D, Gün Polat E, Acemi A

kullanılan çözücülere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Ekstraktların antimikrobiyal 
etkisini doğrudan etkileyen fitokimyasal bileşiklerin ekstraksiyon verimi; kullanılan bitki 
organına, ekstraksiyon yöntemine ve çözücü tipine bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle, 
bu tür uygulamalar için en etkili bitki kısmının ve ekstraksiyonda kullanılan çözücünün 
seçimi kritik öneme sahiptir. Yaygın olarak kullanılan ekstraksiyon yöntemlerinden biri 
olan Soxhlet ekstraksiyonunun temel avantajı, ekstrakte edilen örneğin taze çözücü ile 
sürekli temas etmesi nedeniyle yüksek verimlilikte olması ve düşük maliyetidir4.

Bu bağlamda, T.officinale ekstraktlarının antibakteriyel etkilerinin bitkinin farklı kısım-
larına ve kullanılan çözücüye bağlı olarak değişkenlik gösterebileceği düşünülmektedir. 
Ayrıca ekstraktların fenolik madde ve flavonoid içeriklerinin yanı sıra antioksidan aktivi-
telerinin de bitkinin farklı organları arasında farklılık gösterebileceği öngörülmektedir. Bu 
çalışmanın özgün yönü, T.officinale ekstraktlarının antibakteriyel etkisinin yalnızca standart 
izolatlara karşı değil, dirençli klinik bakteri izolatlarına karşı da araştırılması ve Soxhlet 
ekstraksiyon yöntemiyle elde edilen farklı bitki kısımlarının etkinliklerinin karşılaştırmalı 
olarak incelenmesidir. Bu doğrultuda, çalışmada T.officinale’nin çiçek, yaprak ve kök kısım-
larından elde edilen etanolik ve metanolik ekstraktların antibakteriyel etkinliği ile toplam 
fenolik ve flavonoid içerikleri ve antioksidan aktiviteleri arasındaki olası ilişkilerin ortaya 
konması amaçlanmıştır.

GEREÇ ve YÖNTEM

Bu çalışma, Kocaeli Üniversitesi Tıp Fakültesi Girişimsel Olmayan Klinik Araştırmalar 
Etik Kurulu onayı ile gerçekleştirildi (Tarih: 26.07.2024 ve Karar no: 2024/12.07).

Bitki Ekstraktlarının ve Stok Çözeltilerinin Hazırlanması

Neredeyse tüm dünyada yaygın olarak bulunan T.officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg 
bitkisi Nisan-Mayıs 2022 tarihlerinde Kocaeli Üniversitesi kampüsü ve çevresinden top-
landı. Çiçek, yaprak, kök kısımları 60 °C’de 24 saat kurutulup öğütülerek toz (10–30 g) 
haline getirildi. Soxhlet ekstraktörü kullanılarak (%80, v/v) etanol (EtOH) ve metanolde 
(MeOH) 24 saat ekstrakte edildi. Ham ekstraktlar 60 °C’de 24 saat etüvde kurutuldu ve 
-80 °C’de saklandı. Ekstraktlar dimetil sülfoksitte (DMSO) çözüldü ve 200 mg/mL stok 
çözeltiler hazırlandı5.

Bakteri İzolatları

Çalışmaya çeşitli klinik örneklerden (idrar, yara, balgam, trakeal aspirat, bronkoalveolar 
lavaj) izole edilen 40 bakteri izolatı ve dört standart suş dahil edildi. İzolatlar, Aralık 
2021-Haziran 2022’de Kocaeli Üniversitesi Araştırma ve Uygulama Hastanesi poliklinik, 
servis ve yoğun bakım ünitelerine başvuran hastaların klinik örneklerinden ardışık olarak 
seçildi. Aynı hastaya ait mükerrer izolatlar çalışma dışı bırakıldı. Çalışmaya gram-pozitif 
bakterilerden beşer adet metisiline dirençli Staphylococcus aureus (MRSA), metisiline 
duyarlı S.aureus (MSSA), vankomisine dirençli Enterococcus spp. (VRE; dört Enterococcus 
faecium, bir Enterococcus faecalis) ve vankomisine duyarlı Enterococcus spp. (VSE; üç 
E.faecium, iki E.faecalis) dahil edildi. Gram-negatif bakterilerden ise beşer adet genişlemiş 
spektrumlu beta-laktamaz üreten (ESBL+) ve üretmeyen (ESBL−) Escherichia coli, çok ilaca 
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dirençli Pseudomonas aeruginosa (MDRPA) ve duyarlı P.aeruginosa (SPA) suşları kullanıldı. 
İzolatların tanımlanması VITEK® MS (bioMérieux, Fransa), antibiyotik duyarlılık testleri 
VITEK® 2 (bioMérieux, Fransa) sistemi ile gerçekleştirildi. Sonuçlar Avrupa Antimikrobiyal 
Duyarlılık Testi Komitesi kriterlerine göre değerlendirildi. MRSA oksasilin/sefoksitin, 
VRE vankomisin direncine göre tanımlandı. ESBL üretimi geniş spektrumlu sefalosporin 
direnci ve doğrulama testleriyle, MDRPA çoklu antibiyotik sınıflarına direnç varlığına göre 
değerlendirildi. Standart suşlar olarak E.coli ATCC 25922, S.aureus ATCC 29213, E.faecalis 
ATCC 29212 ve P.aeruginosa ATCC 27853 kullanıldı.

