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BAZI HIDROFITLERIN FOTOSENTETIK PIGMENT ICERIKLERI,
BIYOAKTIF BILESENLERI VE iN VITRO ANTIOKSIDAN OZELLIKLERI
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YUKSEK LiSANS TEZI, 96 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BEYHAN TAS)

Bu c¢aligma, 10 farkli hidrofitin (makro algler ve tatlisu makrofitleri) biyokimyasal
bilesenlerini ve antioksidan o6zelliklerini belirlenmek amaciyla yapilmistir. Materyal olarak kullanilan
makroalgler Ordu sahilinden (kahverengi alg: Cystoseira barbata, Scytosiphon lomentaria; kirmizi
alg: Corallina officinalis), tatlisu makrofitleri (Ceratophyllum demersum, C. submersum, Hydrocharis
morsus-ranae, Myriophyllum spicatum, Azolla filiculoides, Ranunculus sphaerospermus ve Stuckenia
pectinata) Mili¢ Irmagi ve cevresindeki sulak alanlardan toplanmistir. Hidrofitlerin biyojik ve
kimyasal igeriklerinin belirlenmesinde fotosentetik pigment analizi, kiil analizi, toplam azot ve protein
analizi, fosfor analizi, mikro element analizi ve GC-MS analizi yapilmistir. Fotosentetik pigment
analizi i¢in hidrofitlerin ekstraksiyonunda aseton, etanol, metanol, ve kloroform ¢dziiciileri
kullanilmistir. Hidrofit 6rneklerinin etanol ekstraktlarimm toplam fenolik ve flavonoid miktarinin
belirlenmesinin ardindan in vitro antioksidan kapasiteleri DPPH serbest radikal stipiirme aktivitesi, Fe
(II) iyonlart ile gelat olusturma ve demir indirgeyici glic (FRAP) yontemleri kullanilarak aragtirildi.

Hidrofitlerin fotosentetik pigment analizi sonucunda, M. spicatum test edilen diger dokuz
tire gore daha zengin klorofil icermektedir. En az klorofil miktarina C. officinalis sahiptir. Ham kiil
miktar1 en fazla C. officinalis (%84.60), en az A. filiculoides tiiriinde (%12.13) tespit edilmistir. En
yiiksek azot (%5.04) ve protein (%31.5) H. morsus-ranae makrofitinde, en az azot (%0.336) ve
protein (%2.1) ise C. officinalis makro alginde kaydedilmistir. %P miktarina en fazla C. officinalis
(%0.129), en az S. pectinata (%0.279) sahiptir. Biyokimyasal analiz sonuglarma gore ise C.
submersum en yiiksek oranda fenolik ve flavonoid igerigine sahiptir. Bu bulgu ile uyumlu olacak
sekilde ayni tiiriin toplam antioksidan aktivite degeri de en yiiksektir. Yine aynmi sekilde 0.25 mg/mL
lik konsantrasyonu igin %96.03 degeri ile en iyi derecede DPPH radikali siipirme etkinligi C.
submersum igin hesaplanmistir. FRAP metodu ile tespit edilen en yiiksek antioksidan aktivite yine
ayni tiire aittir. Ancak 0.25 mg/mL konsantrasyonu varliginda H. morsus-ranae tiiriiniin Fe (II) ile
selat olusturma potansiyeli daha yiiksek (%11.82) bulunmustur. Toplam fenolik igerigi en diisiikk
olarak saptanan C. officinalis tiiriiniin her 3 metoda gore tespit edilen antioksidan aktivitesi diger
tiirler arasinda en diisiiktiir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan Aktivite, Biyokimyasal Igerik, Fotosentetik
Pigmentler, GC-MS, Hidrofitler, Makroalgler



ABSTRACT

PHOTOSYNTHETIC PIGMENT CONTENTS, BIOACTIVE COMPONENTS
AND IN VITRO ANTIOXIDANT PROPERTIES OF SOME HYDROPHYTES
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ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

BIOLOGY
MASTER THESIS, 96 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. BEYHAN TAS)

This study was carried out to determine the biochemical components and antioxidant
properties of ten different hydrophytes (macro algae and freshwater macrophytes). Macroalgae used
as material were collected from Ordu coast (brown algae: Cystoseira barbata, Scytosiphon
lomentaria; red algae: Corallina officinalis), and freshwater macrophytes (Ceratophyllum demersum,
C. submersum, Hydrocharis morsus-ranae, Myriophyllum spicatum, Azolla filiculoides, Ranunculus
sphaerospermus and Stuckenia pectinata) were collected from Mili¢ River and its surrounding
wetlands. Photosynthetic pigment analysis, ash analysis, total nitrogen and protein analysis,
phosphorus analysis, micro element analysis and GC-MS analysis were performed to determine the
biological and chemical contents of hydrophytes. Acetone, ethanol, methanol, and chloroform
solvents were used in the extraction of hydrophytes for photosynthetic pigment analysis. After
determining the total phenolic and flavonoid content of ethanol extracts of hydrophyte samples, their
in vitro antioxidant capacity was investigated using DPPH free radical scavenging activity, chelating
with Fe (1) ions, and iron reducing power (FRAP) methods.

As a result of photosynthetic pigment analysis of hydrophytes, M. spicatum contains richer
chlorophyll than the other nine tested species. C. officinalis has the lowest amount of chlorophyll. The
highest percentage of % raw ash was determined in C. officinalis (84.60%) and the lowest in A.
filiculoides (12.13%). The highest nitrogen (5.04%) and protein (31.5%) were recorded in H. morsus-
ranae macrophyte, the lowest nitrogen (0.336%) and protein (2.1%) were recorded in C. officinalis
macroalgae. C. officinalis (0.129%) has the highest P% amount and S. pectinata las the lowest
(0.279%). According to the results of biochemical analysis, C. submersum has the highest phenolic
and flavonoid content. In line with this finding, the total antioxidant activity value of the same species
was also the highest. Likewise, the best degree of DPPH radical scavenging efficiency was calculated
for C. submersum with a value of 96.03% for a concentration of 0.25 mg/mL. The highest antioxidant
activity detected by the FRAP method belongs to the same species. However, in the presence of 0.25
mg/mL concentration, the chelating potential of H. morsus-ranae with Fe (1) was higher (11.82%).
The antioxidant activity of the C. officinalis species, which had the lowest total phenolic content,
according to all 3 methods, was the lowest among the other species.

Keywords: Antioxidant Activity, Biochemical Content, Photosynthetic Pigments,
GC-MS, Hydrophytes, Macroalgae.
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1. GIRIS

Su ekosistemleri, madenlerden gelen atiklar, eriticiler, endiistriler, asir1
giibre ve bocek ilact kullanimi, tarimsal su akisi ve kismen hava birikintilerinden
kaynaklanan dogal ve antropojenik kaynaklardan gelen cesitli kirleticiler i¢in bir
kap gorevi goriir (Sivaci ve ark., 2007). Bunun yan1 sira sucul ekosistemler hizl
niifus artis1, plansiz kentlesme ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi kirlenmenin
tehdidi altindadir. Bu alanlarda yasayan organizmalar da bu kirlenmenin sonucunda
ciddi zarar gorebilmektedir (Giiltekin ve Dogan, 2012). Farkli tip su ortamlar1 ve su
kosullarinin degismesi, su bitkilerinde morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden
olur. Su bitkilerinin igerdigi fonksiyonel bilesikler yeni fonksiyonel gida ve
nutrasotik trlinlerin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Fakat bu
bitkilerin sahip oldugu gida bilesenleri ve biyoaktif bilesenlerin (¢6ziiniir diyet lifleri,
proteinler, peptitler, mineraller, klorofiller, karotenoidler, vitaminler, c¢oklu
doymamis yag asitleri, antioksidanlar gibi) hala kullanilmayan bir rezervuar oldugu

goriilmektedir.

Ulkemiz farkli tipte su ekosistemlerince olduk¢a zengindir. Bu akuatik
ekosistemlerde emers, submers ve yiizen yaprakli olarak yasamini siirdiiren ¢ok
cesitli hidrofitler (tatlisu makrofitleri, deniz makro algleri) bulunmaktadir. Sucul
makrofitler, su bulunan ¢evrelerin dogal ve yararli varliklarindan olup, besin
dongiisiiniin baslangicindaki canlilarla, diger bitki ve hayvanlar arasinda 6nemli bir
bag olustururlar (Tursun, 2012). Yapilmis olan bir¢cok arastirmalar, sucul
kaynaklardan elde edilen protein miktarinin karasal organizmalardan elde edilenlere
esdegerde oldugunu ortaya koymustur (Cetingiil, 2001). Bu nedenden dolay1 karasal
ekosistemlerden elde edilen kaynaklar kadar sucul ekosistemlerden elde edilen
kaynaklar da degerlendirilmelidir. Ornegin, yiiksek miktarda esansiyel ve serbest
amino asit igermeleri nedeniyle deniz yosunlari yiyecek ve gida katki maddesi olarak

kullanilabilen 6nemli bir besin kaynagidir (Sokmen ve ark., 2016b).

Geleneksel tip endiistrilesmis tilkelerde ve gelisen diinyanin tiim bolgelerinde
hizla yayilmaktadir. Avrupa, Kuzey Amerika ve endiistrilesmis diger bolgelerde
toplumun %50’sinden fazlasi tamamlayici ya da alternatif tip yontemlerinden en az

birini kullanmaktadir. Giintimiizde fitoterapi, ila¢ sanayisine biiyilk bir hiz



kazandirmistir. Bu sayede toksikolojik, farmakolojik ve klinik ¢aligsmalar sonucunda
laboratuvarlarda tibbin gereksinimlerine yanit veren bir ¢ok ila¢ gelistirilmistir. Son
yillarda sentetik ilaglarin kullanilmasiyla meydana gelen ciddi yan etkilerin yol agtig1
medikal ve ekonomik sorunlar, sanayisi gelismis iilkelerdeki ¢evre kirliligi ve bir ¢ok
kronik hastaligin olusturdugu tehdit gibi etmenlere bagli olarak bitkisel tedavi
yeniden giincel duruma gelmistir. Cagdas tipta kullanilan ilaglarin kdken olarak
%25°1 bitkilerden elde edilmektedir. Bunlara en basarili 6rnek sogiit agacinin
kabuklarindan elde edilen aspirindir (Sarisen ve Caliskan, 2005; Yigitarslan ve ark.,

2011).

Bitkisel kaynakli kimyasallar daha kisa siirede olumlu ve basarili sonuglar
almak icin alternatif bir tedavi yontemi olarak tipta kullanilmaktadir. Bitkilerin tibbi
ozellikleri, yapilarinda bulunan ve farkli bilesenlere sahip kimyasal maddelerden
kaynaklanmaktadir. Bitkilerden elde edilen dogal bilesikler antibakteriyel,
antifungal, antiviral, antiparazit, antioksidan, antienflamatuar, antitiimoral, antikanser
vb. ajanlar olarak ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Bitkilerin biyokimyasal kompozisyonu,
aktif bilesenleri, antimikrobiyal aktiviteleri vb. konularda c¢alismalar yapilirken
cogunlukla karasal orijinli, tibbi ve aromatik bitkilerin kullanildigi, su bitkilerinin

(hidrofitler, makrofitler) genellikle goz ardi edildigi goriilmektedir (Ozbay, 2004).

Sentetik olarak iiretilen birgok ilacin etken maddeleri bitkilerden izole edilen
kimyasallarin benzerleridir. Ozellikle dogal kaynaklardan olan tibbi ve aromatik
bitkiler baharat, ilag, kozmetik gibi bir¢ok alanda uzun yillardir kullanilmistir ve
halen kullanilmaktadir (Tas ve ark., 2018). Son yillarda tibbi bitkilerden elde edilen
aktif maddeler iizerindeki c¢aligmalar; bitkisel droglarin birka¢ etkiye sahip
olmalarindan, kolay ve ucuz tedavi imkan1 elde etme isteginden ve tedavi alanina
sokulan yeni sentetik bilesiklerin bazilarinda goriilen tehlikeli yan etkiler gibi baglica
sebeplerden dolay1 artmistir. Bu nedenle gilinlimiizde bir¢ok bitki farmakolojik ve
mikrobiyolojik yonlerden hatta biyolojik savasin giindemde oldugu son yillarda bitki

savunma mekanizmasi bakimindan da ¢ok yonlii arastirilmaktadir (Aydin, 2012).

Canli sistemler, gesitli nedenlerle (UV, kimyasal oksidanlar, hava kirliligi
vb.) asir1  miktarlarda dretilen serbest radikaller ile bu radikallerin

detoksifikasyonundan sorumlu endojen ve eksojen antioksidanlar arasinda kurulu



hassas bir dengeye sahiptirler. Bu dengenin oksidanlar yoniinde bozulmasi oksidatif
stres olarak tanimlanir ve bu stres bircok hastaligin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol
oynar (Biiyiliktuncel, 2013). Serbest radikaller ve antioksidan denge insan sagligi
acisindan biiylik 6neme sahiptir. Disaridan besinlerle ¢esitli antioksidanlar alinmakta
olup bunlarin baslicalar1 vitaminler ve flavonoidler adi verilen bilesiklerdir. Son
yillarda c¢ok sayida Onemli antioksidan flavonoid kesfedilmis ve kaynaklar
incelenmistir (Mehmetoglu ve ark., 2005). Fakat bu ¢alismalarda ¢ogunlukla tibbi
aromatik bitkiler ve karasal orijinli bitkiler calisilmis, yine hidrofitler goz ardi
edilmistir (Tosun ve Karadeniz, 2003; Albayrak ve ark., 2010; Coban ve Patir, 2010).
Hem insan viicudunda bulunan hem de besinlerden alinarak iiretilen antioksidanlarin,
hastaliklara neden oldugu diisiiniilen serbest radikallerin ve reaktif oksijen tiirlerinin
oksidatif zararina karsi hayati bir rol oynadiklari vurgulanmaktadir. Bu nedenle
gidalarla antioksidanlarin viicuda alinimi kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
cesitli hastaliklart Onlemede ve yaslanma siirelerini geciktirmede Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle bitkilerde bulunan vitamin C, vitamin E ve B-karoten gibi
bilesenler icerdikleri yliksek miktardaki antioksidanlar ile 6zel bir ilgi ¢ekmektedir

(Okan ve ark., 2013).

Bitkilerin yapisinda, farkli nitelik ve miktarlarda binlerce ¢esit fenolik bilesik
bulunmaktadir. Fenolik bilesikler bitkilerde en yaygin bulunan maddeler grubu olup,
giinlimiizde binlerce fenolik bilesigin yapisi arastirilmis ve tanimlanmustir. Fakat bu

alanda su bitkileriyle yapilan ¢aligmalar oldukga yetersizdir (MEB, 2016).

Serbest radikaller, hiicrelerin tiimiinde ger¢eklesen kimyasal reaksiyonlar
sonucunda meydana gelebilmektedir. Serbest radikaller, hiicre i¢inde lipit
peroksidasyonuna, DNA hasarlarina ve proteinlerin oksidasyonuna neden olurlar
(Sokmen ve ark., 2016a). Serbest oksijen radikallerinin zararli etkilerine karsi insan
viicudunu korumada dogal ve fenolik bilesiklerce zengin bitkilerin yararli oldugu
bilinmektedir. Yapilan epidemiyolojik c¢aligsmalarla reaktif oksijen tiirlerine karsi
bitkisel kaynaklardaki fitoniitrientlerin yararli oldugu ortaya konulmustur. Bir¢ok
bitkinin koruyucu etkilerinin igerdikleri askorbik asit (C vitamini), a-tokoferol (E
vitamini), karotenoidler, glutatyon, flavonoidler ve fenolik asitler gibi dogal

bilesiklerden kaynaklandigi bildirilmistir. Bu tiir biyokimyasal c¢alismalarda su



bitkileri de arastirilmali ve yeni bir kaynak olabilecegi goz ardi edilmemelidir

(isbilir, 2008).

Bitkiler dogaya oksijen kaynagi olmakla beraber algler ve su bitkileri dogaya
salinan oksijenin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Oksijenin ortaya g¢ikmasini
saglayan fotosentez olay1 ise klorofil tasiyan canlilarda 151k enerjisi kullanilarak
organik bilesiklerin tiretilmesi olayidir. Klorofil pigmenti bitkilere yesil rengi veren
pigmenttir. Ancak, klorofil miktarlar1 her bitkide farkli oranlara sahiptir. Buna
genetik faktorler kadar bitkinin bulundugu ortama bagli kosullar da neden
olmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalart sonucunda o6zellikle peyzajda kullanilan
karasal bitkilerin fotosentetik pigment icerikleriyle alakali yapilan (Cetin 2016;
Zeren ve ark., 2017; Cetin ve ark., 2018) calismalar oldukca fazlayken su bitkileriyle

yapilan ¢alismalarin daha az oldugu tespit edilmistir.

Gliney Karadeniz kiyilar1 ve kiyiya yakin karasal ortamdaki yeriistii sulari
(lagilinler, s1g goller, batakliklar, sulak alanlar, subasar ormanlar vb.) biyogcesitlilik
acisindan zengin sayilir. Ozellikle Ramsar Alani olan Kizilirmak Deltasi ile Yaban
Hayati Koruma Alani’na sahip olan Yesilirmak Deltas1 ¢ok onemli ve 6zel sucul
ekosistemler igerir. Ulkemizde bitkilerin kimyasal kompozisyonuyla ve pigment
icerigiyle ilgili ¢alismalarin ¢ogunda 6zellikle tibbi aromatik karasal orijinli bitkiler
calisilmisken, hidrofitler olduk¢a az calisilmistir (Oneng ve Acikgdz, 2005;
Yildiztugay, 2011; Murathan, 2018). Oysa kara bitkilerinin yaninda su bitkileri de
insan beslenmesi agisindan ve kara bitkilerinden farkli olarak cesitli kimyasallari
blinyesinde bulundurmasi bakimindan oldukc¢a 6nemlidirler. Bu konuda ozellikle
Asya’da ve Uzak Doguda yapilan gesitli ¢alismalar mevcuttur (Dorman ve Deans
2000; Pro ve ark., 2003; Bushmann ve Ailstock, 2006; Goud ve ark., 2009;
Piotrowska ve ark., 2010; Oukarroum ve ark., 2013; Ya, 2015).

Piyasada bir¢ok sentetik ilag olmasina ragmen, hastaliklar1 tedavi etmek igin
giiclii, giivenli ve ucuz ilaglara ihtiya¢ vardir. Bu baglamda 6zellikle deniz algleri
antioksidan, antimikrobiyal, antiviral, antienflamatuvar, antitimor,
hipokolesterolemik ajanlar olarak biyoaktif bilesikler agisindan oldukga zengindir.
Kanser gibi hastaliklarin yani sira iltihapli hastaliklarin tedavisinde giiglii bir

antienflamatuvar etki gostermektedir. Alglerin yiiksek diyet lifi, mineral, vitamin



ve fitokimyasal igerikleri  ve ¢oklu  doymamis yag asidi profilleri nedeniyle
kardiyovaskiiler hastaliklara 6zel uygulama ile fonksiyonel gidalarin bilesenleri
olarak da katki saglamaktadir (Abad, 2013; Boopathy ve Kathiresan, 2013; Sanchez-
Muniz ve ark., 2013).