Disk Difüzyon Yöntemi 

16-20 saat inkübe edilmiş bakteri kültürlerinden hazırlanan 0.5 McFarland bakteri süs-
pansiyonları Mueller-Hinton agar (MHA) plaklarına inoküle edildi. 20 µg/µL konsantras-
yondaki ekstraktlar disk difüzyon yöntemiyle test edildi. Stok çözeltiler 0.22 µm filtreden 
geçirilerek sterilize edildi ve 15 µL ekstrakt 6 mm çapındaki boş disklere emdirildi. Aynı 
hacimde DMSO ve gentamisin (CN, 10 µg; Bioanalyse, Türkiye) negatif ve pozitif kontrol 
olarak boş disklere emdirildi. Diskler MHA plaklarına yerleştirildi ve 37 °C’de 16-20 saat 
inkübe edildi6. Ekstrakt konsantrasyonları ve DMSO miktarı ön deneylerle optimize edildi.

Agar Kuyu Difüzyon Yöntemi

0.5 McFarland bulanıklığındaki bakteri süspansiyonları MHA plaklarına yayıldı ve agar-
da 8 mm çapında kuyucuklar oluşturuldu. Stok çözeltilerden hazırlanan 100 µL ekstraktlar 
kuyucuk başına 200 µg/µL konsantrasyonda uygulandı. DMSO negatif kontrol, 20 µg/µL 
son konsantrasyonda gentamisin (CN) çözeltisi ise pozitif kontrol olarak kullanıldı. Plaklar 
37 °C’de 16-20 saat inkübe edildi7. Ekstrakt konsantrasyonları ve DMSO miktarı ön deney-
lerle optimize edildi. 

Ekstraktların Toplam Fenolik ve Flavonoid İçeriklerinin Belirlenmesi

Ekstraktların toplam fenolik madde içeriği, Johari ve Khong (2019) yönteminin modi-
fiye edilmesiyle belirlendi8. 100 µL ekstrakt (1 mg/mL), 10 kat seyreltilmiş 750 µL Folin-
Ciocalteu reaktifi (PanReac AppliChem) ile karıştırıldıktan sonra oda sıcaklığında beş da-
kika bekletildi. Ardından 750 µL sodyum karbonat (Na2CO3, Merck) eklendi ve reaksiyon 
karışımı 45 °C’de 30 dakika inkübe edildi ve absorbansı UV-Vis spektrometresi (T60U, 
PG Instruments) ile 760 nm’de ölçüldü. Standart eğri hazırlığında gallik asit (Alfa Aesar) 
çözeltileri kullanıldı. Sonuçlar, g ekstrakt kuru ağırlığı başına mg gallik asit eş değeri (mg 
GAE/g ekstraktKA) olarak ifade edildi.

Ekstraktların toplam flavonoid içeriği Phuyal ve arkadaşlarının9 yöntemine göre belir-
lendi. Bir mL ekstrakt (1 mg/mL), 4 mL damıtılmış su ve 300 µL (%5, m/w) sodyum nitrit 
(NaNO2, Merck) ile karıştırılarak beş dakika inkübe edildi. Ardından 300 µL (%10, m/w) 
alüminyum klorür (AlCl3, PanReac AppliChem) eklendi ve altı dakika inkübe edildi. Daha 
sonra 2 mL 1M sodyum hidroksit (NaOH, Merck) ve 4.4 mL damıtılmış su ilave edildi. 
Absorbansı aynı spektrometre kullanılarak 510 nm’de ölçüldü. Standart eğri hazırlığında 
kuersetin (TCI) çözeltileri kullanıldı. Sonuçlar, g ekstrakt kuru ağırlığı başına mg kuersetin 
eş değeri (mg KE/g ekstrakt KA) olarak ifade edildi.
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C Vitamini Eş Değeri Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

Ekstraktların toplam antioksidan kapasitesi, fosfomolibden testi aracılığıyla askorbik 
asit eş değerleri olarak belirlendi10. Ekstraktlar 250, 500 ve 1000 µg/mL konsantrasyon-
larda test edildi. Ekstraktın 100 µL’lik kısmı, reaktifle (0.6 M sülfürik asit, 28 mM sodyum 
fosfat ve 4 mM amonyum molibdat) karıştırılarak 95 °C’de 90 dakika inkübe edildi. Ab-
sorbansı aynı spektrometre kullanılarak 695 nm’de ölçüldü. Standart eğri hazırlığında 
askorbik asit (neoFroxx) çözeltileri kullanıldı. Sonuçlar mL ekstrakt başına µg askorbik asit 
eş değeri (µg AAE/mL ekstrakt) olarak ifade edildi.

Verilerin Değerlendirilmesi ve İstatistiksel Analiz

Bitkiler için klinik kesim noktaları bulunmadığından ekstraktlarda gözlenen herhangi 
bir zon oluşumu etkili kabul edildi. Bazı izolatlarda DMSO’nun antibakteriyel etkisi göz-
lendiğinde net zon değerleri, ekstrakt zon çapından DMSO zon çapı çıkarılarak hesap-
landı. Veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edildi. İstatistiksel analiz, Statistical 
Package for the Social Sciences Statistics 20 (IBM, ABD) kullanılarak gerçekleştirildi. An-
timikrobiyal testlerde kategorik değişkenler arasındaki ilişkiler ki-kare analizi ile değerlen-
dirildi. p< 0.05 değeri anlamlı kabul edildi. Tek yönlü varyans analizi sonrasında biyokim-
yasal testlerde Duncan’ın çoklu karşılaştırma testi p< 0.05 önem düzeyinde uygulandı.

BULGULAR

T.officinale’nin farklı bitki kısımlarına (çiçek, kök ve yaprak) ait ekstraksiyon verimleri 
Tablo I’de sunulmuştur. Antibakteriyel etki gözlenen izolat oranları bitki kısmı, çözücü 
tipi ve yöntem türüne göre Tablo II’de verilmiştir. Her iki yöntemde çiçek ekstraktları 
için bu oranlar %57.5–65.0, kök ekstraktları için %22.5–32.5 ve yaprak ekstraktları için 
%17.5–27.5 aralığında saptanmıştır. Disk difüzyon yönteminde kök ve yaprak ekstraktları 
için antibakteriyel etki gözlenen izolat oranları sırasıyla %22.5–27.5 ve %17.5–22.5 aralı-
ğında; agar kuyu difüzyon yönteminde ise sırasıyla %32.5 ve %27.5 olarak belirlenmiştir.

T.officinale ekstraktlarının antibakteriyel etkileri disk difüzyon ve agar kuyu difüzyon 
yöntemleri ile değerlendirilmiş ve sonuçlar Tablo III’te gösterilmiştir. Değerlendirmeler-
de, DMSO kontrolüne göre düzeltilmiş net inhibisyon zon değerleri kullanılmıştır. Veriler 

Tablo I. T.officinale’nin Farklı Kısımlarından Elde Edilen Ekstraktların Fiziksel Özellikleri ve Ekstrakt Verimleri

Çözücü Bitki kısmı Fiziksel özellikler Ekstraksiyon için 
kullanılan biyokütle 
miktarı (g)

Ekstraksiyon 
verimi (g)

Verim (%)

MeOH

Yaprak Kahverengi toz 25 6.0 24.0

Kök Bal rengi kahverengi toz 30 4.3 14.3

Çiçek Siyahımsı kahverengi toz 15 4.6 30.7

EtOH

Yaprak Kahverengi toz 10 2.1 21.0

Kök Bal rengi kahverengi toz 15 2.2 14.7

Çiçek Siyahımsı kahverengi toz 15 5.4 36.0

EtOH: Etanol, MeOH: Metanol.
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ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. Disk difüzyon yönteminde ortalama 
inhibisyon zon çapları 6.0–7.4 mm, agar kuyu difüzyon yönteminde ise 8.0–20.6 mm 
arasında belirlenmiştir.

Gram-pozitif bakterilerden MSSA, MRSA, VSE ve VRE izolatlarında disk difüzyon yön-
teminde ortalama inhibisyon zon çapları sırasıyla 6.2–7.4 mm, 6.4–7.4 mm, 6.0–8.0 mm 
ve 6.0–6.2 mm; agar kuyu difüzyon yönteminde ise 10.6–12.2 mm, 10.4–15.4 mm, 
8.6–17.2 mm ve 8.0–20.6 mm olarak hesaplanmıştır.

Gram-negatif bakterilerden ESBL pozitif E.coli, ESBL negatif E.coli, MDRPA ve SPA izo-
latlarında disk difüzyon yönteminde ortalama inhibisyon zon çapları sırasıyla 6.2–7.4 
mm, 6.0–7.2 mm, 6.4–7.4 mm ve 6.0–7.2 mm; agar kuyu difüzyon yönteminde ise tüm 
izolatlar için 8.0–9.6 mm arasında belirlenmiştir.

 Standart suşlara ait inhibisyon zon çapları disk difüzyon yönteminde S.aureus ATCC 
29213, E.faecalis ATCC 29212, E.coli ATCC 25922 ve P.aeruginosa ATCC 27853 için sıra-
sıyla 6–8 mm, 6–7 mm, 6–8 mm ve 6–8 mm; agar kuyu difüzyon yönteminde ise 11–14 
mm, 8–11 mm, 10–11 mm ve 11–13 mm olarak belirlenmiştir.

T.officinale ekstraktlarının disk difüzyon ve agar kuyu difüzyon yöntemleriyle karşılaş-
tırmalı aktivite görüntüleri Şekil 1’de verilmiştir.

İstatistiksel analiz, bitki kısmı ile antibakteriyel aktivite arasında anlamlı bir ilişki oldu-
ğunu göstermiştir (p< 0.001). Çiçek (%60), kök (%28.7) ve yaprak (%23.7) kısımlarına 
ait antibakteriyel aktivite oranları arasında anlamlı fark saptanmıştır (p< 0.001).