Mevcut ¢aligmamizda toplam 10 su bitkisi (deniz yosunlar1 ve tatlisu
makrofitleri) materyal olarak kullanilmigtir.  Ordu  sahilinden toplanan
makroalglerden ikisi kahverengi alg (Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh,
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link.), birisi kirmiz1 algdir (Corallina officinalis
L.). Diger tatlisu makrofitleri (Ceratophyllum demersum L., Ceratophyllum
submersum L., Hydrocharis morsus-ranae L., Myriophyllum spicatum L., Azolla
filiculoides Lam., Ranunculus sphaerospermus Boiss. & Blanche ve Stuckenia
pectinata (L.) Borner) Samsun ili Terme ilgesindeki Mili¢ Irmagi ve g¢evresindeki
sulak alanlardan toplanmistir. Bitkilerin pigment icerigi, kimyasal kompozisyonu ve
antioksidan oOzelligi farkli yontemler kullanilarak incelenmistir. Yapilan literatiir
taramalar1 sonucunda, calisma materyali olarak kullanilan bu tiirler ile ilgili
iilkemizde yapilan calismalarin bir ¢ogunun toksikolojik ¢alismalar, ekolojik
calismalar ve ekonomik agidan katki saglayacak calismalar oldugu goriillmektedir
(Aysel ve ark., 2006; Karaguha ve Goniilol, 2007; Akgali ve Kiigiiksezgin, 2009;
Kirkim ve ark., 2014; Ak, 2015). Mevcut tez calismasi Onceki yapilan birgok
calismadan kapsam ve igerik olarak daha farkli olup, arastirilan tiirlerin hem

biyokimyasal yapis1 hem de antioksidan 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.

Calismanin baslica amaglari; (i) farkli organik c¢oziiciiler kullanilarak su
bitkilerinin fotosentetik pigment iceriklerini belirlemek, (ii) Gaz Kromatografisi-
Kiitle Spektrometresi (GC-MS) ile su bitkilerinin bilesenlerini molekiiler diizeyde
tamimlamak, (iii) Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile eser miktardaki
metallerin kantitatif analizini yapmak, (iv) farkli yontemlerle in vitro antioksidan
Ozelliklerini incelemektir. Elde edilen bulgular karsilastirilarak, hidrofitlerin
kullanilabilme potansiyelleri degerlendirilecektir. Ug tarafi denizlerle cevrili ve sulak
alanlar bakimindan oldukg¢a zengin olan Tiirkiye’de, incelenen su bitkilerinin 6nemi
vurgulanarak, etkili olan tiirlerin sentetik ilaglara alternatif olusturacak potansiyeli
tespit edilecektir.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/phytochemical
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polyunsaturated-fatty-acid

2. ONCEKI CALISMALAR

Giresun’da Karadeniz kiyisindan toplanan kahverengi deniz yosunu
Cystoseira barbata makro alginin antioksidan aktivitesi, toplam fenolik ve flavonoid
icerikleri aragtirllmistir. Calisma sonucunda C. barbata’nin sulu ekstresinin
antioksidan Ozellige sahip oldugu tespit edilmistir (Sokmen ve ark., 2016a). C.
barbata ile yapilan bir baska ¢alismada, Kirim’in Karadeniz kiyisinin sahil
bolgesinde toplanan kahverengi algin fukoksantin miktar1 arastirilmistir. En iyi
icerigi makro algin 2. ve 3. aylar arasindaki degerleri vermistir (3 mg/g kuru kiitle).
C. barbata’nin tutabilecegi bu karotenoid miktari, deniz yataginin metrekaresi basina
508 ila 1810 mg arasinda oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu makro algden m?
basina dort yilda bir 254-905 mg pigment tedarik edilebilecegi belirtilmistir
(Ryabushko ve ark., 2014).

Kahverengi makro alg Scytosiphon lomentaria’nin da i¢inde bulundugu dort
farkli alg tiiriyle yapilan bir ¢alismada, alglerin diklorometan, metanol ve hekzan
ekstrelerinin  antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri arastirillmistir.  S.
lomentaria’nin  diklorometan ekstraktinin  ABTS (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik
asit)’nin renginin giderilmesinde diger ekstraktlardan daha aktif oldugu ve genellikle
diklorometan ekstraktlarinin metanol ve hekzan ekstraktlarindan daha etkin oldugu
bulunmustur. Antimikrobiyal caligmalarda da diklorometan ekstraktinin metanol ve
hekzan ekstraktlarina gore daha etkili oldugu bildirilmistir (Demirel ve ark., 2009). S.
lomentaria, Japonya’nin Noto bdlgesinde geleneksel bir besindir. Kurutulmus S.
lomentaria’nin antioksidan 6zelliklerini belirlemek igin etanol ve su ekstraktlariyla
yapilan c¢alismada da, hemoglobin kaynakli linoleik asit peroksidasyonunun
baskilanmasi, indirgeme giicii, demir iyonu selatlamasi, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) radikal siipiiriicii etkisi ve stiperoksit anyon radikaliyle iiretilen enzimatik
olmayan sistemin atilmasi test edilmistir. Su ekstraktin da, kuru numunenin 1
graminda yaklagik 5.5 mg katesin esdegeri fenolik icerik tespit edilmis ve bes
analizin hepsinde, 6zellikle linoleik asit peroksidasyon analizinde gii¢lii antioksidan
aktivite (yaklasik 22 mg CatE/g) tespit edilmistir. Etanol ekstraktinda ise antioksidan
aktivite belirlenememistir ya da su ekstraktina kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Diyet
lifleri (ham fukoidan ve aljinat), sadece demir igeren selatlama (baglama) analizinde

degil, ayn1 zamanda siiperoksit anyon radikali temizleme analizinde de antioksidan
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aktivite gostermistir. Bu sonuglar S. lomentaria’nin yararli deniz iriinleri ve
antioksidan aktiviteye sahip saglikli bir gida oldugunu gostermistir (Kuda ve ark.,
2005).

Kavaz ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan c¢alismada S. lomentaria
(kahverengi algler) ve Spyridia filamentosa (kirmizi algler) tiirleri kullanilarak altin
nanoparcaciklart  biyosentezi  yapilmis ve  karsilastinlmistir.  Sentezlenen
nanopargaciklarin antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri Escherichia coli ve
Salmonella typhii’ye kars1 test edilmistir. DPPH serbest radikal temizleme etkinligi
kullanilarak gergeklestirilen antioksidan aktivite etkisine gore her iki altin
nanoparcactk (AuNP) onemli aktivite gostermistir. Biyosentezlenmis AuNP’ler
ayrica S. typhii ve E. coli’ye kars1 antimikrobiyal aktivite gostermistir. S. lomentaria
altin nanopargaciklar1 E. coli’ye karsi, S. filamentosa altin nanopargaciklar ise S.
typhi’ye karsi yiiksek oranda antibakteriyel aktivite gostermistir. Stabilize edici
ajanlar olarak S. lomentaria ve S. filamentosa kullanilarak sentezlenen AuNP’lerin
gram negatif ve gram pozitif bakterilere karsi olumlu antimikrobiyal aktivite

gosterdigi yapilan calismayla gosterilmistir.

Kirmiz1 makro alg Corallina officinalis’in biyokimyasal yapisinin belirlendigi
calismada, yapilan GC-MS analizi sonucunda toplam 55 bilesik tespit edilmistir.
Bunlarin 47°si tanimlanmig, 8 tanesi tanimlanmamistir. Tanimlanan bilesiklerin
%38.88’1i alifatik hidrokarbonlar, %0.35’1 siklik hidrokarbonlar, %1.17’si
monoterpen, %0.07’si diterpen, %1.42’si aldehit, %2.87’si fenol, %0.17’si alkol,
%0.72’si keton, %15.30°u ester, %0.19’u heterosiklik ve %0.87’si gesitli bilesikler
olarak smiflandirilmigtir (Borik, 2014). C. officinalis ile yapilan bir laboratuvar
deneyinde, farkli 151k yogunluklarinin (50, 100 ve 200 pmol fotonlar m?/s)
fotosentez, kalsifikasyon, fotosentetik pigment igerigi (klorofil-a ve karotenoidler) ve
C. officinalis’in biiylime hizinin fotoaklimasyon etkileri incelenmistir. Fotosentez,
kalsifikasyon ve agirliga dayali ¢oziinme oranlarinin 151tk yogunluguna duyarl
olmadig1 tespit edilmistir. Her ne kadar, fotosentez ve kalsifikasyon 1s1k
yogunluguna agikca tepki vermese de, yiiksek 1s1k yogunluklarinda fotosentetik
pigment igerikleri 6nemli dlgiide daha diisiik ¢cikmistir. Ek olarak, daha yiiksek 151k

Klorofil-a’ya dayanan fotosentezde belirgin bir artisa neden olmustur. Sonug olarak,



C. officinalis’in farkli 1s1k kosullarinda canlinin 151k ortamina alismasini

diizenleyebilecegi bildirilmistir (Kim, 2013).

Mevcut tez ¢alismasinda incelenen su bitkileri arasinda olan Ceratophyllum
demersum makrofitinin kimyasal bilesimiyle ilgili daha 6nce yapilan bir ¢alismada,
bitkinin igeriginde flavonoidler ve glikozitler, laktonlar, kumarin glikozitler,
steroidler, terpenoitler, sekerler, tanenler, amino asitler, peptitler, proteinler, ugucu
yag, fenolik bilesikler ve alkaloitler tespit edilmistir. Bitkinin yapraklarinin
antitoksik, analjezik, antienflamatuvar, kanamayi durdurucu ve antiiilser olarak

kullanilabilir oldugu bildirilmistir (Syed ve ark., 2018).

Su bitkisi C. demersum konusunda yapilan bir derleme ¢alismada, bitkinin
ishal Onleyici, yara iyilestirici, etnomedikal, antineoplastik, antienflamatuvar,
antioksidan, anti-asetilkolinesteraz (AChE), antimikrobiyal, analjezik, antipiretik,
allelopatik ve genotoksik aktivitelere ve farmakolojik ozellikelre sahip olduguna

dikkat ¢ekilmistir (Abu, 2017).

Bir baska ¢alismada kullanilan C. submersum hidrofitinin tibbi amaclar i¢in
kullanilabilecek birgok aktif igerige sahip oldugu ve bitkinin kimyasal igeriginde
lipid fraksiyonlari, proteinler, peptitler, polisakkaritler, karotenoidler, fenolik
bilesikler, alkaloidler, tallus ve miisilajin oldugu tespit edilmistir (Jebamalar ve
Sumathy, 2018).

Submers su bitkisi Myriophyllum spicatum ile yapilan bir ¢alismada, Porsuk
Cayr’nda agir metal kirliliginin saptanmas1 amaciyla bitkinin gévde ve yapraklar
biyomonitor olarak kullanilmig, arastirma sonucunda elde edilen sonuglar topluca
degerlendirildiginde, Porsuk Cayi’nda izin verilebilir sinir degerlerin {lizerinde bir
agir metal kirliliginin oldugu tespit edilmistir. Ayrica M. spicatum bitkisinin agir
metalleri absorbe ettigi ve kirli su ortamlarinin temizlenmesinde kullanilabilecek

ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Yiicel ve ark., 2010).

M. spicatum tiiriiniin iki farkli lokasyondan (Ulugdl-Ordu ve Mili¢ Irmagi-
Samsun) elde edilen orneklerinin etanol ekstrelerinin antimikrobiyal etkilerinin
arastirildigl bir ¢aligmada, bitkinin etanol esktrelerinin kullanilan test organizmalari
(4 gram-pozitif bakteri, 4 gram-negatif bakteri ve 2 mantar) {izerinde etkili oldugu

belirtilmistir. Calisma bulgularina gére, M. spicatum ekstreleri en yiiksek etkiyi
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Bacillus subtilis iizerinde, en diisiik etkiyi E. coli iizerinde gostermistir. Ekstrelerin
gram-pozitif bakteriler iizerinde gram-negatif bakterilere gore daha etkili oldugu,
ayrica Mili¢’ten toplanan M. spicatum orneklerin Ulugol orneklerinden daha yiiksek
antimikrobiyal etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Ertlirk ve ark., 2020).

Lemna minor, Hydrocharis morsus-ranae ve C. demersum hidrofitleriyle
yapilan bir derleme calismasinda, kirlenmis sulardan metallerin ¢ikarilmasinda
kullanim olanaklar1 ve kullanim sinirlar1t degerlendirilmistir. Secilen metallerin
sulardaki konsantrasyonunun degiskenligi ve analiz edilen bitkilerin organlarindaki
metal igerigine bakilmistir. Metallerin sulardan uzaklastirilmasindaki avantajlart ve
dezavantajlarinin ortaya kondugu calismada, bitkilerin bulundugu sulardan metalleri
fitoremediasyon yontemiyle uzaklastirdigi bildirilmistir. Calismada ayrica, metallerin
sularin iyilestirilmesindeki etkisini siirlandirdigi gibi bitkiler {izerinde de fazla

maruz kaldigi siirece toksik etki yaptigi belirtilmistir (Gatczynska ve ark., 2019).

Su bitkisi Ranunculus sphaerospermus ile yapilan bir ¢alismada, su ve etanol
ektrelerinin antibakteriyel, antifungal ve antioksidan etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda su ekstreleri antimikrobiyal etki gostermemistir. Bu c¢aligmada etanol
ekstrelerinin antibakteriyel etkisinin oldugu, fakat antifungal etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. En yiiksek inhibisyon zon ¢ap1 S. aureus bakterisine karsi gézlenmistir. R.
sphaerospermus orneklerinin etanol ve su Oziitlerinin antioksidan aktivitelerinin
degerlendirilmesi i¢in de DPPH analiz yontemi kullanilmistir. Su bitkisinin su ve
etanol Oziitlerinin konsantrasyona bagli bir sekilde DPPH radikal siipiirme etkinligi
gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek DPPH serbest radikali silipiirme aktivitesini
etanol ekstresi gostermistir (SCso: 0.189 mg/mL) (Ertiirk ve ark., 2019).

Serbest yiizen yaprakli bir su bitkisi olan Azolla filiculoides (kizil egrelti) ile
yapilan bir ¢alismada, mevsimsel degisikliklerin pigment kompozisyonu iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bitki numuneleri, Istanbul’da bulunan kiiciik bir géletten
toplanmustir. Ornekleme Mart, Nisan, Mayis, Ekim, Kasim, Aralik 2007°de
yapilmistir. Yapraklarin ortalama toplam klorofil ve karotenoid igerigi, Mart-Nisan-
Mayis aylarinda Ekim-Kasim-Aralik aylarina gore neredeyse yari kat daha diisiik
cikmustir. Tlkbaharda, yapraklarin ortalama klorofil a/b oran1 2.6 iken, sonbaharda 5.5
cikmistir. Mart ayinda yaprak boyutlar1 azalirken, yapraklarda antosiyanin birikimi



artmigtir. Mayis ayinda, artan sicaklik degerleri ile yaprak boyutlar1 ve biyokiitle
artarken, yapraklar yesile donmiistiir. Ekimden Kasima kadar hem yaprak boyutlar
hem de yapraklardaki antosiyanin miktar1 azalmistir. Arastirma sonucunda A.
filiculoides’in biiyiime mevsiminin Nisan ve Mayis arasinda basladigi bildirilmistir
(Kosesakal, 2014).

Bir bagka c¢aligmada, arsenigin (As) A. filiculoides iizerinde biiyliime etkisi,
toplam antioksidan aktivitesi, toplam fenolik bilesik icerigi ve fotosentetik pigment
igerigi  lizerindeki toksik etkileri incelenmistir. Bitki, sodyum arsenatin
(Na2HASO4.7H20) alt1 farkli konsantrasyonuyla (5, 10, 20, 30, 60 ve 120 pg As/mL)
kontamine olan Yoshida besi ortamina maruz birakilmigtir. Konsantrasyonlar arttik¢a
A. filiculoides klorofil miktarinda, toplam fenolik bilesiklerinde ve biiylimesinde
azalma gozlenirken, toplam karotenoid ve ksantofil miktarinda artig tespit edilmistir.
Calismada, 5 ve 10 pg As/mL konsantrasyonlarinin A. filiculoides’in biiyiimesini
onemli 6l¢iide uyardig: bildirilmistir (Sanchez-Viveros ve ark., 2011).

Leblebici ve Oztirk (2018) tarafindan yapilan arastirmada, farkli
konsantrasyonlardaki arsenik (As), kursun (Pb), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd)
metal(oid)lerinin 8 giinliik periyotta A. filiculoides iizerinde meydana getirdikleri
bazi fizyolojik ve morfolojik degisiklikleri incelenmistir. Calismada, agir metal
uygulanan bitki 6rneklerinde biiylime oranlari (RGR) ve lipid peroksidasyonunun
gostergesi olarak malondialdehit (MDA) tayini yapilmistir. Ayni zamanda A.
filiculoides bitkisinin antioksidan aktiviteleri; DPPH radikali indirgemesi, metal
iyonlar1 selatlama ve toplam fenolik madde miktar1 yontemleri kullanilarak analiz
edilmistir Sonuglar degerlendirildiginde, agir metal konsantrasyonu arttik¢a bitkinin
akiimiilasyon miktarinin arttig1 ancak tiim Orneklerde biiyiime oraninin azaldig
belirlenmistir. Ayrica gelisen strese bagli olarak MDA artis gostermistir. As kontrol
orneginde MDA miktar1 3.143 nmol/g iken, 50 mg/L’lik konsantrasyonda 8.015
nmol/g bulunmustur. Bitkinin DPPH radikali indirgemesi incelendiginde; 1 mg/mL
konsantrasyonda A. filiculoides ortamdaki serbest radikali %100 oraninda
temizlerken, ayni konsantrasyonda BHA %80, a-tocopherol %74 ve BHT %68
oraninda temizlemistir. A. filiculoides %91.35 oraninda metal selatlama kapasitesine
sahipken, ayn1 konsantrasyonda EDTA’nin %94 metal selatlama kapasitesine sahip

oldugu belirtilmistir. Ayrica, A. filiiculoides tiiriniin B-karoten igerigi 0.478 pg/mg,
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likopen miktar1 0.074 pg/mg ve toplam fenolik madde miktar: ise ortalama 367.95
pug/mg olarak tespit edilmistir. Sonugta; agir metallerle kirlenmis alanlarda kizil
egreltinin fitoremediasyon amaciyla etkili sekilde kullanilabilecegi ve ¢alismanin

bitkisel aritim ¢alismalarina bu baglamda katki saglayacagi bildirilmistir.

Tiirkiye’de A. filiculoides’in Yesilirmak Deltasi’ndaki sulak alanlarda zaman
zaman asir1 ¢ogaldig bildirilmistir (Tas ve ark., 2019; Tas ve Topaldemir, 2021). Bu
su egreltisinin giiclii giines 15181na maruz kaldiginda kirmizi renk aldigi, yesil olan
yapraklarimin yiiksek 1s1k, diistik sicaklik ve olumsuz ¢evresel kosullarda antosiyanin
sentezinin tesvik edilmesiyle kirmiziya dondiigi belirtilmistir. Calismada, uygun
kosullar altinda, bir-iki haftada biyokiitlesini ikiye katlama potansiyeline sahip olan
kizil egreltinin genel 6zellikleri, biyolojisi, ekolojisi, ekonomik ve ekolojik yararlari,
ekolojik zararlar1 ve miicadele yontemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir (Tas ve

ark., 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyaller (Makro Algler ve Makrofitler)

Calismada, Orta Karadeniz kiyilarindan toplanan ii¢ farkli makro alg ile Orta
Karadeniz Bolimii’ndeki s1g sulardan toplanan 7 farklt makrofit materyal olarak
kullanilmistir. Kirmizi alg Corallina officinalis L. ve kahverengi alg Cystoseira
barbata (Stackhouse) C. Agardh Mersin Mah. kiyilarindaki (Persembe, Ordu;
41°06'49.2"N 37°46'08.7"E) kayalik alanlardan, kahverengi alg Scytosiphon
lomentaria (Lyngbye) Link ise Kacali Limani’ndan (Persembe, Ordu; 41°03'39.3"N
37°46'46.8"E) taslar/kayalar iizerinden toplanmigtir. Makro alglerin yasadigi
ortamlarda Kirlilik yoktur. Tatlisu makrofitleri ise Terme’deki (Samsun) tatlisu s1g
sular1 ve sulak alanlarindan temin edilmistir. Azolla filiculoides, Ceratophyllum
submersum ve Stuckenia pectinata Yali Mah. Mili¢ kiy1 sulak alanindan (Terme,
Samsun; 41°11'49.2"N 37°00'25.8"E), Ceratophyllum demersum Evci Mah. Sakarli
Sapagi Mili¢ kiy1 sulak alanindan (Terme, Samsun; 41°09'51.2"N 37°04'32.0"E),
Hydrocharis morsus-ranae ve Ranunculus sphaerospermus Cay Mah. taskin
kanalindan (Terme, Samsun; 41°11'27.17"N 36°59'18.03"E), Myriophyllum spicatum
Cay Mah. Terme Cayi’ndan (Terme, Samsun; 41°12'34.9"N 36°58'38.0"E)
toplanmistir. Makrofitlerin yasadigi ortamlar genellikle evsel ve tarimsal kirlenmenin

baskis1 altinda olan, mezotrofik/trofik 6zelliklere sahiptir.

Makro alglerin tanimlanmasi i¢in Giiner ve Aysel (2011), makrofitlerin
tanimlanmasi i¢in Altinayar (1988) ile Segmen ve Leblebici (1997) nin eserlerinden

yararlanilmigtir.
3.1.1 Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh (Kahverengi su yosunu)

Kahverengi alglerden (Phaeophyceae) Cystoseira cinsi sicak denizlerde
yaklasik 60 tiir ile temsil edilmektedir. Genis topluluklar olusturan C. barbata basit
yapida bir makro algdir. Tallus boylarinin 50-60 cm hatta 150 cm oldugu
belirtilmektedir. Akdeniz’de 52 taksonu saptanmistir. Biinyelerinde %30 kadar
alginat icerdiklerinden dolay1 son yillarda alginat eldesi i¢in degerlendirilmektedirler
(Irkin ve Erdugan, 2015). Calismada kullanilan érnek materyal Karadeniz’de yaygin
bir tiirdiir. Makro algin taksonomik siniflandirmasi Cizelge 3.1’de ve genel goriiniisii

Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.1.2 Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link (Kahverengi su yosunu)

Scytosiphon basit yapili, i¢i bos, tiibiiler yapili bir kahverengi alg tiiriidiir. Her
bir hiicre, yalnizca bir kloroplast ve her zaman merkeze yakin olan bir veya iki golgi
govdesi igerir. S. lomentaria’nin tallusu 3-8 mm ¢apinda ve 20-50 mm uzunlugunda,
eni dar ¢ok sayida tallusun toplamidir. S. lomentaria Japonya’da ilkbaharda bir¢ok
sahilde iyi yetisir, sadece birka¢ bolgede yenilebilir bir alg olarak tiiketilir. Noto
bolgesinde, kurutulmus iriinii geleneksel bir yemek olarak tiiketilmektedir (Kuda ve
ark., 2005). Makro algin taksonomik smiflandirmasi1 Cizelge 3.1°de ve genel

goriintisti Sekil 3.1°de verilmistir.
3.1.3 Corallina officinalis L. (Kirmizi su yosunu)

Kirmizi alglerden (Rhodophyta) olan C. offisinalis, kalkerli yapida dik tallusa
sahip, dikotom dallanan bir makro algdir. Sahil bolgelerindeki kayalik yerlerde iyi
gelisirler. Taslar tizerinde kalin sert tabakalar olusturabilirler (Giiner ve Aysel, 2011).
Persembe, Mersin mevkiindeki kayalik alanlardan toplanan ve alanda oldukca yaygin
bir alg olan C. offisinalis’in taksonomik siniflandirmasi Cizelge 3.1’te ve genel

goriintisti Sekil 3.1°de verilmistir.

3 ST KL .\
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Sekil 3.1 Cystoseira barbata (1), Scytosiphon lomentaria (2) ve
Corallina officinalis’in (3) Genel Goriiniigleri

3.1.4 Ceratophyllum demersum L. (Kinali suboynuzu)

Su altinda serbest yasayan (submers tip), koksiiz bir hidrofit olan C.
demersum, govdesi 15 cm’den uzun, yapraklar koyu yesil, 6-16 mm uzunlugunda,

1-2 kez catalli, sert yapidadir. Parlak yesil renkleri vardir (Sekil 3.2). Govdesi
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tilkikuyruguna benzer, bu nedenle halk arasinda “tilkikuyrugu” olarak
adlandirilmigtir. Bitkinin habitatlar1 sulak alan, sazlik, bataklik, havuz, lagiin, kanal,
yavas akan akarsular, goller, goletler ve acisulardir. Tiirkiye’de yaygin olan bu tiir
0-1750 m rakimlarda yasayabilir. Otrofik sulari, giinesli ve yar1 glgeli yerleri tercih
eder. Siyanobakterilerin biiyliimesini inhibe eden maddeleri salgiladigi igin
allelopatik ozelliklere sahiptir (Segmen ve Leblebici, 1997; Tas ve Topaldemir,

2021). C. demersum’un taksonomik siniflandirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

s, v gl

Sekil 3.2 Ceraophyllum demersum’un Genel Goriiniisii

3.1.5 Ceratophyllum submersum L. (Suboynuzu)

Su altinda serbest yiizen, submers tip bir su bitkisi olan C. submersum halk
arasinda dikensiz tilkikuyrugu olarak bilinir (Sekil 3.3). Govdesi 20-80 cm,
yapraklar1 agik yesil, 16-23 mm uzunlukta ve 3—4 kez c¢atalli, yuamusak yapida olan
bitkinin meyvesinin yanal dikenleri yoktur. C. demersum ile ayni habitatlarda
bulunan suboynuzu bitkisinin yayilis alani 70-1760 m rakimlardir. Mezotrofik-
otrofik sularda bulunan bu tiir tuzlu kosullara toleranslidir, acisu ortamlarini da tercih
eder (Se¢men ve Leblebici, 1997; Tas ve Topaldemir, 2021). Cizelge 3.1°de bitkinin

taksonomik siniflandirilmas: goriilmektedir.
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S e
Sekil 3.3 Ceratophyllum submersum’un Genel Goriiniisii

3.1.6 Hydrocharis morsus-ranae L. (Kurbagazehiri)

Tiirkge ad1 kurbagazehiri olan H. morsus-ranae, suda serbest yiizen veya sig
sularda kokleriyle sedimente baglanabilen ¢ok yillik otsu yapida bir su bitkisidir.
Yapraklar1 yuvarlak, yaklasik 5 cm, Temmuz ve Agustos aylarinda kiigiik beyaz
cicekler agan hidrofitin habitat tercihi sulak alan, hendek, kanal, su birikintileri, gol,
havuz ve yavas akan akarsularin kiyilarindaki sig sulardir. Bitki 0-1150 m
rakimlarda, tipik olarak si1g, kalkerli, mezotrofik/mezo-6trofik sularda yasar, golgeli/
yart gOlgeli sulak alanlar1 tercih eder (Se¢men ve Leblebici, 1997; Tas ve
Topaldemir, 2021). Cizelge 3.1°de bitkinin taksonomik siniflandirmasi, Sekil 3.4’te

de genel goriiniisii verilmistir.

3.1.7 Myriophyllum spicatum L. (Sucivanper¢emi)
Submers tip hidrofit olan M. spicatum, ¢ok yillik, otsu yapida, sedimentteki
camurda koklenen, Mayis-Haziran aylarinda ¢icek agan, kozmopolit ve istilaci

(invaziv) bir bitkidir (Sekil 3.5). Yapraklann 1.5-2.7 cm, g¢ogunlukla
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internodyumlardan daha kisa, bir halkada 4 adet, 21-35 (44) parcali basit pinnat
yapidadir. Akarsu, gol, sulak alan, hendek, kanal gibi tatlisulardan tuzlu sulara kadar
farkli su kiitlelerinde, 5 m derinlige kadar yasayabilir (0-2000 m). Sucivanper¢emi
giinesli yerleri, yiiksek ¢ozliinmiis inorganik karbon, nitrit, nitrat ve taban suyu zengin
su sistemlerini tercih eder (Se¢men ve Leblebici, 1997; Tas ve Topaldemir, 2021).

Sucivanpergeminin Cizelge 3.1’de taksonomik siniflandirmasi verilmistir.

B
P <&

Sekil 3.5 Myriophyllum spicatum’un Arazideki Goriiniisii

3.1.8 Azolla filiculoides Lam. (Kiz1l egrelti)

Su egreltilerinden olan A. filiculoides, su yilizeyinde serbest yiizen yaprakli
bitkilerdendir. Boyu nadiren 3—4 cm’yi asar. Adventif kokler gévdenin alt tarafindan
olusur ve su i¢inde dikey olarak gelisir. Herbir yaprak iki lobludur. Almasli,
kiremitvari diziliglidir. Alt lob klorofil igermez, bitkinin yiizmesinden sorumludur.
Klorofil iceren iist lob dis ortamla olan iliskiyi saglar. Ust lop yesil, sarims1 yesil
veya fazla giinesli ve kis sezonlarinda koyu kirmizi renklidir. Hizla geliserek su
yiizeyini kaplar. Kizil egreltinin habitatlar1 gol, bataklik, sulama kanali, su kenari
gibi s1g tathisulardir. Bu su egreltisi 0-210 m rakimlarda yasar. Otrofik sularda hizla
biiylir. Azot baglayan mavi-yesil alglerle mutual bir iligkisi vardir. Yesilirmak
Deltasi’ndaki s1g, 6trofik sularda asir1 gogalan bir su bitkisidir (Kosesakal, 2013; Tas
ve ark., 2019; Tas ve Topaldemir, 2021). Kizil egreltinin taksonomik siniflandirmasi

(Cizelge 3.1) ve genel goriiniisii (Sekil 3.6) asagida goriilmektedir.
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3.1.9 Ranunculus sphaerospermus Boiss. & Blanche (Su ¢icegi)

Submers tip su bitkisi olan R. sphaerospermus, otsu yapida, zemine bagli, tek
veya iki yillik bir hidrofittir. Yapraklart ipliksidir ve su igindedir. Sari merkezli,
beyaz petalli olan gigekleri su yiizeyindedir ve Ocak-Eyliil aylar1 arasinda ¢igeklenir
(Sekil 3.7). Cigekler suyun tizerinden bir ya da iki santimetre yukarida bulunur. Su
tizerinde bulunan yiizen yapraklar ¢igekler igin destek olarak kullanilir. Habitat
olarak sig ve durgun sular ya da yavas akan tatlisular, su birikintileri, go1 kenarlari
gibi alanlarda yasayan su ¢igegi (0—1730 m), giinesli bolgeleri tercih eder. Hizli akan
sularda yayilis gostermezler. Gegici veya kalici mezotrofik/otrofik sularda gelisen bu
su bitkisi Tiirkiye’de yaygin bir tiirdiir (Tas ve Topaldemir, 2021; Anonim, 2019). Su

ciceginin Cizelge 3.1°de taksonomik siniflandirmasi verilmistir.
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3.1.10 Stuckenia pectinata (L.) Borner (Sutaragi)

Sualtinda yagayan (submers tip), ¢ok yillik, otsu, rizomlu bir su bitkisi olan S.
pectinata, Nisan-Eyliil aylar1 arasinda ¢igeklenir (Sekil 3.8). Tiim govde boyunca
veya sadece yukarida dallanma gosteren bitkinin ana govde yapraklari ¢ogunlukla
kalicidir. Dallarin i¢ kisimlar1 ¢ogunlukla 5 mm’den daha uzundur. Habitat olarak
akarsulari, kanallari, s1g tatlisu géllerini, géletleri, sulak alanlari, hafif tuzlu lagiinleri
ve havuzlarn tercih eden sutaragi makrofiti, 6trofik/act sularda yasar (0-1960 m).
Kozmopolit bir tiir olan sutaragi, 6trofikasyona toleranshidir (Kaplan, 2008; Tas ve
Topaldemir, 2021). Cizelge 3.1’de su taraginin taksonomik siniflandirmasi

verilmistir.

4
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Seil 3.8 Stuckenia pectinata’nin Genel Gérﬁnﬁsﬁ
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Cizelge 3.1 Makro Alglerin ve Makrofitlerin Taksonomisi

Tiirler Alem Sube Sumf Takim Familya

1 Chromista ~ Ochrophyta Phaeophyceae Fucales Sargassaceae
2 Chromista ~ Ochrophyta Phaeophyceae Ectocarpales Scytosiphonaceae
3 Plantae Rhodophyta  Florideophyceae Corallinales Corallinaceae
4 Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Ceratophyllales  Ceratophyllaceae
5 Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Ceratophyllales  Ceratophyllaceae
6 Plantae Tracheophyta Liliopsida Alismatales Hydrocharitaceae
7 Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Saxifragales Haloragaceae
8 Plantae Pteridophyta Filicopsida Hydropteridales Azollaceae
9 Plantae Tracheophyta ~ Magnoliopsida Magnoliopsida Ranunculaceae
10 Plantae Tracheophyta ~ Magnoliopsida Alismatales Potamogetonaceae

3.2 Yontemler

3.2.1 Materyalleri Yikama ve Kurutma islemleri

Toplanan 6rnekler temiz plastik posetlere konup etiketlendikten sonra en kisa
stirede laboratuvara getirilmistir. Epifitlerinden ve diger yabanci materyallerden
temizlenen tiim hidrofit Ornekleri Once g¢esme suyunda, sonra saf suda iyice
yikanarak kurutma kagitlar1 lizerine serilmis, laboratuvarda oda sicakliginda, 11k
almayan bir ortamda fazla nemi uzaklagtirilmistir. Bitki materyalleri daha sonra 38-
40 °C’ye ayarl etiivde kurutulmustur. Kuruyan érnekler mekanik dgiitiiciide (Waring
8011 EB Blender) parcalanip toz haline getirildikten sonra kapakli kaplara alinip
etiketlemesi yapilmis ve analizler yapilincaya kadar buzdolabinda muhafaza

edilmistir. Sekil 3.9°da kurutma ve 6glitme isleminden bir ¢alisma goriilmektedir.

Sekil 3.9 Materyalleri Kurutma ve Ogﬁte Islemleri
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3.2.2 Ekstraksiyon Islemleri

Bitkilerin biyokimyasal analizleri i¢in bitki ekstraktlari hazirlanmistir. Bunun
i¢in, toz haline getirilen numuneler hassas terazide (Radwag AS220.R2) tartilip 50
mL’lik falkon tiiplere aktarilmistir. Toz numunelerin lizerine etanol ilave edilerek
(1:5 oraninda) ekstraksiyonu yapilmistir. Numuneler ¢oziicliler icerisinde iyice
¢Ozlinmesi i¢in 2 giin +4°C’de bekletilmistir. Ekstraksiyonu hizlandirmak igin
numuneler ultrasonik su banyosunda (Daihan WUC-A02H) 30 dakika tutulmus, daha
sonra filtre kagidindan (Whatman No 1) siiziilmiistiir. Bitki ekstrakti i¢indeki organik
¢oziicliler evaporatdr yardimiyla ugurulmustur. Elde edilen son ekstrakt analizler

yapilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.3 Bitki Analizleri
3.2.3.1 Fotosentetik Pigment Analizi

Bitki dokusundaki pigmentlerin igerikleri, bitkilerin fotosentez kapasitesini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada, materyallerimizin Klorofil-a, klorofil-b
ve toplam karotenoid igerigi aseton, metanol, etanol, kloroform gibi farkli ¢oziiciiler
kullanilarak absorbanslart UV-VIS spektrofotometrede 6lgiilmistiir ve Cizelge 3.2
deki formiillere gore hesaplanmistir. Fotosentetik pigment analizleri sonuglarindan
klorofil-a (Kl-a), klorofil-b (KI-b), toplam klorofil (Kl-a+b), toplam karotenoid
(Kx+c);  (Karotenoid=Kx+c=ksantofil+fkaroten)  miktarlar1  hesaplanmigtir
(Lichtenthaler, 1987).
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Cizelge 3.2 Farkli Coziciilerle Klorofil ve Karotenoid Miktarlarinin
Hesaplanmasinda  Kullanilan Formiiller (Lichtenthaler, 1987)

Coziiciiler Formiil
Aseton (%100) Kla = 11.24 X A661'6 - 2.04 X A544.3
3.1)
Klb = 2013 X A544.3 - 419 X A551.5
(3.2)
K|a+b = 7.05 X A551.6 + 18.09 X A544.3
(3.3)
Kive = 1000 X Az - 190 x C, - 6314 x C, [ 214
(3.4)
Aseton (%80) Kla = 12.25 X A653.2 - 2.79 X A546.3
(3.5)
Klb = 2150 X A545.g - 510 X A553.2
(3.6)
K|a+b = 7.15 X A553.2 + 18.71 X A545.3
(3.7)
Kx+c = 1000 x A470 - 1.82 x Ca - 85.02 x Cb / 198
(3.8)
Etanol (%95) Kla = 1336 X Assz - 519 X Asss
(3.9)
Klb = 27.43 X A648'6 - 8.12 X A554.2
(3.10)
K|a+b = 524 X A664-2 + 2224 X A543.5
(3.11)
Kwee = 1000 X Agpp - 213 x C, - 9764 x Cp [/ 209
(3.12)
Kloroform (saf) Kla = 1091 x Ass - 12 X Asss
(3.13)
Klb = 16.38 X A543 - 457 X A555
(3.14)
Klasp = (1091X Ass6 - 1.2 x A548)+(16.38 X Agzg - 4.57 X A555)
(3.15)
Kiee = 1000 X Aggp - 142 x C, - 46.09 x C, [ 202
(3.16)
Metanol (%100) Kl = 1672 X Asss - 916 X Assos
(3.17)
Klb = 3409 X A552.4 = 1528 X A665-2
(3.18)
Kla+b = 1.44 X A555.2 + 24.93 X A552.4
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(3.19)
KX+C = 1000 x A470 - 1.63 x Ca - 104.96 X Cb / 221

(3.20)
Metanol (%90) Kla = 1682 X Asss - 928 X Assss
(3.21)
Klb = 36.92 X A552.4 - 16.54 X A565.2
(3.22)
K|a+b = 028 X A555.2 + 2764 X A552.4
(3.23)
KX+C =1000 x A470 - 191 x Ca - 95.15 x Cb / 225
(3.22)

Fotosentetik pigment analizi prosediirii: Bitki numunelerine (200 mg kuru
ornek) 10 mL ¢oziicii (Cizelge 3.2) eklenerek porselen havanda homojenize edildi.
Havan ve havan topu 10 mL ¢d6ziicii ile yikanarak numune kapakli santrifiij tiiplerine
alindi. Ekstraksiyonu daha etkili yapmak i¢in kapakli santrifiij tiiplerine alinan
numuneler oda sicakliginda 15 dak. ultrasonik banyoda tutuldu. Numunelerin etrafi
151k almayacak sekilde aliiminyum folyo ile sarilarak isiktan korundu. Vorteksle
karistirilan numuneler 3000 devir/dak.’da, 10 °C’de, 10 dak. santrifiijlendi.
Stipernatan kuvars spektrofotometre kiivetlerine (3 mL, 1 cm) alinarak Cizelge
3.2’de gosterilen ilgili ¢oziiciiniin ilgili dalga boylarinda spektrofotometrede (UV-
1800 SHIMADZU) absorbanslart okundu ve kaydedildi. Sifirlama islemi ilgili
¢oOziicii ile yapildi (Safsizliklar diizeltmek i¢in 750 nm’de de 6l¢lim yapilir. Emilim
0.2 ila 0.8 araliginda olmalidir; daha yiiksekse, ornek ekstraktlar ilgili ¢oziicii ile
seyreltilmelidir). Olgiilen absorbans degerlerinden pg/mL cinsinden klorofil-a,
klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktar1 Cizelge 3.2’deki
esitliklerden hesaplanildi (Lichtenthaler, 1987). Konsantrasyonu pg/mL olarak
bulunan degerler, toplam kullanilan ¢oziicii miktar: (10 mL) ile carpilip kullanilan

bitki dokusunun agirligina boliinerek klorofil miktari mg/g olarak hesaplananildi.