Bakteri türleri ile antibakteriyel aktivite arasında anlamlı bir ilişki bulunmuştur (p< 
0.001). MSSA, ESBL negatif E.coli (p< 0.001), ESBL pozitif E.coli (p= 0.013), SPA (p< 
0.001), MDRPA (p< 0.001), VSE (p= 0.001) ve VRE (p< 0.001) ile karşılaştırıldığında an-
lamlı farklılık göstermiştir.

Tablo II. Klinik Bakteri İzolatlarına Karşı Test Edilen T.officinale Ekstraktlarının Bitki Kısmı, Çözücü Tipi ve 
Yöntem Türüne Göre Etkinlik Oranları (n= 40)

Bitki kısmı
Disk difüzyon yöntemi

% (antibakteriyel etki gözlenen izolat/
toplam izolat)

Agar kuyu difüzyon yöntemi
% (antibakteriyel etki gözlenen izolat/

toplam izolat)

EtOH MeOH EtOH MeOH

Çiçek %57.5 (23/40) %60.0 (24/40) %65.0 (26/40) %57.5 (23/40)

Kök %22.5 (9/40) %27.5 (11/40) %32.5 (13/40) %32.5 (13/40)

Yaprak %17.5 (7/40) %22.5 (9/40) %27.5 (11/40) %27.5 (11/40)

EtOH: Etanol, MeOH: Metanol. Çalışmada yer alan klinik izolatlar S.aureus, E.coli, P.aeruginosa ve Enterococcus spp. 
türlerinden oluşmaktadır (n= 40). Yüzdeler, net antibakteriyel etki gözlenen izolat sayısının toplam izolat sayısına 
oranını ifade etmektedir. Antibakteriyel etki, ekstrakt zonundan DMSO zonunun çıkarılması ile elde edilen net 
inhibisyon zonuna göre değerlendirilmiştir. Gruplar arasındaki farklar ki-kare testiyle analiz edilmiştir.
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Tablo III. T.officinale Ekstraktlarının Klinik İzolatlara ve Standart Suşlara Karşı Antibakteriyel Aktiviteleri 

Bakteri 
türü

Bitki 
kısmı

Disk difüzyon yöntemi inhibisyon zonu 
(mm)

Agar kuyu difüzyon yöntemi inhibisyon 
zonu (mm)

EtOH DMSO MeOH DMSO CN EtOH DMSO MeOH DMSO CN

MSSA 
(n= 5)

Çiçek 7.4 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

7.4 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

20.8 ± 
1.30

12.2 ± 
0.45

8.4 ± 
0.89

12.2 ± 
1.30

-
30.2 

± 
0.45

Kök 6.4 ± 
0.89

6.4 ± 
0.89

20.8 ± 
1.30

11.2 ± 
1.10

10.8 ± 
0.84

Yaprak 6.2 ± 
0.45

6.2 ± 
0.45

20.8 ± 
1.30

10.6 ± 
0.89

10.6 ± 
0.89

MRSA 
(n= 5)

Çiçek 7.4 ± 
0.55

6.2 ± 
0.45

6.4 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

17.4 ± 
6.58

15.4 ± 
3.36

9.6 ± 
2.61

15.0 ± 
2.92

9.0 ± 
2.24

24.6 
± 

9.09
Kök 7.0 ± 

1.22
6.4 ± 
0.89

11.0 ± 
3.16

11.4 ± 
1.52

Yaprak 6.4 ± 
0.55

6.2 ± 
0.45

11.8 ± 
2.28

10.4 ± 
2.41

ESBL 
(+) 
E.coli 
(n= 5)

Çiçek 6.6 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

7.4 ± 
0.89

6.6 ± 
0.55

20.8 ± 
1.30

9.6 ± 
2.19

10.4 ± 
0.55

9.4 ± 
1.67

10.8 ± 
0.84

30.2 
± 

0.45
Kök 6.8 ± 

1.10
7.4 ± 
0.89

8.8 ± 
1.79

9.4 ± 
1.67

Yaprak 6.2 ± 
0.45

6.8 ± 
0.84

8.0 ± 
0.00

8.6 ± 
1.34

ESBL 
(−) 
E.coli 
(n= 5)

Çiçek 6.4 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

7.2 ± 
0.89

7.0 ± 
0.00

18.8 ± 
5.31

9.6 ± 
2.19

11.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

10.4 ± 
1.14

22.2 
± 

6.76
Kök 6.0 ± 

0.00
6.0 ± 
0.00

8.8 ± 
1.79

8.6 ± 
1.34

Yaprak 6.0 ± 
0.00

6.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

8.8 ± 
1.79

MDRPA 
(n= 5)

Çiçek 6.6 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

7.4 ± 
0.89

6.0 ± 
0.00

15.8 ± 
6.66

9.6 ± 
2.19

11.4 ± 
2.07

9.4 ± 
1.67

15.2 ± 
4.44

22.4 
± 

8.64
Kök 6.8 ± 

1.10
7.4 ± 
0.89

8.8 ± 
1.79

8.6 ± 
1.34

Yaprak 6.4 ± 
0.55

6.8 ± 
0.84

8.0 ± 
0.00

8.6 ± 
1.34

SPA 
(n= 5)