3.2.3.2 Kiil Analizi

Ham kiil analizi AOAC (1990) metoduna gore yapilmistir. Kurutup 6giitiilen
numuneler porselen krozeler iginde 1 g hassas terazide tartilip 550 °C’ye ayarl
yakma firinina yerlestirilerek 3 ila 5 saat (glimiis gri bir renk alincaya kadar)

yakilmistir (Sekil 3.10). Siire sonunda numuneler desikatore alinip sogutulduktan
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sonra hassas terazide tartimi yapilmistir. Kaydedilen tartimlardan asagidaki formiile

gore % kiil miktar1 hesaplanmigtir.

%Kiil miktari= (Son agwrlik—Dara)x100/[(Dara+Numune)-Dara] (3.25)

Sekil 3.10 (A) Kuru Bitki Numuneleri (B) Yakildiktan Sonra Bitki Numuneleri
3.2.3.3 Toplam Azot ve Protein Analizi

Kurutulup 6giitilen bitki Orneklerinde toplam azot tayini modifiye Kjeldahl
metoduna gore yapilmistir (Kacar ve Inal, 2010).

Analizin prosediirii: Analiz i¢in 0.25 g kuru bitki numunelerinin {izerine 5 mL
H2SO4 ve katalizor selenyum tablet eklenildi. Kjeldahl cihazinda materyaller ¢agla
yesili oluncaya kadar 400 °C’de yaklasik 1.5 saat yakildi. Bir siire sogutulduktan
sonra numunelerin iizerine 25 mL distile su ilave edildi. Alkali tank1 %40°lik NaOH
ile dolduruldu. Distilasyon diizenegine 10 mL %4’liikk borik asit ve 5 damla metil red
indikatorii eklenip erlen yerlestirildikten sonra distilasyon yapildi. Titrasyon
asamasinda biiret 0.1 N HCI ile dolduruldu. Daha sonra erlendeki sivinin 0.1 N HCI
ile titrasyonu yapilip, indikatoriin pembe renginin gozlendigi anda harcanan HCI

miktar1 kaydedildi. % N ve % protein miktar1 asagidaki formiile gére hesaplanildi.
% N= Harcanan HCI (mL) x 0.14/0.25 (Tartilan numune, Q) (3.26)
% Protein=% N x 6.25 (3.27)

3.2.3.4 Fosfor Analizi

Bitkilerdeki fosfor analiz yonteminin prensibi nitrik-perklorik asit karigimi ile
yas yakma yontemi ile yakilmig bitki 6rneginin vanadomolibdofosforik sari renk
yontemi (Barton ¢6zeltisi) ile renklendirildikten sonra olusan rengin indensitesinin
standart seriye karsilik spektrofotometrede belirlenmesi esasina dayanir (Kacar ve
Inal, 2010).
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3.2.3.4.1 Nitrik-Perklorik Asit Karisimi ile Yas Yakma

Analizin prosediirii: Ogiitiilmiis ve kurutulmus bitki drneginden 0.5-2.0 g
tartilir ve 125 mL’lik erlenmayere konulmustur. Biiret yardim ile her 1 g 6rnek i¢in
12 mL nitrik-perklorik asit karigimi ilave edildi. Hafif ¢alkalayarak bitki 6rneginin
asit ile tamamen 1slanmasi saglanmistir. Erlenmayer iizerine kiigiik huni konulup ve
ceker ocak icerisinde 20-30 dakika birakilmistir. Daha sonra su banyosu iizerinde
diisiik sicaklikta en az 3 saat veya tercihen 1 gece birakilan erlenmayer sicak pleyt
tizerine konuldu. Sicaklik yavas bir sekilde artirilarak 150-200 °C’ye yiikseltilmistir.
Ortamdan nitrik asidin biiyiik bir kismi1 uzaklastiktan sonra bitki ¢ozeltisi agik sar1 bir
renk gostermigtir. Nitrik asit miktar1 azaldik¢a ¢ozeltide sicaklik yiikselmeye devam
eder ve en sonunda perklorik asidin parcalanmamis organik materyali de
oksitlemesiyle ¢ozeltinin rengi agilmistir. Perklorik asidin yogun beyaz dumanlar
erlenmayerin i¢ini tamamen kapladiktan sonra yakmaya en az 30 dakika daha devam
edildi. Yakmanin sonunda erlenmayer iginde yaklasik 1 mL perklorik asit kalmistir
ve bitki ¢ozeltisi beyaz renkli olmustur. Yeterince soguduktan sonra erlenmayere bir
miktar saf su ilave edilip, ¢alkalanir ve kantitatif olarak 100 mL’lik 6l¢ii balonuna
aktarilmigtir. Oda sicakligina ulastiktan sonra olgli balonu saf su ile derecesine
tamamlanip, ¢alkalanip ve silisyumun dibe ¢okmesi i¢in en az 5—6 saat beklenmistir.

Gerekli goriiliirse siizerek veya santrifij ederek silisyum bitki ¢o6zeltisinden

ayrilmistir. Sekil 3.11°de laboratuvar ¢alismalarindan bir boliim goriilmektedir.

Sekil 3.11 Nitrik-Perklorik Asit Karisgimi ile Yas Yakma Yontemi
3.2.3.4.2 Vanadomolibdofosforik Sar1 Renk Yontemi

Analizin prosediirii: Barton ¢ozeltisi ve standart fosfor ¢ozeltisi kullanilan
kimyasal maddelerdir (Sekil 3.12). Ogiitiilmiis ve kurutulmus 0.5 g bitki érnegi kuru
veya yas yakma yontemlerinden biri ile yakildi ve son hacim distile su (dH2O) ile

100 mL’ye tamamlandi. Bu bitki ¢6zeltisinden alinan 5 mL kisim 50 mL’lik 6l¢ii

balonuna konuldu. Olgii balonuna ¢dzelti hacmi yaklasik 40 mL olana degin dH.0
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ilave edilmistir. Son olarak calkalayarak 5 mL Barton ¢ozelitisi ilave edildi. Balon
dH20 ile derecesine tamamlandi ve calkalandi. Barton ¢ozeltisinin ilavesinden 10
dakika sonra 430 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede renkli ¢dzeltinin 151k

absorpsiyonu belirlendi.

Sekil 3.12 Vanadomolibdofosforik Sar1 Renk Yontemi (Barton Cozeltisi)

Standart egrinin hazirlanmast: Omegin yakildig1 yontem ile sadece kimyasal
maddeler kullanilarak hazirlanan “tanik” dH20 ile 100 mL’ye tamamlanmustir.
Aynen Ornek belirlemesinde kullanilan miktarda, 5 mL, bir seri 50 mL’lik 6l¢ii
balonuna konulmustur. Daha sonra 50 mg/L P iceren standart ¢ozeltiden sirayla 0, 1,
2,4,6,8, 10, 12 ve 15 mL’lik kisimlar 6l¢ii balonlarina ilave edilmistir. Bu ¢ozeltiler
sirayla konsantrasyonu 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 15 mg/L P olan standartlari
olusturmustur. Bundan sonra yukarida belirtilen islemler uygulanarak renkli
¢ozeltilerin 151k absorpsiyonlar1 430 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede
belirlenip ve standart egri hazirlanmigtir. Hesaplamasi ise su sekilde yapildi; 0.5 g
bitki ornegi yakilip ve 100 mL’ye tamamlandi. Bu ¢6zeltiden alinan 5 mL kisim ile

50 mL’lik 6l¢tli balonunda renk olusturuldu.
Bitkide toplam P (mg/kg) = St x F (3.28)

St= Tamk ¢ozeltisine gore diizeltilmis bitki ¢ozeltisine ait spektrofotometredeki

okuma icin standart kurveden bulunan P miktart (mg/L)
F=(100/0.5) x (50/5)= 2000 (3.29)
Bitkide toplam P % = P (mg/kg)/10000 (3.30)

3.2.3.5 Makro ve Mikro Element Analizi
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HNO3-HCIO4 (4:1, v/v) ¢ozeltisi kullanilarak yas yakma metodu (Kacar ve
Inal, 2010) ile elde edilen bitki numunelerinde (Sekil 3.13) Ca, Cu, Mn ve Zn
elementlerinin konsantrasyonu atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS, Perkin
Elmer A400) kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.13 Yas Yakma Calismasi ve AAS Cihazi

3.2.3.6 Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometre (GC-MS) Sistemi ile Biyoaktif
Bilesenlerin Analizi

Etanol ile hazirlanan su bitkilerinin ekstrelerinde biyoaktif bilesenlerin tespit
edilmesi icin Ordu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan gaz
kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS-QP2010 Ultra, Shimadzu) kullanilmus,
analiz MS dedektor (Mass Spektrometre Detector) ve Restek-Rtx-5 kolonda (30 m x
0.25 mm x 0.25 pm) 60°C // 320°C kolon sicakliginda akis hizi dakikada 2.12 mL
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ornekler cihaza verilmeden énce 1/10 oraninda
asetonitril ile seyreltilmistir. Numune degerlendirmesi % alan dagilimma gore
kalitatif olarak yapilmigtir. Integrasyonlar genel olarak en biiyiik 30 pik lizerinden
yapilmistir. Piklerin tanimlanmasinda WON11 kiitiiphanesi kullanilmistir.

3.2.4 Toplam Fenolik Madde i¢eriginin Belirlenmesi

Ekstraktlarin  fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu metoduna gore
belirlenmistir (Singleton ve Rossi, 1965). Bu yontem, fenolik maddelerin Folin-
Ciocalteu (FCR) reaktifinin igerdigi fosfomolibdik-fosfotungistik ¢ozeltisini
indirgeyerek mavi bir kompleks olusturmalar1 ve bu mavi rengin spektrofotometrik

olarak dl¢iilmesi ilkesine dayanir (Abdulkasim ve ark., 2007).

Analizde kullanilan ¢ozeltiler:
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1:10 (v/v)’luk Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR): 10 mL FCR alinarak toplam
hacim dH20 ile 100 mL’ye tamamlanur.

%2’lik NaxCO3 ¢ozeltisi: 2 g Na,COs alinarak dH20 ile ¢oziliir ve son hacim

100 mL’ye tamamlanir.

0.25 mg/mL gallik asit (GA) ¢ozeltisi: Standart ¢ozelti olarak kullanilan GA
¢ozeltisini hazirlamak i¢in, 25 mg GA o6nce bir miktar dH20 ile ¢ozilir, sonra 100

mL’ye tamamlanir.

Analizin prosediirii: Numunelerin toplam fenolik madde igerikleri gallik asit
(GA) kullanilarak hazirlanan standart kalibrasyon egrisinden yararlanilarak GA
esdegeri olarak (mg GAE/g kuru ekstrakt) belirlenir. Bunun igin, dncelikle 0.25
mg/mL konsantrasyonunda hazirlanmig olan GA standart c¢ozeltisinden farkh
miktarlarda alinir, degisen konsantrasyonlarda olacak sekilde gerceklestirilen islem
sonucunda konsantrasyon-absorbans grafigi ¢izilir. Kalibrasyon egrisi olusturulmasi
amaciyla, GA’nin degisen hacimleri test tiipleri igerisinde Cizelge 3.3’de belirtildigi
sekilde 650 pL FCR (1:10 oraninda) ve 500 uL %2’lik Na;COs ¢ozeltisi ile
karistirildiktan sonra son hacmi esitleyecek kadar su ilave edilir. Hazirlanan
nuimuneler 1 saat oda sicakliginda karanlikta bekletildikten sonra, her bir tiipiin
absorbansi spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda suya karsi dl¢iiliir. Ayn1 islem
ekstraktlar icin de gergeklestirilir. Kalibrasyon egrisinin grafik denkleminden
yararlanarak ekstraktlarin fenolik madde igerigi mg GAE/g kuru ekstrakt seklinde

hesaplanir.

Cizelge 3.3 Toplam Fenolik Madde Tayini I¢in Yapilan Pipetlemeler™

Kor Numune Korii  Standart Numune

Ekstrakt - 50 - 50
GA cozeltisi - - 0-200 -

FCR 650 - 650 650
Na2COs3 cozeltisi 500 - 500 500
Su 200 1300 200-0 150

*Tiim hacimler uL birimindedir.

3.2.5 Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi
3.2.5.1 Toplam Flavonoid Madde I¢eriginin Belirlenmesi
Su bitkilerinin ekstrelerindeki flavonoid igerigi kuersetin esdegeri (QTE)

olarak Arvouet-Grand ve arkadaslari (1994)’nin metoduna gore belirlenmistir.
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Analizde kullanilan ¢ozeltiler:

%2 lik AICI3 ¢ozeltisi: Tartimi yapilan 2 g AICI3 dH20 ile ¢oziilir, son hacim
dH20 ile 100 mL’ye tamamlanir.

0.25 mg/mL kuersetin (QT) ¢ozeltisi: Standart olarak kullanilan QT ¢d6zeltisi
hazirlamak i¢in, 25 mg QT Once bir miktar etanolde ¢oziiliir, sonra 100 mL’ye

tamamlanir.

Analizin prosediirii: Bu yonteme gore, metanolde hazirlanmis %2’lik AICl3
cozeltisinin 1 mL’si 1 mL ekstrakt ya da standartla karigtirilir. Hazirlanan
numunelerin 415 nm’deki absorbanslari 20 dak. sonra hazirlanan kore karsi
spektrofotometrede Olgiiliir. Farkli kuersetin (QT) konsantrasyonlarina karsilik gelen
absorbans degerleri ile QT standart grafigi ¢izilir ve elde edilen grafigin dogru
denklemi sayesinde ekstraktlarin flavonoid madde igerikleri mg QTE/g kuru ekstrakt

seklinde belirlenir. Cizelge 3.4’de numunelerin hazirlanig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Toplam Flavonid Madde Tayini I¢in Yapilan Pipetlemeler*

Kor Numune Kéri  Standart Numune

Ekstrakt - 50 - 50
QT cozeltisi - - 0-100 -
Metanol 300 250 300-200 250
AICIs ¢ozeltisi - - 1000 1000
Su 1000 1000 - -

*Tiim hacimler uL birimindedir.
3.2.5.2 Toplam Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Bitki ekstraktlarinin toplam antioksidan aktivitesi (TAA) fosfomolibdenyum
metodu kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Prieto ve ark., 1999).
Bu metodun temeli Mo(VI)’nin Mo(V)’e indirgenmesi ve asidik ortamda yesil renkli

fosfat/Mo(V) kompleksinin olusumuna dayanir.
Analizde kullanilan ¢ozeltiler:

Sodyum fosfat ¢ozeltisi: 250 mM 1 L sodyum fosfat (NasPOas) ¢ozeltisi
hazirlamak igin, 40.985 g NasPOs tartilir, dH2O ile ¢oziilerek son hacim 1 L’ye

tamamlanir.
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Amonyum molibdat ¢ozeltisi: 25 mM 1 L amonyum molibdat ((NHz)2M004)
¢ozeltisi hazirlamak igin, 30.896 g ((NH4)2M00s) tartitilir, dH2O ile ¢oziilerek son

hacim 1 L’ye tamamlanur.

Stilfiirik asit ¢ozeltisi: 5 M 1 L siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisi hazirlamak igin,
18 M’lik derisik HoSO4 ¢ozeltisinden (d=1.84 g/mL, %97°1lik) 276.243 mL alinir, son
hacim dH20 ile 1 L’ye tamamlanir.

Reaktif ¢ozeltisi: 0.6 M H2SO4, 28 mM NasPOs ve 4 mM (NH4)2M00O4
icerecek sekilde reaktif ¢ozeltiyi hazirlamak igin, HSO4 ¢ozeltisinden 12 mL,
NasPOs ¢ozeltisinden 11.2 mL ve (NH4)2Mo00O4 ¢ozeltisinden 16 mL alinir, dH20 ile

ile son hacim 100 mL’ye tamamlanir.

Analizin prosediirii: Su bitkisi ekstraklari, reaktif ¢ozeltisi ile kapakli bir
santriflij tiipi igerisinde karistirihir (Cizelge 3.5). Kapagi sikica kapatilan tiipler,
kaynayan su banyosunda 90 dak. inkiibe edilir. Siire sonunda numuneler oda
sicakligia sogutulup, spektrofometrede 695 nm’de absorbanslari suya kars1 ol¢iliir.
Kor igin, ekstrakt c¢oziiciisi metanol ile reaktif c¢Ozeltisinin karisimi kullanilir.
Ayrica, ayni deneme sartlarinda, farkli konsantrasyonlarda olacak sekilde, 0.25
mg/mL stok askorbik asit (AA) ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan standart ¢aligma
grafiginden yararlanarak, bitki numunelerinin TAA degerleri AA esdegeri (mg
AAE/g kuru numune) seklinde ifade edilir.

Cizelge 3.5 Toplam Antioksidan Aktivite Tayini I¢in Yapilan Pipetlemeler*

Kor Numune Standart Numune Korii
Reaktif ¢ozelti 1267.5 1267.5 1267.5 -
Ekstrakt - 32.5 - 32.5
Su/Metanol 32.5 250-0 1267.5
Askorbik asit - - 0-250 -

*Tiim hacimler uL birimindedir.
3.2.5.3 DPPH Serbest Radikal Temizleme Aktivitesinin Belirlenmesi

Bitki numunelerinin DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, C1sH12NsOg) radikal
stiptiriicii aktivite tayini Sanchez-Moreno ve ark. (1998) tarafindan bildirilen yontem
kullanilarak gergeklestirilmistir. DPPH analizi, antioksidan aktiviteyi degerlendirmek
icin (serbest radikallerin siiptiriilmesi ag¢isindan) kullanilan hizli bir spektroskopik

yontemdir. DPPH radikali herhangi bir antioksidan madde ile tepkimeye girdigi
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zaman indirgenme sonucu mor rengin siddeti azalir. Bu durum 517 nm dalga
boyundaki ¢ozeltinin absorbansinin da azalmasina yol agar. Absorbsiyondaki azalma

yakalanan elektron sayisi ile dogru orantilidir.
Analizde kullanilan ¢ozeltiler:

Bu analizde, DPPH radikalinin metanolik ¢6zeltisi kullanilir (Cizelge 3.6).
Uygun miktarda DPPH metanolde ¢oziiliir, 517 nm’deki absorbansi 1.00’in altinda
olacak sekilde taze olarak hazirlanir. Hazirlanan ¢ozelti karanlik ortamda, +4°C’de

muhafaza edilir.

Analizin prosediirii: Su bitkisi ekstraktlarinin 0.25 mg/mL’lik kisimlart
metanolde hazirlanan DPPH c¢ozeltisiyle birlestirilir (toplam hacim 1.3 mL) ve
karistirtlir (Sekil 3.14). Hazirlanan karisimlar oda sicakliginda 30 dak. karanlikta
bekletilir. Siire sonunda her bir tip igerigindeki ¢Ozeltinin absorbansi
spektrofotometrede 517 nm’de Olgiliir (Anumune). Koriin de (DPPH ¢ozeltisi ile
metanol karigimi) ayn1 dalga boyunda absorbansi kaydedilir (Axsr). Formiil 3.31°deki

esitlik kullanilarak her bir ekstrakt i¢in siipiirme aktivitesi % olarak hesaplanir.

Stiptirme aktivitesi (%)= (Aks—Pnumune)/Aksr (3.31)

Sekil 3.14 DPPH Radikali Temizleme Aktivitesi Analizi I¢in Hazirhik

Cizelge 3.6 DPPH Serbest Radikal Temizleme Aktivitesinin Tayini I¢in
Yapilan Pipetlemeler™

Kor Numune Korii Numune
Metanolik DPPH 1250 - 1250
cozeltisi
Metanol 50 1250 -
Ekstrakt - 50 50

*Tiim hacimler uL birimindedir.
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3.2.5.4 Demir(11) Iyonlar ile Selat Olusturma Aktivitesinin Belirlenmesi

Su bitkisi numunelerinin etanol ekstraktlarinin Fe(ll) ile selat olusturma
kapasitelerini belirlemek igin, ekstraktlarin ferrozin-Fe(ll) kompleks olusumunu
inhibe edebilme giigleri Dinis ve ark. (1994) tarafindan bildirilen yonteme gore

incelenmistir.

Analizin prosediirii: Bitki ekstraktlart 2 pM  FeCl2.4H2O ¢ozeltisi ile
birlestirildikten sonra karistirilir (Cizelge 3.7). Oda sicakliginda 30 dak. inkiibasyona
birakildiktan sonra bu karisima 5 pM ferrozin ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilir.
Karisim 10 dak. inkiibe edilir. Inkiibasyondan sonra karigimlarin absorbanslar1 FeCl,
ve su kullanilarak hazirlanan kore karst 562 nm dalga boyunda absorbans degerleri
kaydedilir. Ferrozin-Fe(ll) kompleks olusumunun inhibisyon yiizdesi 3.32’deki
esitlik kullanilarak hesaplanir.

Selat olugturma aktivitesi (%)= (Ars—Anumune)/Aks X 100 (3.32)

Cizelge 3.7 Fe(ll) Selat Olusturma Aktivitesinin Tayini I¢in Yapilan
Pipetlemeler*

Kor Numune Numune Korii
FeCl; cozeltisi 32 32 -
Ekstrakt - 25-100 25-100
Su 1300 1204-1129 1275-1200
Ferrozin cozeltisi 64 64 -

*Tiim hacimler uL birimindedir.
3.2.5.5 Demir(111) iyonu Indirgeyici Antioksidan Giiciin Belirlenmesi (FRAP)

Su bitkisi ekstraktlarinin demir iyonu indirgeyici antioksidan giiciinii analiz
etmek i¢in Oyaizu (1986)’nun yontemi kullanilmistir. Antioksidan kapasiteyi
belirlemek i¢in olduk¢a kolay uygulanabilir ve ucuz bir yontemdir. Bu yontemde
demir(IlT)’tin indirgenme kapasitesi yoluyla antioksidanlarin toplam miktar1
belirlenir. Diisiik miktarlarda olusan Fe(III)’tin tripiridiltriazin (TPTZ) ile reaksiyonu
sonucu olusan kompleksi [Fe(IlI)-TPTZ], antioksidanlarin varliginda Fe(Il)-
tripiridiltriazin kompleksine [Fe(1l)-TPTZ] indirgenir. Yontem, mavi renkli Fe(II)-
TPTZ kompleksinin 595 nm dalga boyundaki maksimum absorbans vermesi esasina
dayanir (Oyaizu, 1986).

Analizde kullanilan ¢ézeltiler:
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0.3 M asetat tamponu (pH: 3.6): 4 g sodyum asetat trihidrat
(C2H3Na02.3H20) bir miktar dH20 ile ¢oziilir. Asetik asit ile pH’s1 3.6’ya ayarlanir.

Toplam hacim dH20 ile 100 mL’ye tamamlanir.

40 mM HCI ¢ozeltisi: 12 M’lik derisik HCI ¢ozeltisinden 0.33 mL alinir, son
hacim dH20 ile 100 mL’ye tamamlanur.

10 mM TPTZ (2,4,6-Tris (2-Piridil)-S-triazin) ¢ozeltisi: 0.312 g TPTZ 40 mM
HCI i¢inde son hacim 100 mL olacak sekilde ¢oziiliir.

20 mM FeCl3.6H20 c¢ozeltisi: 0.54 g FeCl3.6H20 alinir, dH20 ile ¢oziiliir, son
hacim dH20 ile 100 mL’ye tamamlanur.

FRAP reaktifinin hazirlanmasi: Daha once hazirlanmis olan 2.5 mL
FeCls3.6H20, 2.5 mL TPTZ ve 25 mL 0.3 M asetat tamponu (pH=3.6) karistirilarak

taze olarak hazirlanir.

25 mM troloks (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik — asit)
¢ozeltisi: Standart olarak kullanilan troloksun 25 mM’lik stok ¢ozeltisi, 0.626 ¢
troloksun son hacim 100 mL olacak sekilde etanol icerisinde ¢oziilmesiyle hazirlanir.
Kalibrasyon egrisinin olusturulmasi sirasinda alkol ile uygun konsantrasyona

seyreltilerek kullanilir.

Analizin prosediirii: 25 pL bitki ekstraktlariin tizerine 600 uL. FRAP reaktifi
ve 0-100 pL farkli konsantrasyonlarda olacak sekilde troloks ¢dzeltisi ve etanol
karisimi ilave edilir. Daha sonra 37 °C’de 30 dak. inkiibasyona birakilir. islem
sonrasinda 595 nm’de numunelerin absorbanslart suya karsi okunur ve kaydedilir.
Sonuglar standart antioksidan troloksun kullanilmasiyla ayn1 deneme sartlarinda elde
edilen standart kalibrasyon grafiginden yararlanarak troloks esdegeri (umol TE/100 g
numune) olarak hesaplanir. Analiz igin yapilan pipetleme islemleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 FRAP Metodu Tayini I¢in Yapilan Pipetlemeler*

Kor Numune Korii  Standart Numune
FRAP reaktifi 600 - 600 600
Su 700 1200 0-100 600
Ekstrakt - 100 - 100
Troloks - - 0-100 -

*Tiim hacimler uL birimindedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

On farkl1 su bitkisi olan Cystoseira barbata (1), Scytosiphon lomentaria (2),
Corallina officinalis (3), Ceratophyllum demersum (4), Ceratophyllum submersum
(5), Hydrocharis morsus-ranae (6), Myriophyllum spicatum (7), Azolla filiculoides
(8), Ranunculus sphaerospermus (9), Stuckenia pectinate (10) tiirlerinde yapilan

biyolojik ve biyokimyasal analiz bulgular1 basliklar halinde asagida agiklanmistir.
4.1 Su Bitkilerinin Biyokimyasal Analizleri
4.1.1 Fotosentetik Pigment Analizi Sonuclar:

Deniz makro alglerinin ve tatlisu makrofitlerinin fotosentetik pigment
analizleri farkli ¢oziiciiler kullanilarak spektrofotometrik olarak dl¢iilmiis ve pigment

icerikleri hesaplanmustir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

%100 aseton ¢oziiciisii kullanildiginda; Kl-a degeri en yiiksek 2 numarali
tiirde 33.457 mg/g, en diisiik 3 numaral tiirde 4.260 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7
numaral tiirde 48.242 mg/g, en disiik 3 numarali tiirde 1.511 mg/g; Top. KI miktari
en yiksek 7 numarali tiirde 79.022 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 5.771 mg/g;
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Top. Kar. miktar1 ise en yiiksek 1 numarali tiirde 13.954 mg/g, en diisiik 3 numarali
tiirde 0.899 mg/g olarak hesaplanmigtir.

%80 aseton ¢oziiciisii kullanildiginda; Kl-a degeri en yiiksek 7 numarali tiirde
32.531 mg/g, en disik 3 numarali tirde 4.450 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7
numarali tiirde 24.266 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 1.605 mg/g; Top. KI miktari
en yiksek 7 numarali tiirde 56.797 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 6.055 mg/g;
Top. Kar. miktar1 ise en yiiksek 1 numarali tiirde 17.284 mg/g, en diisiik 3 numarali
tiirde 0.624 mg/g olarak hesaplanmistir.

%095 etanol ¢oziiclisiinde; Kl-a degeri en yiiksek 5 numarali tiirde 31.173
mg/g, en diisiik 3 numaral tiirde 4.190 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7 numarali tiirde
45.663 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 2.916 mg/g; Top. KI miktari en yiiksek 7
numarali tiirde 75.698 mg/g, en diisik 3 numaral tiirde 7.105 mg/g; Top. Kar.
miktari ise en yiiksek 2 numarali tiirde 8.632 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 0.437

mg/g olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.1 Su Bitkilerinin Farkl1 Coziiciilerdeki Pigment igerikleri (mg/g)

Kl-a 33.354 33457 4.260 31.685 31.690 19.862 30.780 30.730 15.985 22.943
Kl-b 15.052 14.142 1511 27.683 26.887 11481 48.242 14480 7.794 10.313
Top. Kl 48.406 47.599 5771 59.368 58577 31.343 79.022 45210 23.778 33.257
Top. Kar. 13.954 12.610 0.899 7.439 9.468 4.361 4.185 10.258 4.946 6.571

Kl-a 30.584 28370 4.450 21.975 25724 13.059 32531 21511 9.571 14.439
Kl-b 6.141 5253 1605 15420 19.391 9.471 24266 9.349 6.795 7.229
Top. Kl 36.725 33.623 6.055 37.395 45.115 22530 56.797 30.860 16.366 21.668
Top. Kar. 17.284 9.802 0624 7.581 9.775 3576 8155 10.657 4.363 4.945

_
<02( Kl-a 21.049 30.240 4.190 30.959 31.173 19.561 30.035 29.756 15.194 26.638
o Kl-b 2670 4901 2916 25.656 23900 12411 45.663 14.396 8.680 13.378
Lo
§ Top. Kl 23.719 35141 7.105 56.616 55.073 31.972 75.698 44.151 23.875 40.015

Top. Kar. 7.485 8.632 0437 3.765 5493 2950 -2500 8139 3512 5895
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Kl-a 29.615 28.066 3.824 29.080 29.337 13.298 27.959 25.066 12.959 20.307
Kl-b 3.721 5214 2575 23550 20435 9425 49316 12199 7.215 9.913
Top. Kl 33.336  33.280 6.399 52.631 49.772 22723 77.276 37.265 20.174 30.220
Top. Kar. 10.408 6.846 0.247 3.325 4811 1810 -5529 7.040 2718 4.468

[EN
N
w
SN
a1
(o3}
~
(o}
©

10
Kl-a 3.359 3556 3581 12119 12075 7.639 27397 7.484 4957 8416
Kl-b 2756 5147 5401 12542 13.169 7.998 25813 7.455 5215 6.316

Top. Kl 6.115 8703 8982 24661 25244 15636 53.210 14939 10.172 14.732
Top. Kar. 4219 9.655 0.281 3.824 5644 1700 5558 6.090 2259 3.106

%90 METANOL

Top. Kl 1956 3.749 1482 9.297 16.821 17.474 51499 41074 5.731 19.564
Top. Kar. 0364 0.821 0.181 1241 2833 2392 6.792 9103 1200 3.724

s 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10
% Kl-a 1180 3.036 0.693 6.272 11.542 12392 32.091 30.108 3.906 14.212
% Kl-b 0.776 0713 0.789 3.025 5279 5082 19.408 10966 1.825 5.351
<

%2100 metanol ¢oziiciisii kullanildiginda; Kl-a degeri en yiiksek 1 numarali
tiirde 29.615 mg/g, en diisiik 3 numaral tiirde 3.824 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7
numarali tiirde 49.316 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 2.575 mg/g; Top. KI miktari
en yiksek 7 numarali tiirde 77.276 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 6.399 mg/g;
Top. Kar. miktar1 ise en yiiksek 1 numarali tiirde 10.408 mg/g, en diisiik 7 numarali
tirde 0.247 mg/g olarak hesaplanmstir.

%90 metanol ¢oziiciisiinde; Kl-a degeri en yiiksek 7 numarali tiirde 27.397
mg/g, en diisiik 1 numaral tiirde 3.359 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7 numarali tiirde
25.813 mg/g, en diisiik 1 numaral tiirde 2.756 mg/g; Top. KI miktar1 en yiiksek 7
numarali tiirde 53.210 mg/g, en diisiik 1 numaral tirde 6.115 mg/g; Top. Kar.
miktari ise en yiiksek 2 numarali tiirde 9.655 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 0.281

mg/g olarak hesaplanmistir.

Kloroform ¢oziiciisiinde ise Kl-a degeri en yiiksek 7 numarali tiirde 32.091
mg/g, en diisiik 3 numaral tiirde 0.693 mg/g; Kl-b degeri en yiiksek 7 numaral tiirde
19.408 mg/g, en diisiik 2 numarali tiirde 0.713 mg/g; Top. KI miktar1 en yiiksek 7
numarali tiirde 51.499 mg/g, en diisiik 3 numaral tirde 1.482 mg/g; Top. Kar.
miktari ise en yiiksek 8 numarali tiirde 9.103 mg/g, en diisiik 3 numarali tiirde 0.181

mg/g olarak hesaplanmaistir.
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Yapilan ¢alismada elde edilen pigment analizi sonuglarina gére 7 numarali
submers bitki Myriophyllum spicatum, test edilen diger dokuz su bitkisine gore daha
zengin oranda klorofil igermektedir. Kirmizi su yosunu olan Corallina officinalis ise

test edilen diger tiirlere gore daha az oranda klorofil icermektedir.
4.1.2 Kiil Analizi

Su bitkilerinin %ham kil analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. En
yiiksek deger %84.60 olarak 3 numarali tiir Corallina officinalis i¢in hesaplanirken,

en diisiik deger %12.13 olarak 8 numarali tiir Azolla filiculoides’de tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 Su Bitkilerinin Ham Kiil Icerigi (%)

Bitkiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% Kill 12.76 21.35 84.60 15.06 1298 20.07 27.90 12.13 28.84 14.25

4.1.3 Azot ve Protein Icerigi

Kjeldahl metoduna gore belirlenen su bitkilerinin azot ve protein igerigi %
olarak hesaplanmis ve Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Yapilan analize gore her on
bitkide de belirlenen %N ve %protein miktar1 en yiiksek deger 6 numarali tatlisu
makrofiti olan H. morsus ranae’de (%N= 5.04; %protein= 31.5), en az deger ise 3
numarali kirmizi makro alg olan C. officinalis’de (%N= 0.336; %protein= 2.1) tespit

edilmistir.

Cizelge 4.3 Su bitkilerinin %azot ve %protein icerigi

Bitkiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%N 268 436 033 498 285 504 436 356 296 3.19
%Protein 16.8 27.3 21 3115 1785 315 273 2225 1855 19.95

4.1.4 Fosfor Analizi

Yapilan analizde incelenen on bitki tiirline baktigimizda; en yiiksek P miktari
3 numaral: tiir Corallina officinalis’de %0.129 hesaplanirken, en diigiik miktar ise 10
numarali tiir Stuckenia pectinata’da 9%0.279 olarak hesaplanmigtir. Diger su

bitkilerinin % P degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Su bitkilerinin % P igerigi
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Bitkiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%P 0.134 0.252 0.129 0.224 0.174 0.244 0.341 0.243 0.213 0.279

4.1.5 Makro-Mikro Element Analizi

AAS ile yapilan element analizlerinde Ca, Cu, Mn ve Zn elementleri
incelenmis, her on su bitkisinde de en yliksek degere sahip element Ca olarak tespit
edilmistir. Bitkilerin biinyesinde en az bulunan element ise Zn olarak belirlenmistir.
Analiz sonucu elde edilen AAS degerleri Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Analizler
sirasinda Mn mikro elementi igin kullanilan tiip tiikendigi i¢in, son dort numunenin

Mn analizleri yapilamamuistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Su Bitkilerinde Baz1 Element Analizi Sonuglar1 (mg/g)

Numuneler Zn Ca Cu Mn
C. barbata 0.0213 3.586 0.0036 0.033
S. lomentaria 0.0371 2.232 0.0036 0.0196
C. officinalis 0.0091 6.596 0.0018 0.0216
C. demersum 0.00082 3.072 0.0023 0.5036
C. submersum 0.0021 1.4402 0.0053 0.5818
H. morsus ranae 0.00178 2.658 0.0051 0.395
M. spicatum 0.00176 1.014 0.009 -

A. filiculoides 0.0042 0.087 0.0043 -

R. sphaerospermus 0.0019 5.518 0.0052 -

S. pectinata 0.0092 3.234 0.0032 -

4.1.6 Su Bitkilerinin Biyoaktif Bilesenleri

Yapilan GC-MS analizleri sonuglarina goére, incelenen su bitkilerinin i¢erdigi
biyoaktif bilesenlerin listesi fonksiyonel gruplara ayrilarak EK 1’de verilmistir. %
alan olarak degerlendirilen analiz sonucunda, incelenen su bitkilerinde toplam 126
biyokimyasal bilesen tespit edilmistir. GC-MS analizinde tiirlerinin etanol

ekstraktlar1 incelenmistir.

S. lomentaria (kahverengi alg) etanol ekstraktinda en yiiksek % alana sahip
madde bir doymamis alkol olan “kolest-5-en-3-ol, 24-propiliden-, (3.beta.)- ” olarak
belirlenmistir (%54.21). Kizil egrelti A. filiculoides ekstresinde ise en yiiksek %
alana (%28.09) bir steroidal alkol olan “.gamma.-sitosterol” sahiptir. Kalkerli kirmizi
alg C. officinalis ekstresinde en yiiksek % alana (%39.25) bir ester tiirii olan
“kolestan-3,5-diol, 5-asetat, (3.beta.,5.alfa.)-”’nin sahip oldugu tespit edilmistir. Son
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olarak su ¢icegi R. sphaerospermus ekstresinde ise en yiiksek % alani bir karboksilik
asit olan “oktadekanoik asit”in igerdigi sonucuna ulagilmistir (%34.65).

Incelenen on bitki ekstresinde de ortak olarak belirlenen madde bir alken tiirii
olan “neofitadien”dir. Fakat doymamuis alkol tiirii olan “3,7,11,15-tetrametil-2-
heksadesen-1-ol” ve karbosilik asit tirleri olan  “n-hekzadekanoik asit” ve
“oktadekanoik asit” C. barbata ekstresi hari¢ diger bitki ekstrelerinde ortak olarak

kaydedilmistir.

Kahverengi alg C. barbata’nin ectanol ekstresinde diger bitkilerden farkli
olarak alken tiirlerinden “1-dodesen” ve “spiro[2.5]okt-4-en, 1-asetil-1,4,8,8-
tetrametil-" ester tiirlerinden “pentadekanoik asit”, “14-metil-, metil ester (CAS)” ve
“hekzadekanoik asit, 1-(hidroksi metil)-1,2-etandil ester” ve karboksilik asit tiirii

olarak “Arasidonik asit” kimyasallar1 bulunmaktadir.

Incelenen diger kahverengi alg S. lomentaria’nin ise etanol ekstresinde diger
su bitkilerinin biyokimyasal bilesenlerinden farkli olan kimyasal maddeleri sunlardir;
doymamig alkol tlirinden “(25S)-26-metil-24-metilen-kolest-5-en-3.beta.-ol” ve
“9,19-sikloergost-24(28)-en-3-ol”, “4,14-dimetil-” “asetat”, “(3.beta.,4.alfa.,5.alfa.)-
” alken tiirlinden “1-tetradesen” ve “psoduosarsasapogenin -5,20-dien” ve son olarak
ester tiirlerinden “tetradekanoik asit”, “etil ester (CAS)”, “metil 6,9,12,15,18-
heneikosapentaenoat”, “9-oktadekanoik asit”, “etil ester”, “etil 5,8,11,14,17-

ikosapentaenoat”.