Çiçek 6.4 ± 
0.55

6.0 ± 
0.00

7.2 ± 
1.10

6.0 ± 
0.00

17.2 ± 
1.79

9.6 ± 
2.19

10.2 ± 
0.45

8.0 ± 
0.00

14.8 ± 
3.77

23.6 
± 

1.52
Kök 6.0 ± 

0.00
6.0 ± 
0.00

8.8 ± 
1.79

8.6 ± 
1.34

Yaprak 6.0 ± 
0.00

6.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

8.8 ± 
1.79

VRE 
(n= 5)

Çiçek 6.2 ± 
0.45

6.0 ± 
0.00

6.0 ± 
0.00

6.0 ± 
0.00

8.8 ± 
6.26

20.6 ± 
0.89

8.0 ± 
0.00

17.2 ± 
3.03

8.0 ± 
0.00

16.2 
± 

8.76
Kök 6.0 ± 

0.00
6.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

Yaprak 6.0 ± 
0.00

6.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00

8.0 ± 
0.00
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MRSA ile ESBL negatif E.coli (p< 0.001), SPA (p< 0.001), MDRPA (p= 0.004), VSE (p= 
0.007) ve VRE (p< 0.001) arasında anlamlı fark saptanmıştır. ESBL pozitif E.coli ile SPA arasında 
da anlamlı fark bulunmuştur (p= 0.014).

Yöntem ile antibakteriyel etkinlik arasında anlamlı bir ilişki saptanmamıştır (p= 0.220). Çö-
zücü ile aktivite arasında anlamlı ilişki bulunmamıştır (p= 0.925). Bitki kısımlarına göre yapılan 
analizlerde de çözücü ile aktivite arasında anlamlı ilişki saptanmamıştır (çiçek: p= 0.872; kök: 
p= 0.861; yaprak: p= 0.853).

Etanolik yaprak ekstraktı en yüksek (78.09 ± 1.13 mg GAE/g ekstrakt KA) toplam fenolik 
madde içeriğini (TPC) verirken, en düşük (41.34 ± 0.23 mg GAE/g ekstrakt KA) TPC metanolik 
kök ekstraktında saptanmıştır (Şekil 2a). Aynı ekstraktlar sırasıyla en yüksek (197.20 ± 6.22 
mg KE/g ekstrakt KA) ve en düşük (93.78 ± 4.35 mg KE/g ekstrakt KA) toplam flavonoid 
içeriğine (TFC) sahiptir (Şekil 2b). C vitamini eş değer antioksidan kapasite testi, 250 µg/
mL konsantrasyonda ekstraktların önemli ölçüde farklı antioksidan özelliklere sahip olmadığını 
göstermiştir. Ancak ekstraktların konsantrasyonu arttıkça antioksidan özellikleri daha belirgin 
hale gelmiştir. Etanolik yaprak ve kök ekstraktları istatistiksel olarak aynı antioksidan kapasiteye 
sahipken, etanolik yaprak ekstraktı 1000 µg/mL’de en yüksek sonucu (2.65 ± 0.03 µg AAE/mL 
ekstrakt) vermiştir. En düşük antioksidan kapasite (1.99 ± 0.03 µg AAE/mL ekstrakt) 1000 µg/
mL’de metanolik kök ekstraktında bulunmuştur. Etanolik ekstraktlar metanolik ekstraktlardan 
daha yüksek antioksidan özellikler göstermiştir (Şekil 2c).

Tablo III. T.officinale Ekstraktlarının Klinik İzolatlara ve Standart Suşlara Karşı Antibakteriyel Aktiviteleri (devamı)

VSE  
(n= 5)

Çiçek 7.2 ± 
1.79

6.0 ± 
0.00

7.6 ± 
1.67

6.0 
± 

0.00

13.6 
± 

10.01

12.6 ± 
2.88

8.0 ± 
0.00

17.2 ± 
2.68

8.0 ± 
0.00

14.2 ± 
6.03Kök 6.2 ± 

0.45
8.0 ± 
4.47

8.6 ± 
1.34

9.2 ± 
2.49

Yaprak 6.0 ± 
0.00

7.0 ± 
2.24

8.8 ± 
1.79

9.0 ± 
2.24

S.aureus 
ATCC 
29213

Çiçek 8

6

7

6 21

14

10

11

8 29Kök 6 8 11 11

Yaprak 7 6 11 12

E.coli 
ATCC 
25922

Çiçek 7

6

8

7 21

11

11

10

8 23Kök 7 7 10 10

Yaprak 6 7 11 10

P.aeru-
ginosa 
ATCC 
27853

Çiçek 6

6

8

6 19

13

12

13

12 25Kök 6 6 12 11

Yaprak 6 6 13 12

E.faeca-
lis ATCC 
29212

Çiçek 7

6

6

6 12

11

8

10

8 26Kök 6 6 8 8

Yaprak 6 6 8 8

*EtOH: Etanol, MeOH: Metanol, DMSO: Dimetil sülfoksit, CN: Gentamisin. Değerler inhibisyon zon çapları-
nı (mm) göstermektedir (Net zon= Ekstrakt – DMSO). DMSO kontrolleri, her ekstrakt (EtOH ve MeOH) için 
ayrı ayrı değerlendirilmiş ve ortalama ± standart sapma olarak sunulmuştur. Disk difüzyon yönteminde disk 
çapı 6 mm olduğundan 6 mm inhibisyon zonu etkisiz kabul edilmiştir. Agar kuyu difüzyon yönteminde ise 
8 mm çapında kuyular kullanılmış ve 8 mm inhibisyon zonu etkisiz olarak değerlendirilmiştir.
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Şekil 1. T.officinale ekstraktlarının dirençli izolatlara karşı disk difüzyon ve agar kuyu difüzyon yöntemleriyle 
karşılaştırmalı aktivite görüntüleri. a.: MRSA, b.: ESBL + E.coli, c.: MDRPA, d.: VRE. A: Çiçek ekstraktı, B: Yaprak 
ekstraktı, C: Kök ekstraktı, D: DMSO (negatif kontrol), E: Gentamisin (pozitif kontrol).

Şekil 2. T.officinale ekstraktlarının toplam fenolik madde içeriği (TPC; a), toplam flavonoid içeriği (TFC; b) ve 
toplam antioksidan kapasitesi (TAC; c). Veriler ortalama ± standart sapmayı temsil eder. Aynı harflere sahip 
ortalamalar Duncan çoklu aralık testine göre p< 0.05 önem derecesinde farklı değildir. Y: Yaprak, Ç: Çiçek, K: 
Kök, GAE: Gallik asit eş değeri, KE: Kuersetin eş değeri, AAE: Askorbik asit eş değeri.
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Bitkiler, kolay ulaşılabilir ve düşük maliyetli doğal ürünler olduğundan yaygın kullanıl-
maktadır. T.officinale geleneksel tıpta öksürük, ishal, böbrek taşı, gut, sarılık ile mesane, 
karaciğer ve mide rahatsızlıklarının tedavisinde tercih edilmektedir11.

Taraxacum türlerinin antimikrobiyal etkinliği ilk kez Saccharomyces cerevisiae ve Can-
dida albicans’ta yapılan çalışmada bildirilmiştir12. Antimikrobiyal etkinin triterpenoidler, 
flavonoidler, steroller, oligosakkaritler, kuersetin, kafeik asit gibi bileşiklerle ilişkili olduğu 
gösterilmiştir13-16. Bakterilerde hücre duvarı hasarına ve quorum algılama sisteminin bas-
kılanmasına, mantarlarda ise konidial çimlenmenin inhibisyonuna yol açarak antimikro-
biyal etki gösterdiği bildirilmiştir3,16,17.

T.officinale’nin antimikrobiyal etkileri farklı yöntemlerle incelenmiştir. Agar kuyu 
difüzyon yönteminde çiçek, yaprak ve kökün su, etil asetat, diklorometan ve metanol 
ekstraktları P.aeruginosa’ya karşı inhibitör etki göstermemiştir7. Çalışmamızda agar kuyu 
difüzyon yöntemine göre metanolik çiçek, yaprak ve kök ekstraktlarının inhibisyon zonu 
P.aeruginosa’da 8–13 mm ölçülmüştür. Başka bir çalışmada disk difüzyon yönteminde 
metanolik çiçek ekstraktlarının E.coli, S.aureus, E.faecalis ve P.aeruginosa’da zon 
oluşturmadığı bildirilirken, çalışmamızda E.coli, S.aureus ve P.aeruginosa’da 6–8 mm, 
Enterococcus spp.’de 6–10 mm inhibisyon zonu ölçülmüştür6. Çalışmalar arasındaki 
farklılıklar; bitkilerin yetiştiği çevresel koşullar, fizyolojik yaş, sekonder metabolit 
içerikleri, ekstraksiyon yöntemleri, çözücü saflığı ve antimikrobiyal duyarlılık testlerindeki 
optimizasyon farklılıkları ile ilişkili olabilir.