Kirmizi alg C. officinalis etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan kimyasal
maddeler sunlardir; aromatik alkol olarak “fenol”, “3,5-bis(1,1-dimetiletil)-”, alken
olarak “1-dodesen (CAS)”, “tetradesen”, “dotriacontan (CAS)”, “9-eikosen”, “(E)-*,
ester olarak “kolest-4-en-3-one”, “metil 8,10-dimetil-hekzadekanat or 8,10-dimetil-
16:0”, “etil 14-metil-hekzadekanat™, aromatik ester olarak “toluen-4-sulfonik asit”,
“2,7- dioksatrisiklo [4.3.1.0(3,8)]dec-10-yl ester”, doymamis keton olarak “kolest-4-
en-3-one”, aldehit olarak “tridekanal (CAS)”, “pentadekanal-”, “palmitaldehit”,

“dialil asetal (CAS)” ve son olarak doymamis aldehit” Z-7-hekzadekanal”.

Submers su bitkisi C. demersum etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan
kimyasal maddeler sunlardir; doymamis alkol olarak ‘kolesta-4,6-dien-3-ol”,
“(3.beta.)- (CAS)”, alken olarak “l1-dodesen”, ester olarak “metil (Z)-5,11,14,17-
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eikosatetraenoat”, keton olarak “stigma-3,5-dien-7-one”, doymamis karboksilik asit
olarak “doconexent” ve “9,12-oktadekadienoik asit (Z,2)-“, aldehit olarak

“tetradekanal”, steroidal lipit olarak ise “kolesterol”.

Submers su bitkisi C. submersum makrofitinin etanol ekstresinde
digerlerinden farkli olan kimyasal maddeler sunlardir; alkol olarak, “beta.-sitosterol”,
ester olarak “kolesta-4,6-dien-3-ol”, “benzoat”, “(3.beta.)- (CAS)”, keton olarak
“sikloheksanon”, “2-(4,4,4- triklorobiitil)-“, doymamuis aldehit olarak “tetradekanal
(CAS)”.

H. morsus-ranae makrofitinin etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan
kimyasal maddeler sunlardir; alkol olarak “1-heneikosanol”, ester olarak
“oktadekanoik asit”, “2-hidroksi-1,3-propanedil ester”, “triakontil asetat”, “9,19-
sikloergost-24(28)-en-3-ol”, “4,14-dimetil-”, “asetat”, “(3.beta.,4.alfa., 5.alfa.)-”,
“9,19-siklolanostan-3-ol”, “(3.beta.)- (CAS)”, keton olarak “4,22- stigmastadien -3-
one”, doymamis aldehit olarak “7,11-hekzadekadienal”.

M. spicatum etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan kimyasal maddeler
sunlardir; alken olarak “2,6,10,15-tetrametil-, “seten”, alkan olarak “heptadesen”,
“2,6,10,15-tetrametil-*, ester olarak “fitol”, “asetat”, doymamis keton olarak “4,22-
stigmastadien-3-one”, “stigmast-4-en-3-one”, 6-nitro- sikloheksadekan -1,3-dion”.

Kiz1l egrelti A. filiculoides etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan
kimyasal maddeler sunlardir; alkol olarak “1-hekzadekanol”, “3,7,11,15-tetrametil-",
steroidal alkol olarak “.gamma.-sitosterol”, alkan olarak “dodesen”, “1-siklolopentil-
4-(3-siklopentilpropil)-”, “1,1,6-trimetil-3-metilen-2-(3,6,9,13-tetrametil-6- etenye-
10,14-dimetilen-pentadec-4-enil)sikloheksan”, ester olarak “oktakosil
heptaflorobiitirat”, “9,19- siklolanost-24-en-3-ol, asetat”, “(3.beta.)-”, keton olarak
“kolest-4-en-3-one  (CAS)”, “stigmastan-3,6-dion, (5.alfa.)-”, sterol olarak

“fukosterol”.

Su ¢igegi R. sphaerospermus etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan
kimyasal maddeler sunlardir; alkol olarak “katekol”, “kolesterol”, ester olarak
“formik asit”, “2-propenil ester (CAS)”, “metil 2-hidroksi-oktadeka-9,12,15-
trienoat”, keton olarak “(+)-(S)- 5-hidroksimetiloksolan -2-one”, karboksilik asit
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olarak “9,12-oktadekadienoik asit (Z,Z)-”, doymamis aldehit olarak “cis-9-
hekzadekenal”, sterol olarak ¢.beta.-sitosterol”.

S. pectinata’nin ise etanol ekstresinde digerlerinden farkli olan kimyasal
maddeler sunlardir; doymamus alkol olarak “(Z)6,(Z)9- pentadecadien -1-ol”, alken
olarak “3-hekzadecsen”, “(Z)- (CAS)”, “heptadesen (CAS)”, ester olarak “etil 9-
hekzadekanot”, “oktadekanoik asit”, “etil ester (CAS)”, karboksilik asit olarak “9,12-
oktadekadienoik asit (Z,Z)-”, sterol olarak “desmosterol”, “kampesterol”, “.gamma.-

sitosterol”.

Incelenen bu tiirlerdeki biyokimyasal bilesenlerin listesi EK 1, EK 2 ve EK

3’te verilmistir.
4.2 Toplam Fenolik Madde Analiz Sonuglari

Bu tez calismasit kapsaminda inceledigimiz bitki numunelerinin etanol
ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktarlar1 Folin-Ciocalteu metoduna gore
spektrofotometrik  olarak  GA  esdegeri  olarak  belirlenmistir. ~ Farkli
konsantrasyonlarda GA kullanilarak gerceklestirilen testin sonucunda 760 nm’deki
absorbans degerleri y-ekseninde ve GA konsantrasyon degerleri ise x ekseninde
olacak sekilde bir standart ¢alisma grafigi olusturulmustur (Sekil 4.1). Elde edilen
standart caligma grafiginde absorbans konsantrasyonla dogru orantili olup, elde
edilen dogru denkleminden (y = 26.055x + 0.0278) yararlanilarak her bir numune

i¢in toplam fenolik madde miktarlart mg GAE/g numune olarak belirlenmistir.

0,45 -
04 1 y=26,055x+0,0278
0,35 - R*=1
0,3
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1
0,05 -

0

Absorbans (760 nm)

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Gallik Asit Konsantrasyonu (mg/mL)
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Sekil 4.1 Ekstraktlarin Toplam Fenolik Madde Miktarlarinin
Belirlenmesi Icin GA Kullanilarak Hazirlanan
Standart Calisma Grafigi

Hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir. C.
submersum bitki ekstresi test edilen diger dokuz tiire gére daha zengin oranda fenolik
madde igermektedir. Diger tiirlerin fenolik icerikleri ise sirasiyla; C. submersum=>A.
filiculoides>S. pectinata>C. demersum>M. spicatum>R. aquatilis>H. morsus-
ranae>S. lomentaria>C. barbata>C. officinalis olarak tespit edilmistir. En az

fenolik madde kirmizi su yosunu olan C. officinalis’te tespit edilmistir.

4.3 Antioksidan Aktivitenin Tayini
4.3.1 Toplam Flavonoid Madde Analiz Sonuglari

Bitki numunelerinin etanol ekstraktlarinin toplam flavonoid miktarlarinin
belirlenmesi i¢in, kullanilan yonteme gore, once farkli konsantrasyonlarda QT

kullanilarak standart ¢alisma grafigi olusturulmustur (Sekil 4.2).

1 -
£ 08
c
5 0,6
2 o4 y = 96,318x - 0,0102
S o 2=10,999
2
o 02
8
< O T T 1
0,005 0,01 0,015
-0,2
Kuersetin Konsantrasyon (mg/mL)

Sekil 4.2 Ekstraktlarin Toplam Flavonoid Miktarlarinin
Belirlenmesi I¢in QT Kullanilarak Hazirlanan
Standart Calisma Grafigi

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmistir. C.
submersum bitki ekstresi test edilen diger tiirlere gére daha fazla miktarda flavonoid
icermektedir. Diger tiirlerin flavonoid igerikleri ise sirasiyla; C. submersum>R.
aquatilis>S. pectinata>A. filiculoides>C. demersum>M. spicatum>H. morsus-

ranae>C. officinalis>C. barbata>S. lomentaria olarak tespit edilmistir. En az

41



flavonoid miktar1 bir kahverengi su yosunu olan S. lomentaria ekstresinde tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6 Ekstraktlarin Toplam Fenolik Madde Igerikleri ve Toplam Flavonoid

Icerikleri
Materyal Toplam Fenolik Icerik Toplam Flavonoid Icerik
(mg GAE/g numune) (mg QTE /g numune)
C. barbata 2.80 0.85
S. lomentaria 9.02 0.33
C. officinalis 1.35 1.04
C. demersum 33.04 3.84
C. submersum 98.47 15.14
H. morsus-ranae 10.05 2.08
M. spicatum 30.03 3.21
A. filiculoides 52.32 7.48
R. aquatilis 17.51 8.50
S. pectinata 33.88 8.04

4.3.2 Toplam Antioksidan Aktivite Sonuclari

Su bitkisi ekstraktlarinin toplam antioksidan aktivite tayini Ig¢in AA
kullanilarak hazirlanilan standart ¢alisma grafigi olusturulmustur (Sekil 4.3). Bu
grafigin dogru denkleminden yararlanarak tiim numunelerin TAA degerleri askorbik
asit esdegeri olarak hesaplanmistir. Her 10 bitki numunesi i¢in hesaplanan TAA

degerleri Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Aragtirma sonucunda 10 su bitkisinin TAA degerlerine baktigimizda; en fazla
antioksidan aktivite bir hidrofit tiirii olan C. submersum (126.62 mg/g) ekstresinde
tespit edilirken, en az antioksidan aktivite ise bir kahverengi su yosunu tiirii olan C.
barbata’da (3.23 mg/g) kaydedilmistir. C. submersum molibdeni indirgeme

kabiliyeti acisindan diger bitki tiirlerinden daha iistiin 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.3 Ekstraktlarin Toplam Antioksidan Aktivite Tayini
Icin  AA Kullamlarak Hazirlanilan ~ Standart
Calisma Grafigi

Cizelge 4.7 Ekstraktlarin Toplam Antioksidan Kapasitesinin i¢erikleri
Toplam Antioksidan Aktivite

Materyal (mg AAE/g numune)
C. barbata 3.23
S. lomentaria 21.59
C. officinalis 5.19
C. demersum 88.30
C. submersum 126.62
H. morsus-ranae 18.66
M. spicatum 40.37
A. filiculoides 60.47
R. aquatilis 19.51
S. pectinata 115.11

4.3.3 DPPH Serbest Radikal Siipiirme Aktivitesi Sonuclari

DPPH testi sonrasinda her bir su bitkisi numunesinin 0.25 mg/mL lik
konsantrasyonlari i¢in Siiptirme aktivitesi (%) degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.8).
En yiiksek antioksidan aktiviteyi C. submersum ekstresi gostermistir (%96.03).
Antioksidan etki sirasi ise su sekilde belirlenmistir: C. submersum>A. filiculoides>S.
pectinata>C. demersum>M. spicatum>R. aquatilis>C. barbata>S. lomentaria>H.

morsus-ranae>C. officinalis seklinde tespit edilmistir.
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4.3.4 Fe(IT) fyonuyla Selat Olusturma Aktivite Sonuglar

Su bitkileri ekstraktlarindan 0.25 mg/mL  konsantrasyonlar1 ile
gerceklestirilen test sonrasi ortamdaki demir iyonlarmin selatlasan miktarlar1 Elde
edilen sonuglara gore (Cizelge 4.8) selat olusturma %’si en fazla bir tatlisu hidrofit
tiirli olan H. morsus-ranae ekstresinde tespit edilmistir (%11.82). Bu degerin yiiksek
olmasi bitki tiiriiniin test edilen diger bitki tiirleri igerisinde Fe(ll) iyonlari ile
selatlasma kapasitesine sahip daha fazla bilesen igerdigini gostermektedir. Yapilan
test sonucunda en diisiik selatlasma aktivitesi (%3.13) ise kirmizi alg olan C.

officinalis ekstresinde tespit edilmistir.
4.3.5 Demir indirgeyici Giic (FRAP) Testi Sonuclari

FRAP testi sonrasinda ilk olarak standart antioksidan troloks kullanilarak elde
edilen sonuglar grafige gegirilmis ve kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 4.4). Bu
kalibrasyon egrisinden yararlanilarak numuneler i¢in FRAP degerleri troloks
esdegeri (UM troloks/g madde) tiirinden hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler

Cizelge 4.8’de goriilmektedir.

y =47,195x + 0,1288
R?=0,9972

Absorbans (595 nm)

0 0,01 0,02 0,03
Troloks Konsantrasyonu (mM)

Sekil 4.4 Ekstraktlarin FRAP Metodu ile Antioksidan
Aktivite Tayini I¢in Hazirlanilan Standart
Calisma Grafigi

FRAP yontemine gore de en yiiksek antioksidan aktiviteyi C. submersum
bitki ekstresi gostermistir. Sirasiyla antioksidan aktivite etkinligi ise su sekilde tespit
edilmistir:  C. submersum>A. filiculoides>S. pectinata>C. demersum>M.

spicatum>R. aquatilis>S. lomentaria>H. morsus-ranae>C. barbata>C. officinalis.
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FRAP yontemine gore en diisiik antioksidan aktivite kirmizi su yosunu C.
officinalis’de tespit edilmistir.
Cizelge 4.8 Ekstraktlarin FRAP Metodu ile Antioksidan Aktivite Icerikleri, Fe(ll)

Iyonuyla Selat Olusturma Aktiviteleri ve DPPH Radikalini Siipiirme
Yiizdeleri

FRAP (umol TX/ Selat olusturma % DPPH % (0.25

Materyal (0.25 mg/mL mg/mL numunenin

g numune .. R .. .

numune icin) inhibisyon yiizdesi)
C. barbata 9.93 8.53 8.12
S. lomentaria 17.31 5.24 7.56
C. officinalis 8.16 3.13 0.55
C. demersum 99.62 3.91 32.47
C. submersum 315.98 5.48 96.03
H. morsus-ranae 12.69 11.82 3.78
M. spicatum 68.22 3.60 24.17
A. filiculoides 170.73 5.24 46.59
R. aquatilis 38.85 9.86 16.14
S. pectinata 112.02 7.59 35.70

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez c¢alismasinda, Giiney Karadeniz kiyisinda bulunan Ordu-Persembe
sahillerindeki kayaliklardan toplanan makro algler ile Samsun ili Terme il¢esindeki
durgun su yiizeylerinden, sulak alanlarindan, akarsularindan ve kanallarindan
toplanan tatlisu makrofitleri materyal olarak kullanilmigtir. Ordu sahilinden toplanan
3 makro alg tiiriinden ikisi kahverengi alg (C. barbata, S. lomentaria), birisi kirmizi
algdir (C. officinalis). Diger tatlisu makrofitleri (C. demersum, C. submersum, H.
morsus-ranae, M. spicatum, A. filiculoides, R. sphaerospermus ve S .pectinata) Mili¢
Irmag1 ve ¢evresindeki sulak alanlardan toplanmistir. Tiim hidrofit 6rneklerinin
biyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri bu ¢aligmada incelenmistir. Ordu sahili ve
Mili¢ Irmagi gevresindeki sulak alanlarda olduk¢a yaygin ve iireme doneminde asir
cogalan bu tiirlerle ilgili yapilan literatiir taramalarinda, iilkemizde etnobotanik

olarak kullanimi yoniinde yeterli bilgi olmadigi goriilmiistir. Bu amagcla,
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calismamizda bu tiirlerin yapisal 6zellikleri, biyokimyasal bilesenleri, fitokimyasal

ve antioksidan aktiviteleri detayli olarak incelenmistir.

Incelenen tiirlerin yapisal ozelliklerinden fotosentetik pigment icerigi, ham
kil miktari, azot ve protein igerigi, fosfor miktari ile mikro-makro element igerigi

analiz edilmistir. Bitkilerin biyokimyasal bilesenleri GC-MS ile belirlenmistir.

Klorofil, alglerden elde edilen en énemli biyoaktif bilesiktir. Katki maddesi
olarak ila¢ ve kozmetik iirlinlerinde, ayrica dogal pigment olarak da kullanilir.
Sanayinin bir¢ok farkli alaninda kullanilan algal {irtinler ve makro algler sahip
oldugu primer ve sekonder metabolitleriyle antimikrobiyal, antiviral, antitiimér,
antikoagiilan ve fibrinolitik aktiviteleri nedeniyle tipta ve farmakolojide kullanilirlar

(Dere ve ark., 2003; Ertiirk ve Tas, 2011; Tas ve ark., 2015).

Klorofil tiirevleri uzun siiredir giinliik hayatta kullanilmaktadir. Avrupa’da
ana kullanim1 beslenme endiistrisinde yesil bir pigment olarak olmustur, aslinda gida
maddelerindeki iyi bilinen ve genellikle gizemli “E” bilesenlerinden ikisi klorofil ile
ilgilidir: Gida katki maddesi E140 klorofildir ve E141 klorofilindir. Tipik olarak
kullanimlar icecekler, makarnalar, kekler, tatlilar, dondurma ve daha fazlasindadir

(Ryan ve Senge, 2015).

Klorofil antioksidan ozelliklere de sahiptir (Hosikian ve ark., 2010).
Karotenoidler ise farmasotik, endiistriyel ve ekonomik degeri olan fotosentetik
bilesiklerdir. Potansiyel antioksidan olarak da kabul edilmektedir (Giordano ve ark.,
2012). Karotenoidler dogal pigment, bagisiklik, viicut metabolik sistemi,
detoksifikasyon, iltihab1 indirgemek ve hormonal sistemi dengelemek icin genellikle

gida takviyesi olarak kullanilmaktadir (Limantara ve ark., 2006).

Mevcut calismada, farkli ¢oziictiler kullanilarak su bitkilerinin fotosentetik
pigment igerikleri incelenmis Cizelge 5.1°de en yiiksek pigment igerigine sahip olan

tiirler belirtilmistir.

Kahverengi alg tiirlerinden olan C. barbata tiiriinde %100°’lik metanol
kullanilarak yapilan klorofil analizinde, kl-a degeri 0.128+0.015 mg/g ve toplam
karotenoid degeri 0.2324+0.029 mg/g olarak tespit edilmistir (Yigitkurt ve ark., 2020).
Yaptigimiz calismada ise C. barbata tiiriinde kl-a degeri 1.48 mg/g ve toplam

karotenoid degeri 0.52 mg/g olarak kaydedilmistir. Yine aym literatiir calismasinda

46



kirmizi alg tiirlerinden C. officinalis tiiriinde %100’liik metanol kullanilarak yapilan
klorofil analizinde, kl-a degeri 0.046 mg/g ve toplam karotenoid degeri 0.056 mg/g
olarak tespit edilmistir. Yaptigimiz ¢alismada ise Corallina officinalis tiiriinde kl-a
degeri 0.191 mg/g ve toplam karotenoid degeri 0.012 mg/g olarak tespit edilmistir.
Mevcut ¢alismamizda her iki makro algde de yapilan diger ¢aligmadaki degerlerden

daha yiiksek pigment igerigi tespit edilmistir.

Algler yapilarinda klorofil, karotenoid ve fikobillin olmak {izere farkli
fotosentetik pigmentler icerir. Bu pigmentlerin yogunlugu alg gruplar1 arasinda
farklilik gosterir. Bunun sebebi farkli derinliklerde yasayan alglerin fotosentez igin
gerekli olan 15181 yakalamak icin gelistirdigi ¢evresel bir adaptasyondur
(Haryatfrehni ve ark., 2015). Dolayisiyla alglerin fotosentetik pigment igerikleri tiire,
taksonomisine, biyolojik ve fizikokimyasal faktorlere bagli olarak degisir (Ramaraj
ve ark., 2013). Bitkilerin klorofil icerigi biyotik ve abiyotik streslere yanit olarak
degisebildigi i¢in, klorofil miktarinin belirlenmesi, ortamin bitki biiylimesi
tizerindeki etkileri hakkinda da onemli bilgiler saglar (Hu ve ark., 2013). Makro
alglerin fotosentetik pigment igerikleri ekstrem ¢evresel faktorlerden (tuzluluk,
sicaklik, besin maddeleri ve yogun 1simim degisimlerinden) etkilenir. Bu durum
alglerin yiiksek oranda pigment iiretimine neden olur (Boussiba ve ark., 1999; Zucchi
ve Necchi, 2001).