T.officinale’nin antimikrobiyal aktivitesini araştıran çalışmalarda ekstraksiyon 
aşamasında çeşitli çözücüler kullanılmıştır. Disk difüzyon yöntemi kullanılan çalışmada, etil 
asetatlı çiçek ekstraktları E.coli ve S.aureus’ta 16 mm, Salmonella Typhi’de 14 mm, Bacillus 
cereus’ta 18 mm inhibisyon zonu oluşturmuştur18. Sıvı mikrodilüsyon yöntemi kullanılan 
çalışmada, hekzan ekstraktlarının minimum inhibitör konsantrasyon (MİK) değeri 
S.aureus’ta 200 µg/mL, E.coli ve Klebsiella pneumoniae’de 400 µg/mL ve Proteus mirabilis’te 
800 µg/mL olarak belirlenmiştir. Etil asetat ekstraktları sadece E.coli’ye etki göstermiş ve 
MİK değeri 1600 µg/mL olarak bildirilmiştir15. Başka bir çalışmada aseton ekstraktlarının 
MİK değeri E.coli ve Serratia marcescens’te 1 mg/mL, S.aureus ve Proteus vulgaris’te 5 
mg/mL, B.subtilis’te 7 mg/mL olarak gözlenmiştir19. Diğer çalışmada etanolik yaprak 
ekstraktlarının E.coli ve S.aureus üzerinde konsantrasyona bağlı inhibisyon gösterdiği, 
sulu ekstraktların ise yalnızca E.coli’ye karşı etkili olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar etanol 
ekstraktının sulu ekstrakttan daha etkili olduğunu, E.coli’nin ekstraktlara karşı en duyarlı 
bakteri olduğunu vurgulamışlardır20. Çalışmamızda etanolik ekstraktların daha etkili 
olduğu ve önceki çalışmanın aksine etanolik yaprak ekstraktlarında P.aeruginosa’ya karşı 
da antibakteriyel etki gözlenmiştir20. Ayrıca etanolik yaprak ekstraktları VRE, SPA ve ESBL 
negatif E.coli dışındaki izolatlara karşı da antibakteriyel etki göstermiştir. Etanolik yaprak 
ekstraktları VSE izolatlarında yalnızca agar kuyu difüzyon yöntemiyle etkili bulunmuştur. 
Çalışmalar arasındaki farklılık ekstraksiyon yönteminden kaynaklanmış olabilir. Ayrıca, 
çalışmamızda Soxhlet ekstraksiyonuyla hazırlanan ekstraktlar yoğun bakım ünitelerinde 
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ciddi enfeksiyon ve yüksek mortalite ile ilişkili MRSA ve VRE izolatlarına karşı antibakteriyel 
etki göstermiştir.

Etanolik ve metanolik ekstraktlar arasında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark gözlen-
memesi, çözücü tipinin tek başına belirleyici bir faktör olmayabileceğini düşündürmekte-
dir. Her iki yöntemde de etanolik ve metanolik çiçek ekstraktlarında diğer kısımlara göre 
daha yüksek antibakteriyel aktivite ve ekstraksiyon verimi gözlenmiştir. Bu durum, çiçek 
kısmının biyoaktif bileşikler açısından daha zengin olabileceğini desteklemektedir. Eks-
traktların S.aureus’a karşı antibakteriyel aktivitesi diğer bakterilere göre daha belirgin bu-
lunurken, Enterococcus spp.’de diğer bakterilere göre daha geniş inhibisyon zonları göz-
lenmiştir. Bu durumun, gram-pozitif bakterilerin geçirgen hücre duvar yapısı nedeniyle 
fenolik bileşiklere daha duyarlı olmasından kaynaklandığı düşünülmüştür. DMSO’nun 
E.coli ve P.aeruginosa’da inhibitör etkisi gözlenmiş olup bu durum literatürde de bildiril-
miştir21,22. Bu nedenle antimikrobiyal etkinlik verileri değerlendirilirken DMSO’nun inhi-
bisyon zonları üzerindeki etkisi dikkate alınmalıdır.

Standart suşlar klinik izolatlar karşılaştırıldığında, inhibisyon zonlarının benzer dağılım 
sergilediği ancak zon çaplarının suşlara göre değişkenlik gösterdiği belirlenmiştir. Bu du-
rum antibakteriyel etkinliğin yalnız bitki kısmına değil, bakterilerin fenotipik ve genotipik 
özelliklerine de bağlı olabileceğini düşündürmektedir. S.aureus ATCC 29213 suşunda çiçek 
ekstraktlarının, özellikle agar kuyu difüzyon yönteminde, daha geniş zonlar oluşturması, 
gram-pozitif bakteriler üzerindeki etkinliğin daha belirgin olabileceğini göstermektedir. 
Buna karşılık, E.faecalis ATCC 29212 suşunda çiçek ekstraktlarının daha düşük zonlar oluş-
turması, gram-pozitif bakterilerde tür düzeyinde farklılıklar olabileceğini göstermektedir. 
E.coli ATCC 25922 ve P.aeruginosa ATCC 27853 gibi gram-negatif suşlarda tüm ekstrakt-
ların klinik izolatlara göre daha geniş zonlar oluşturması klinik izolatlardaki ek direnç me-
kanizmalarının ekstrakt etkinliğini sınırlayabileceğini düşündürmektedir.