Cizelge 5.1 Su Bitkilerinin En Yiiksek Aktiviteye Sahip Biyolojik ve
Kimyasal Analiz Sonuglari

Analizler 112 |3|4|5]6|7(8]9]|10

Kl-a

Kl-b X
%100 Aseton Top. KI X

Top. Kar X

Kl-a X

Kl-b X
%80 Aseton Top. Ki X

Top. Kar X

Kl-a X

Kl-b X
%95 Etanol Top. K X

Top. Kar X
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Kl-a X
Kl-b X
Top. KI. X
Top. Kar X
Kl-a X
Kl-b X
Top. KI. X
Top. Kar X
Kl-a X
Kl-b X
Top. Kl X
Top. Kar X
Top. Fenolik

Top. Flavonoid

Sekonder Top_. _
Bilesikler ve Antioksidan

Antioksidan DPPH
Aktivite Fe(ll) fyonu X
Selat Olusturma
FRAP X

Cystoseira barbata (1), Scytosiphon lomentaria (2), Corallina officinalis (3), Ceratophyllum demersum (4),
Ceratophyllum submersum (5), Hydrocharis morsus-ranae (6), Myriophyllum spicatum (7), Azolla filiculoides (8),
Ranunculus sphaerospermus (9), Stuckenia pectinate (10)

%100 Metanol

%090 Metanol

Kloroform

X| X[ X]|X

2001 yilinda yapilan bir ¢alismada kahverengi alg tiirlerinden olan Petalonia
fascia tlirtinin Nisan ve Temmuz aylarindaki biyokimyasal kompozisyonunun
mevsimsel degisimi ¢alisilmistir. Arastirtlan galisma %80°’lik aseton ekstratinda, kl-a
degeri Nisan ayinda en yiiksek %20.60, Temmuz ayinda ise en diisiik %12.40
diizeyde bulunmustur. Kl-b degeri ise maksimum ve minumum degerleri %12.84
(Nisan) ve %7.12 (Temmuz) olarak tespit edilmistir. Toplam Kl (a+b) degeri en
yiiksek oranda Nisan ayinda %33.44, en diisiik oranda da Temmuz ayinda %19.52
ayinda olarak kaydedilmistir. Toplam karoten degeri ise en yiiksek oranda Nisan
ayinda %3.47, en diisiik oranda da Temmuz ayinda %0.89 bulunmustur (Cetingiil,
2001). Mevcut ¢alisgmamizda kullandigimiz kahverengi alg tiirleri olan C. barbata ve
S. lomentaria belirli bir zaman araliginda toplanmamistir. Yaz aylarinda toplanmis
ve kurutularak muhafaza edilmistir. C. barbata’nin %80’lik aseton ¢ozeltisinde kl-a
degeri %0.152, kl-b degeri %0.3, toplam kl (a+b) degeri %0.183, toplam karotenoid
degeri ise %0.086; S. lomentaria tiiriiniin %80’lik aseton ¢ozeltisindeki kaydedilen
degerler ise kl-a %0.141, kl-b %0.026, toplam kl (a+b) degeri %0.168, toplam
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karotenoid degeri ise %0.049 olarak hesaplanmistir. Calismamizdaki degerler
literatlirdeki degerlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Bunun sebebi farkli

sezonlarda ve farkl tiirlerde analiz yapilmis olmasidir.

Su mercimegi tiirlerinden olan L. minor tiiriinde %80’lik aseton kullanilarak
yapilan klorofil analizinde, kl-a degeri 0.510 mg/g, kl-b degeri 0.272 mg/g ve toplam
klorofil degeri 0.780 mg/g olarak tespit edilmistir (Su ve ark., 2010). Biiyiik su
mercimegi olarak da bilinen S. polyrhiza tiiriiniin kl-a degeri 0.299 mg/g, kl-b degeri
0.108 mg/g ve toplam klorofil degeri 0.407 mg/g olarak bulunmustur. Zincirsi su
mercimegi olan L. trisulca tiirliniin kl-a degeri 0.185 mg/g, kl-b degeri 0.075 mg/g ve
toplam klorofil degeri 0.26 mg/g olarak bulunmustur (Sahin, 2020). Yaptigimiz
caligmada ise basakli su civanper¢cemi olan M. spicatum tiirii en yiiksek klorofil
degerlerini vermistir. Kl-a 1.626 mg/g, kl-b 1.213mg/g ve toplam klorofil degeri
2.839 mg/g olarak tespit edilmistir.

Sahin (2020), S. natans, L. trisulca ve S. polyrhiza su bitkilerinin toplam
klorofil miktarlarinin analizlerini yapmis, en yliksek toplam klorofil degeri S.
polyrhiza tiirtinde kaydedilmistir (0.407 mg/g). L. trisulca tiiriinde kaydedilen toplam
klorofil degeri 0.26 mg/g, S. natans tiiriinde ise toplam klorofil degeri 0.205
mg/g’dir. Mevcut ¢alismamizda ise en yiiksek toplam klorofil degeri tatlisu hidrofiti
M. spicatum tiiriinde 3.863 mg/g, en disiik ise deniz yosunu C. officinalis tiirtinde

0.074 mg/g olarak literatiire kaydedilmistir.

Tibbi kimyada klorofillerin 6nemi ortaya konmustur. Fitodinamik terapi,
klorofil tiirevlerinin bugiline kadar agik bir sekilde kanitlanmis tibbi uygulamasini
sunmaktadir (Bonnett, 2000; Nyman ve Hynninen, 2004). Klorofil-a’nin kimyasal
doniistimleri i¢in yar1 sentetik metodolojilerin benimsenmesinin avantajli oldugu
bildirilmektedir, ¢linkii bunlar tam sentetik analoglar ile karsilastirildiginda daha
diisiik iiretim maliyetlerine sahip olma egilimindedir. Ustiin fotofiziksel dzelliklere
sahip klorofillerin bir¢ok yar1 sentetik tiirevleri halen aktif olarak arastirilmaktadir ve
biiyiik umut vaat etmektedir. Dogal klorofilleri kullanmak i¢in de birgok uygulama
mevcuttur, ancak bunlarin ¢ogu gelisim agamasindadir. Dogal tetrapirol pigmentleri

icin daha fazla endiistriyel uygulama kaynaklanmali ve gelistirilmelidir. Bu,
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klorofilin 200’den fazla translasyonel ydnlerinin ve ekonomik potansiyelinin daha

kapsamli bir degerlendirmesini gerektirecektir (Ryan ve Senge, 2015).

Pigmentlerin absorbans ozellikleri, onlarin kalitatif ve kantitatif analizini
kolaylastirir. Tatl1 su ve deniz yosunlarinin pigment igeriginin belirlenmesinde ¢esitli
yontemler ve ¢oziiciiler kullanilmistir (Dere ve ark., 1998). Etanol, aseton, toluen,
Kloroform, eter ve dimetil siilfoksit, enzimleri, biyo-pigmentleri ve diger hiicre ici
biyomolekiilleri geri kazanmak i¢in hiicre duvari gegirgenligi i¢in kullanilan yaygin

organik ¢oziiciilerdir (Gomes ve ark., 2020).

Belirli bir tiirdeki klorofil miktarin1 6lgmek igin once hiicre i¢i klorofil
ekstrakte  edilmelidir.  Kullanilan  geleneksel yontem, organik ¢oziici
ekstraksiyonudur. Ekstraksiyon islemi, organik ¢dziiciiniin hiicre zarindan ge¢cmesini
ve lipitlerin yan1 sira kloroplast zarlarinin lipoproteinlerini ¢6zmesini icerir (Wright
ve ark., 2005). Ekstraksiyon i¢in farkli metotlarla yapilmis ¢alismalar ve uygulanan
cesitli modifiye metotlar mevcuttur (Hosikian ve ark., 2010).

Bitki yapraklarinin yiiksek oldugu calismalarda aseton, kloroform, dietil eter,
dimetil formamid ve metanol kullanilmis ve her ¢dziiciide ekstraksiyon hizinin ¢esitli
oldugu belirlenmistir (Wellburn, 1994). Bu nedenle pigmentlerle ilgili ¢caligmalarda
kullanilacak yontem ve solventin tlirlere gore secilmesinin daha faydali olacagi
bildirilmistir. Yine, metanol bazi tiirler icin iyi bir oOziitleyici olsa da toksik

oldugunun da unutulmamasi gerektigi belirtilmistir (Dere ve ark., 1998).

Sucul bitkilerin yapisindaki fotosentetik pigmentleri en iyi ¢dzen organik
¢cOziiciiyli tespit edebilmek icin farkli ¢oziicliler kullanilmaktadir. Klorofil ve
karotenoid suda ¢oziinmeyen pigmentlerdir, fikobillin ise suda ¢oziinen bir protein
grubudur (Lee, 2018). Yiiksek yapili bitkilerde ve yesil alglerde baskin pigmentler
olarak klorofil-a ve -b bulunur. Kirmiz1 alglerde klorofil-a ve fikobilin bulunurken,
kahverengi alglerde Kklorofil-c ve fukoksantin baskin olarak bulunmaktadir
(Mlodzinska, 2009). Daha onceki calismalarda, pigment diizeyine bagli olarak
Klorofil-a iceriginin tiim alg gruplarinda hemen hemen ayni oldugu, ancak klorofil-b
ve C'nin degistigi, karoten diizeyinin de alg tiirlerine ve ¢evre kosullarina baglh olarak

degistigi one siiriilmiistiir. Ozellikle stres kosullarinda karoten seviyesinde bir artis

oldugu belirtilmistir (Martin ve ark., 1991; Grung, 1992).
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Gemlik Korfezi'nde iki farkli istasyonda yapilan bir calismada, Narl
istasyonunda bulunan Cystoseira sp. tiirtiniin kl-a ve fukoksantin degerleri sirasiyla
1.418+0.344 mg/g, 0.648+0.191 mg/g oldugu bildirilmistir. Giizelyali istasyonunda
bulunan Cystoseira sp. drneklerinin kl-a ve fukoksantin degerlerinden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, kl-c ve karoten degerlerinde bunun tam tersi
goze carpmaktadir. Glizelyali istasyonunda bulunan Cystoseira sp. orneklerinin kl-c
ve karoten degerleri sirasiyla 0.204+0.061 mg/g, 0.268+0.031 mg/g’dir. Narl
istasyonunda bulunan Cystoseira sp. 6rneklerinin kl-c ve karoten degerlerinden daha
yiiksek oldugu gdzlenmistir (Uniibol, 2008). Mevcut ¢alismamizda ise C. barbata
tirtinlin  %100’liik aseton ¢ozeltisindeki degeri 1.667 mg/g, %80’lik aseton
¢ozeltisinde 1.529 mg/g, %95 etanol ¢ozeltisinde 1.052 mg/g, %100°lik metanol
¢ozeltisinde 1.480 mg/g, %90’lik metanol ¢ozeltisinde 0.167 mg/g ve Kloroform
cozeltisinde 0.059 mg/g olarak tespit edilmistir.

Mevcut ¢alismada farkli tiirlerde ve konsantrasyonlarda kullanilan organik
coziiciiler icinde en giiclii etkiyi %100’liik aseton gdstermistir. Ozellikle, klorofil
molekiillerinin fitol zincirinin boéliinmesi, %80 aseton gibi yaygm oOziitleme
coziiciilerinin  kullanimiyla kolayca gergeklestigi belirtilmistir (Venketeswaran,
1965). Kuru bitki numunelerinde ise %100 aseton kullanimi Onerilmistir
(Lichtenthaler, 1987). Yapilan arastirmalarda, %100 aseton, herhangi bir tiirden en
yiiksek miktarda klorofil vermedigi halde, oziitleme c¢oziiclisii olarak kullanimu,
bozunma iiriinlerinin olusumunu gii¢lii bir sekilde engellemesi nedeniyle onerilmistir

(Wright ve ark., 2005).

Klorofil maksimum absorbansi 600 nm ile 700 nm arasindadir, bu nedenle
onemli miktarda reaktif oksijen tiirii olusturmak icin yeterli enerji Tiretebilir.
Karotenoid, A11 vitamini i¢in milkemmel bir antioksidan ajan ve 6ncii olarak kabul
edilirken, fikobillin, immiinodiyagnoz i¢in yararli olan ve ayrica immiinomodiilasyon

performansina sahip hiicresel belirtec olarak potansiyeldir (Eriksen, 2008).

Klorofil ve tiirevleri antioksidan 6zelliklere sahiptir. Feoforbid b ve feofitin
b gibi aksesuar pigmentler her zaman gii¢lii antioksidanlar olarak bilinmistir. Ancak
bu tiirevler meyve ve sebzelerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur (Lanfer-

Marquez ve ark., 2015). Dolayisiyla farkli ekolojik ortamlarda yasayan su
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bitkilerinin ~ biyokimyasal  Ozelliklerinin  incelenmesi literatiir ~ bilgilerini

zenginlestirecektir.

Bitkilerin kiil igerigi, tiirlerin bulunduklar1 cografi bolge ve mineralizasyon
yontemine gore farkliliklar gostermektedir. Makroalg tiirii olan Ulva intestinalis ile
yapilan bir ¢alismada ti¢ farkli istasyondan (Taflan, Kumcagiz, Derekdy) toplanan
ornegin %kiil miktar1 incelendiginde Taflan ve Kumcagiz istasyonlarindan alinan ve
dort mevsim toplanan tiirde ortalama %kiil miktar1 20.46+1.38 olarak bulunmustur

(Sarabil, 2018).

Polat ve ark., (2012), iskenderun Kérfezi’nin Kuzey, Kuzey-Bat1 kiyisinda
bulunan, bazi kahverengi (Sargassum acinarum, Halopteris scoparia, Taonia
atomaria, Dictyota dichotoma) ve kirmizi makro alg (Liagora sp.) tiirlerinin lipit,
protein ve ham kiill miktarlarii aragtirmislardir. Analizler sonucunda en yiiksek
protein igerigi kuru agirlikta %15.41 olarak D. dichotoma’da bulunmus, bunu
%12.57 ile T. atomaria takip etmistir. Makro alglerdeki en yiiksek lipit igerigi %12.7
ile D. Dichotoma’da, %0.02 ile en diisiik H. scoparia’da bulunmustur. Tirlerdeki kiil
icerigi kuru agirlik olarak %15.15 ile %63.55 arasinda degismistir. Mevcut
calismamizda ise kahverengi alg tiirlerinden C. barbata ve S. lometaria’da protein
miktar1 %16.8 ve %27.3 iken kiil miktar1 %12.76 ve %21.35 olarak tespit edilmis
olup, kirmiz1 alg tiiri olan C. officinalis’de protein miktart %2.1, kiil miktar1 ise

%84.60 olarak literatiire kaydedilmistir.

Irkin ve Erdugan (2014) tarafindan yapilan calismada, bahar aylarinda
Canakkale Bogazi’ndaki 6 lokasyondan Scytosiphon lomentaria toplanmig ve en
yiiksek protein seviyesinin  %23.56+0.54, en disiik protein seviyesinin ise
%9.87+0.52 oldugu bildirilmistir. En yiiksek lipid miktar1 ise %3.53+ .87, en diisiik
lipid miktar1 %1.194+0.28 olarak ve asgari kiil miktar1 ise %20.40+£0.44, en yiiksek
kil miktar1 %53.05+0.13 olarak kaydedilmistir. Mevcut ¢alismamizda ayni tiir tek
lokasyondan toplanmistir ve protein seviyesi %27.3, kiil miktar1 ise %21.35 olarak

kaydedilmistir.

Budag ve Firat (2015), Van’in Gevas ilgesi Goriindii Kbyt civarinda bulunan
ve bir sulak alan bitkisi olan Ranunculus trichophyllus’un ham besin maddeleri ile

bazi makro ve mikro element igeriklerini incelenmistir. Arastirma sonucunda R.
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trichophyllus su bitkisinin ham kiil miktar1 %13.01 olarak tespit edilmistir. Mevcut
caligmamiz da ayni cinsin farkli bir tiirii olan R. sphaerospermus su ¢igegi bitkisinin
ham kiil miktarinin literatiir arastirmasindan daha yiiksek sonu¢ verdigi tespit
edilmistir (%28.84).

Sahin (2020) tarafindan yapilan arastirmada; S. natans, L. trisulca ve S.
polyrhiza tiirlerinin % kiil sonuglarina bakildiginda, S. polyrhiza tiiriinde %30.16, S.
natans tiirtinde %17.84 ve son olarak L. trisulca tiiriinde ise %16.15 olarak tespit
edilmistir. Mevcut arastirmamizda en yiliksek kiil miktar1 C. officinalis kirmizi
alginde tespit edilirken (%84.60), en diisiik deger %12.13 ile A. filiculoides su
egreltisinde kaydedilmistir.

Bitkilerdeki ham kiil degeri toplam mineral maddeyi ifade eder. Sucul
bitkilerin kimyasal kompozisyonu tiire, yasadigi ortamin 6zelliklerine ve ekolojik
faktorlere bagli olarak degistigi i¢in kiil miktar1 da farklilik gostermektedir. Organik
madde icerigi fazla oldugunda kiil oram1 diisiik ¢ikar, organik madde igerigi az
oldugunda ise kiil oram yiiksek ¢ikar (Déner ve Inci, 2021). Gelisme déneminde
bitkilerin fotosentez ylizeylerinin fazlalig1 nedeniyle daha ¢ok protein sentezler ve
dolayistyla ham protein igeriginin de yiiksek olmasi beklenir. Gelisme ilerledikce
hiicre duvarinda seliiloz iiretimi artarken fotosentez alanlar1 azalir ve ham protein
igerigi diiser. Calismamizda kullandigimiz kirmizi makro alg C. officinalis’te kiil
miktar1 oldukca fazla ¢ikmistir (%84.60). Bu tiirlin % protein icerigi diisiik olup
(%2.1) literatiir bilgileriyle ortiigmektedir. Submers bitki C. demersum makrofitinde
ise en yiiksek % protein kaydedilmistir (%31.15). Bu tiirde kiil oran1 %15.06’dur.
Dolayisiyla bu tiir protein ve mineral kaynagi olarak degerlendirilebilir potansiyele

sahiptir.

Cirik ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bazi makroalglerin
besin igerigini incelenmistir ve C. barbata tiiriinde %protein ve %ham kiil analiz
sonuglar1 %5.18+0.28 ve %26.32+0.34 olarak bulunmustur. Mevcut ¢alismamizda
ise ayni alg tliriinde protein miktar1 %16.8 ve ham kiil miktar1 ise %12.76 olarak
hesaplanmustir. Literatiir arastirmasinda kullanilan C. barbata tiirii Canakkale Bogazi
Dardanos mevkiinden toplanmis olup mevcut c¢alismamizda kullandigimiz C.

barbata ise Ordu Persembe Mersin kiyilarindan toplanmistir. Ayni tiiriin farkl
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sonuglar vermesi, tlirlin farkli zamanlarda ve farkli mekanlarda toplanmasina

baglanabilir. Clinkii her sucul ekosistemin ekolojik yapisi ¢ok farkliliklar gosterir.