Fenolik bileşikler, flavonoidler, fenolik asitler, tanenler ve stilbenler gibi bitki kaynak-
lı sekonder metabolitlerin antimikrobiyal etkiye sahip olduğu bilinmektedir23. Metanolik 
ekstraktlarda gözlenen yüksek antimikrobiyal aktivite, fenolik bileşiklerin daha yüksek eks-
traksiyon verimi ile ilişkili olabilir. Bir çalışmada T.officinale’nin TPC ve TFC içerikleri sırasıyla 
23.58 ± 0.97 mg GAE/g ekstrakt ve 7.76 ± 0.81 mg KE/g ekstrakt olarak bildirilmiştir24. 
Çalışmamızda elde edilen daha yüksek TPC ve TFC değerleri, ekstraksiyon yöntemleri 
arasındaki farklılıklardan kaynaklanabilir ve Soxhlet ekstraksiyon yönteminin flavonoid 
ekstraksiyonunda etkili olabileceğini düşündürmektedir. Başka bir çalışmada, farklı çözü-
cülerle hazırlanan ekstraktların P.mirabilis ve P.vulgaris’e karşı antibakteriyel etki gösterdiği 
ve sulu ekstraktlarda metanolik ekstraktlara göre daha yüksek flavonoid içeriği bulunabile-
ceği bildirilmiştir25. Çalışmamızda etanolik ekstraktlarda daha yüksek TPC ve TFC değerleri 
ile antioksidan kapasitenin gözlenmesi, fenolik bileşiklerin bu ekstraktların antibakteriyel 
ve antioksidan etkinliğinde rol oynayabileceğini düşündürmektedir.

Çalışmamızda T.officinale ekstraktlarının antibakteriyel aktivitesi dört türe ait 40 klinik 
izolat ve dört standart suşa karşı disk difüzyon yöntemi ve agar kuyu difüzyon yöntemi 
kullanılarak karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Agar kuyu difüzyon yönteminde 
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genellikle daha geniş inhibisyon zonları gözlenmiştir. Bu durum, ekstraktların agar 
içinde daha etkin difüzyonu ile ilişkili olabilir. Bitki ekstraktlarının antimikrobiyal 
etkinliğinin değerlendirilmesinde difüzyon ve mikrodilüsyon yöntemleri yaygın olarak 
kullanılmaktadır26. Difüzyon yöntemleri ön tarama çalışmalarında hızlı sonuç sağlamaları 
ve inhibisyon zonlarının doğrudan gözlemlenebilmesi nedeniyle sık tercih edilmektedir. 
Bununla birlikte, bitki ekstraktlarının kompleks yapısı sıvı mikrodilüsyon yöntemlerinde 
çökelti oluşumuna ve optik yoğunluk ölçümlerini ve yorumlamayı etkileyebilmektedir27. 
Bu nedenle agar kuyu difüzyon yöntemi, ekstraktların doğrudan agar matrisi içinde 
değerlendirilmesine olanak sağlayan pratik bir yaklaşım sunmaktadır.

Difüzyon yöntemleri kantitatif veri sağlamamakta ve ekstraktların difüzyon özellik-
lerine bağlı değişkenlik gösterebilmektedir. Çalışmamızda MİK, minimum bakterisidal 
konsantrasyon ve sitotoksisite analizlerinin yapılmamış olması önemli bir sınırlılıktır. 

Literatürde T.officinale’nin enfeksiyon ilişkili klinik kullanım alanlarına yönelik çalışma-
lar sınırlı sayıda olup enflamasyon ve yara iyileşmesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Rando-
mize kontrollü bir klinik çalışmada T.officinale preparatının topikal uygulanmasının çene 
cerrahisi sonrası gelişen yüz şişliği ve ağız açıklığı kısıtlılığının azaltılmasında yararlı ol-
duğu gösterilmiştir28. T.officinale içeren D-mannoz bazlı kombinasyon preparatının akut 
komplike olmayan E.coli üriner sistem enfeksiyonlarında klinik ve bakteriyolojik iyileşme 
sağladığı bildirilmiştir29. Son yıllarda yapılan deneysel çalışmalarda ise T.officinale içeren 
hidrojel yara örtülerinin S.aureus ilişkili enfekte yara modellerinde enflamasyonu azalttığı, 
toksin nötralizasyonuna katkı sağladığı ve yara iyileşmesini hızlandırdığı gösterilmiştir30. 
Çalışmamızda antibakteriyel aktivite ile birlikte TPC, TFC ve antioksidan kapasitenin bir-
likte araştırılmış olması, T.officinale ekstraktlarının enfeksiyon ilişkili enflamasyon, oksidatif 
stres ve doku hasarı üzerindeki olası etkilerine yönelik gelecekte yapılacak klinik çalışma-
lara katkı sağlayabilecek veriler sunabilir.

Sonuç olarak, çalışmamız Soxhlet ekstraksiyon yöntemiyle hazırlanan T.officinale 
ekstraktlarının antibakteriyel etkinliğini klinik dirençli izolatlar üzerinde değerlendiren ve 
bitkinin farklı kısımlarını karşılaştıran sınırlı sayıdaki çalışmalardan biri olup yöntemsel 
açıdan katkı sağlayabilecek veriler sunmaktadır. Özellikle çiçek ekstraktları dirençli bakteriler 
dahil olmak üzere yüksek antibakteriyel aktivite göstermiştir. Disk difüzyon ve agar kuyu 
difüzyon yöntemleri arasında gözlenen farklılıklar, bitki ekstraktlarının antimikrobiyal 
etkinliğinin değerlendirilmesinde standart yöntem ihtiyacını göstermektedir. Bitkisel 
ürünlerin potansiyel sitotoksik etkileri göz önünde bulundurulmalı ve standartlaştırılmamış 
bitkisel tedaviler tıbbi tedavinin yerine kullanılmamalıdır.
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