Alglerin azot miktar1 tuzluluga ve mevsimsel degisimlere bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle biiyiime ve {ireme sirasinda azot miktarlar1 azalir veya
artar (Munda ve Gubensek, 1976). Kisin azalan 1s1ik siddetiyle deniz alglerinin
metabolizmalarinda degisimler olmaktadir. Bu durum disik molekiil agirlikli
peptitlerle taze amino asitlerin birikmesine ve protein sentezinin azalmasi veya
durdurulmasina neden olmaktadir (Haas ve Hill, 1933). Canakkale Bogazi’ndaki 4
farkli lokasyonda yillik gelisim gosteren C. barbata taksonunun mevsimsel kimyasal
igerigi belirlenmistir. Caligma sonunda tiiriin kimyasal igeriginin mevsimlere ve
istasyonlara gore degisiklik gosterdigi saptanmustir. Alinan numuneler mevsim
bazinda degerlendirildiginde farkli 4 lokasyon igerisinde en yiiksek protein miktari
(%17.42+0.92) ilkbahar mevsiminde, en diisik protein miktart (%6.77+0.42) yine
ilkbahar mevsiminde saptanmistir. %yag derigimleri incelendiginde, en diisiik yag
igerigi (%0.79+0.54) ilkbahar mevsiminde, en yiiksek yag igerigi kis mevsiminde
(965.05+0.23) kaydedilmistir. %kiil derisimleri incelendiginde, en diisiik kiil miktar
(%17.51£0.62) yaz mevsiminde, en yiiksek kiil miktart (%38.3+0.52) sonbahar
mevsiminde saptanmustir (irkin ve Erdugan, 2014). Mevcut calismanmizda aym
takson tek lokasyondan toplanmistir. Protein %16.8, kiil miktar1 %12.76 olarak tespit

edilmistir.

Mevcut ¢alismamizda, yedi farkli tatlisu bitkimizde ve {i¢ deniz algi tiiriinde
en fazla ham proteine sahip olan tiir C. demersum (%31.5) olurken, en az ise C.
officinalis (%2.1) olarak tespit edilmistir. Sarabil (2018) tarafindan yapilan bir
caligmada, kahverengi alg tiiri olan S. lomentaria’nin toplam protein analiz sonucu
%66.11 tespit edilirken, mevcut ¢alismamizda ise toplam protein sonucu daha diisiik

sonug vermistir ve %27.3 olarak literatiire kaydedilmistir.

Yildiz ve Ozdemir (2005) tarafindan yapilan bir baska calismada da R.
sphaerospermus tiiriinde %N ve %P miktar1 arastirilmis ve Nisan/Temmuz ay1 olmak
tizere iki farkli zaman da 6rnekler alinmistir. Nisan ayinda N ve P miktar1 9%3.15 ve
%0.004 olarak tespit edilirken, Temmuz ayinda ise N ve P miktar1 %1.7 ve %0.002

olarak bulunmustur. Mevcut calismamizda ise R. sphaerospermus tiirii belirli bir
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zaman araliginda toplanmayip, N ve P miktart %2.96 ve %0.213 olarak

kaydedilmistir.

Sentiirk (2011) yaptig1 ¢alismada, submers su bitkisi C. demersum’un makro-
mikro element igerigini incelemistir. Yaptigi ¢alismada tiirin Cu elementi kokte
0.0205 mg/g, govde de 0.0132 mg/g, yaprakta 0.0146 mg/g; Zn elementi kokte
0.0505 mg/g, govde de 0.0412 mg/g, yaprakta 0.0392 mg/g; Mn elementi kokte 0.33
mg/g, govde de 0.2484 mg/g, yaprakta 0.1466 mg/g ve Ca elementi kokte 46.19
mg/g, gévde de 20.5032 mg/g, yaprakta 27.116 mg/g olarak bulunmustur. Mevcut
calismamizda ayni tiirlin biitiin kisimlar1 toplu olarak incelenmis; Zn 0.00082 mg/g,
Ca 3.072 mg/g, Cu 0.0023 mg/g ve Mn 0.5036 mg/g olarak bulunmustur.

Inceledigimiz su bitkilerinde makro elementlerden Ca elementinin
konsantrasyonu en yiiksek kirmizi alg tiirii olan C. officinalis tiiriinde 6.596 mg/g, en
diisiik C. demersum tiiriinde 0.00082 mg/g kaydedilmistir. Mikro elementlerden Cu,
Mn ve Zn igerigine bakildiginda; Cu en yiiksek C. submersum tiiriinde (0.0053
mg/g), Mn elementinin son dort numunesinde tiip bittigi icin sonuca ulasilamamastir,
fakat kalan altt numune arasinda en yiiksek sonucu C. submersum tiirtinde (0.5818
mg/g), Zn en yiksek S. lomentaria tirinde (0.0371 mg/g) kaydedilmistir.
Calismamizda kullandigimiz R. sphaerospermus tiiriiniin makro ve mikro element
sonuglara baktigimizda Ca miktar1 5.518 mg/g, Zn miktar1 0.0019 mg/g ve Cu
miktar1 0.0052 mg/g olarak bulunmustur. Ayni cinsin farkli tiirlin de yapilan bir
baska ¢alisma da R. trichophyllus tiiriiniin Zn miktar1 0.01535 mg/g, Cu miktar
0.00228 mg/g, Mn miktar1 0.05077 mg/g ve Ca miktar1 12.1 mg/g olarak tespit
edilmistir (Budag ve Firat, 2015). C. demersum, M. spicatum, Vallisneria spiralis,
Salvinia natans, H. morsus ranae, Trapa longicarpa, Nymphoides flava, Nymphaea
alba ve Phragmites communis tiirlerin makrobesin ve agir metallerin ¢alisildig1 bir
baska literatiir aragtirmasina gore, yiizen su bitkilerinde makro ve mikro elementlerin
yuksek degerlerde kaydedildigi bildirilmistir (Pajevic ve ark., 2002). Yine karasal
bitkilere oranla sucul bitkilerde makro besin element iceriginin daha yiiksek degerde
bulundugu, bunun nedeni olarak da su ortaminda soliisyon halinde bulunan
elementlerin su bitkileri tarafindan daha hizli alinabilecegi seklinde ifade edilmistir

(Tursun, 2012).
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Yapilan GC-MS analizleri sonuglarina gore, incelenen su bitkilerinin etanol
ekstrelerinden icerdikleri biyoaktif bilesenlerin listesi fonksiyonel gruplara ayrilarak
EK 1’de verilmistir. % alan olarak degerlendirdigimiz GC-MS analiz sonuglarini

inceledigimizde, su bitkilerinde toplam 126 biyokimyasal bilesen tespit edilmistir.

Bitki ekstraktlarinin etanol ¢ozeltilerinde S. lomentaria ekstresinde en yiiksek
% alana sahip madde bir doymamis alkol olan kolest-5-en-3-ol, 24-propildien-,
(3.beta.)- olarak belirlenmistir (%54.21). A. filiculoides ekstresinde ise en yiiksek %
alam bir steroidal alkol olan.gamma.-sitosterol vermistir (%28.09). C. officinalis
tirlinliin ekstresinde ise en yiliksek % alan bir ester tiirii olan Kolestan 3,5-diol, 5-
asetat, (3.beta.,5.alfa.)-’nin sahip oldugu tespit edilmistir (%39.25). Son olarak R.
sphaerospermus ekstresinde ise en yiiksek % alan bir karboksilik asit olan

oktadekanoik asitin sahip oldugu sonucuna ulagilmistir (%34.65).

Incelenen on bitki ekstresinde de ortak olarak belirlenen madde bir alken tiirii
olan neofitadien’dir. Fakat doymamis alkol tiri olan 3,7,11,15-tetrametil-2-
hekzadesen-1-ol ve karbosilik asit tirleri olan n-hekzadekanoik asit ve oktadekonoik

asit C. barbata ekstresi hari¢ diger bitki ekstrelerinde ortak olarak gozlenmistir.

GC-MS analizini yaptigimiz su bitkilerinin biyokimyasal kompozisyonu
(>%1 alan olanlar) verilmistir ve detayli sonuglart ise EKLER bdliimiinde
gosterilmistir. Bu kimyasal maddelerden biri olan ve on su bitkisinde ortak olarak
bulunan “neofitadien”, ucucu yaglardan diterpen ¢esididir. En yiiksek degeri C.
demersum tiirii verirken (% alan 12.45), en diisiik degeri ise R. sphaerospermus tiirii
(% alan 2.40) vermistir. Bu kimyasal bilesigin spazm ¢oziicli, antiseptik ve
antimikrobiyal 6zelliklerinin yan1 sira gidalarin yapisini bozan, gida zehirlenmelerine
neden olan mikroorganizmalara, patojen etki gdsteren mayalara, hayvan ve bitki
viriislerine kars1 etkileri konusunda pek ¢ok arastirmalar mevcuttur. Sahip olduklari
antimikrobiyal aktiviteden dolay1 gida sanayinde kullanilan dogal olmayan koruyucu
maddelere alternatif olabilirler. Bu bilesiklerin gida zehirlenmelerine neden olan
patojenlerin gelismesini onlemede ya da gida bozulmalarini geciktirmede onemli
paylarinin oldugu tespit edilmistir (Arsal Kor, 2016). Ayrica antipiretik, analjezik ve
antienflamatuar ve antioksidan etki gosterdigi de bildirilmistir (Sahin, 2020).
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Bir bagka kimyasal bilesik olan “n-hekzadekanoik asit” diger adiyla palmitik
asit C. barbata tiirli hari¢ diger dokuz su bitkisinde ortak olarak bulunan kimyasal bir
maddedir. Giiglii bir antenflamatuar ajandir. Romatik semptomlara kars1 kullanilan
bir bilesiktir. Ayrica antioksidan, hipokolesterolemiknematid, hemolitik 6zelliklere
sahip bir maddedir (Demirpolat, 2017; Sahin, 2020). Kaya ve ark.’nin (2015) yaptig1
calismada bilesigin bazi mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal etki gdsterdigi de

ortaya ¢ikmaistir.

“Oktadekanoik asit” diger adiyla stearik asit, C. barbata tiirii hari¢ diger
dokuz tiirlerde ortak olarak bulunan kimyasal bir maddedir. Nematod Oldiiriici,
hipokolestrolemik, antiakne, antiartritik ve antihepatotoksisite etkilerine sahip bilesik
olmasinin yani sira osteosarkom hastaligin da antitimér biliylime 6zelliklerini etkili
bir sekilde geciktiren gliglii bir kimyasal bilesiktir (Selvamangai ve Bhaskar, 2012;
Xi ve ark., 2019). Ayrica antifungal ve antibakteriyal etkiye sahip oldugu da tespit
edilmistir (Sahin, 2020).

“3,7,11,15-tetrametil-2-hekzadesen-1-ol” kimyasal bilesigi C. barbata tiirii
hari¢ diger tiirlerde ortak olarak bulunan kimyasal bir maddedir. Soguk alginligi,
grip, bronsit, akne ve uguk gibi hastaliklarin tedavisinde antimikrobiyal, antiviral ve
antienflamatuar olarak kullanilir. Ayrica mantar ve parazitlerin neden oldugu
hastaliklarin tedavisinde de kullanildig1 tespit edilen kimyasal bir bilesiktir (Kale,
2015).

C. barbata’nin GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “1-dodesen” deterjan iiretimine fayda saglar, ayrica cildi
ve gozleri tahrig eder, yutulmasi zararhidir (Anonim, 2021). Siit {iriinlerinden alinan
“Pentadekanoik asit”, anemiyi, dislipidemiyi ve fibrozu azaltan aktif bir diyet yag
asidi olarak gosteriliyor. Onemli metabolik diizenleyicilere baglanarak ve
mitokondriyal fonksiyonu onarmada da etkilidir (Venn-Watson, 2020). Ayrica
diyabet ve kardiyovaskiiler alanda yiiksek konsantrasyonlarinin daha diistik risk ile
iligkili oldugu belirtilmistir (Santaren ve ark., 2014). “Arasidonik asit” ise hiicre
zarmin hidrofobik kisminda bulunan, sifirin altindaki sicakliklarda saf yag asidi gibi
stvi halde bulunan ve memeli hiicre zarlarina akigkanlik ve esneklik saglayan

kimyasal bilesiktir (Brash, 2001).
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S. lomentaria’nin GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “tetradekanoik asit etil ester” ise antimikrobiyal,

antifungal ve antioksidan 6zellikleri olan bir maddedir (Ugiincii ve ark., 2019).

C. officinalis’in GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “E,E,Z-1,3,12- nonadekatrien-5,14-diol”’iin antifungal ve
antikanser etki gosterdigi tespit edilmistir (Parveen ve ark., 2017; Lakshmanan ve
ark., 2016). “9-eikosen, (E)-” ise, antibakteriyel, antioksidan, antienflamatuar,
antidiyareik, kas gevsetici, hematopoetik ve antioksidan aktivite gosterdigi
bildirilmistir (Thenetu ve ark., 2020). “Oleyil alkol, trifloroasetat”in Giiney Afrika,
Kenya ve Fildisi Sahili’nde Plasmodium falciparum susuna karsi antiplazmodiyal
aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Kuria ve ark., 2002; Atindehou ve ark., 2004;
Clarkson ve ark., 2004). Sebzelere olduke¢a biiyiik tahribat veren ve ekonomik agidan
da zarara ugratan bazi tiirler (Spodoptera litura) bulunmaktadir. Bitkiye zarar veren
canlilarin ¢ogalmalarinin Onlenmesi i¢in kimyasal ajanlara ihtiya¢ vardir.
“Palmitaldehit, dialil asetal (CAS)” antibocek 6ldiirmede oldukg¢a 6nemli bir etkiye
sahip kimyasal bilesiktir. Ayrica antinflamatuar ve antioksidan etki gosterdigi de

tespit edilmistir (Arora ve Pandey-Rai, 2014; Paul ve Jayaraj, 2020).

C. demersum’un GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “kolesta-4,6-dien-3-ol, (3.beta.)- (CAS)”in antifungal ve
antibakteriyal etki gosterdigi tespit edilmistir (Bhardwaj, 2018). “Methyl (Z)-
5,11,14,17- eikosatetraenoat” kimyasal bilesigi ise antioksidan, antifungal ve
antimikrobiyal etki gosterdigi ortaya cikmistir (Santhanakrishnan ve ark., 2017).
Ayrica, “stigma-3,5-dien-7-one” bilesigi de antienflamatuar, antipiretik, antitilser,

antiartritik 6zellikleri olan bir maddedir (Arora ve Kumar, 2017).

C. submersum’un GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “beta.-Sitosterol” antibakteriyel O6zelliginin yani sira
antidiyabetik, antitimor aktivitelerinin de oldugu ortaya ¢ikmistir (Amudha ve ark.,
2018). “Kolesta-4,6-dien-3-ol, benzoat, (3.beta.)- (CAS)” bilesiginin de muazzam bir
tibbi deger potansiyeli vardir. Frengi gibi cesitli rahatsizliklarda kullanilmistir.
Ayrica bazi kan hastaliklarinda da kullanilan bu bilesik patojenik bakteri ve

mantarlara karsi antimikrobiyal ve antifungal etki gostermistir (Bhardwaj, 2018).
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H. morsus ranae’nin GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden
elde edilmeyen ve alkol tiirevlerinden biri olan “heneikosanol” mantar dnleyici bir
etkiye sahiptir (Amudha ve ark., 2018). “9,19-siklolanostan-3-ol, asetat” piring
mantar patojenlerinin baskilanmasinda énemli bir role sahip oldugu ortaya ¢ikmistir
(Suryadi ve ark., 2015). “4,22-stigmastadien-3-one” steroid yapili olan bu bilesik
antimikrobiyal 6zellige sahiptir (Dandekar ve ark., 2015).

M. spicatum’un GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “heptadesen, 2,6,10,15-tetrametil” solunum yolu
hastaliklarinin kullaniminin yani sira antibakteriyel, antifungal ve antioksidan etkiye
sahip olan bir kimyasal bir bilesiktir (Rao ve ark., 2016). Fitol, asetat ise yine
yalnizca M. spicatum bitkisinden elde edilen bir madde olup gida maddelerini
tatlandiric1 etkiye sahiptir. Ayrica kimyasal bilesikler ile bir araya geldiginde
(tetradekanoik asit, oktadekanoik asit, oktadekanoik asit metil ester, fitol, fitotol,
ksantan ve stigmasterol gibi) a-amilaz, a-glukosidaz ve lipaz inhibe edici aktiviteye
sahiptir (Oyebode ve ark., 2018).

A. filiculoides’in GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan “ergost-5-en-3-ol, (3.beta.)-” bilesigi 6zellikle karaciger
hastaligi, sarilik, ateroskleroz gibi hastaliklarinin tedavisinin yani sira antikanser
olarak da onemli bir 6neme sahiptir (Arora ve Kumar, 2018). Ugucu yaglarin terpen
tiirevlerinden “neofitadien” kimyasal bilesigi ise onemli bir antiproliferatif etkiye

sahiptir (Arora ve Kumar, 2018).

R. sphaerospermus’un GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden
elde edilmeyen bir madde olan “katekol” dopamin gibi ndrotransmitter maddeleri
metabolize ettigi i¢cin merkezi sinir sisteminde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Parkinson hastaliginin tedavisinde de kullanilan bir kimyasal bilesiktir (Vidgren ve
ark., 1994). Bazi deniz organizmalarinin 1slak kosullarda hemen hemen her tiirli
ylzeye yapigsmasinda katekollerin 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir (Saiz-

Poseu ve ark., 2019).

S. pectinata’nin GC-MS analizi sonucunda, diger bitki ekstrelerinden elde
edilmeyen bir madde olan Heptadesen (CAS)” antioksidan o&zellik tasidigi
bildirilmistir (Arora ve Kumar, 2018). Oktadekanoik asit, etil ester (CAS)’in
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antikanser 6zellikte oldugu bildirilen bir maddedir (Atasever-Arslan ve ark., 2015).
“9,12-oktadekadienoik asit (Z,Z)-” kimyasal bilesiginin ise antienflamatuar,
antibakteriyel, antiartritik, hepatoprotektif, antihistaminik ve antikoroner gibi

oldukca biiyiik etkileri bulunmaktadir (Arora ve Kumar, 2018).

Bitkilerdeki fenolik bilesiklerin toplam konsantrasyonu genetik ve gevresel
kosullara baglidir (Wu ve ark., 2016). Bu kosullar g6z Oniine alindiginda
calismamizda kullandigimiz on farkli su bitkisinin etanol ekstreleri incelenmis ve
Cizelge 5.1°de en yiiksek aktiviteye sahip olan tiirler gosterilmistir. Calismanin
sonucuna gore, toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde etanol ekstrelerinde
en yiiksek sonucu C. submersum (98.47 mg GAE/g), en disiik sonucu ise C.

officinalis (1.35 mg GAE/g) bitki ekstreleri vermistir.

Folin-Ciocalteu yontemini kullanarak on dort yenilebilir bitkinin metanolik
ekstrelerinden toplam fenolik igerigini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, emers
tip su bitkisi Ipomoea aquatica tiiriiniin toplam fenolik madde igerigi 37.90 mg GA/g
madde olarak belirlenmistir (Galketiya ve ark., 2017). Calismamizda ise
kullandigimiz su bitkilerinin etanolik ekstrelerinin fenolik madde icerigi degerleri en
az H. morsus-ranae de tespit edilirken (10.05mg GA/qg), en fazla A. filiculoides’te
tespit edilmistir (52.32 mg GA/g). Calismamizda kullandigimiz emers, submers ve
yiizen yaprakli su bitkilerinin fenolik madde miktarlar1 bazi tiirlerde az ¢ikarken, bazi

tiirlerde daha ¢ok etkili sonuglar alinmistir.

Yedi farkli su bitkisinden (Phalaris arundinacea, Phragmites australis,
Glyceria maxima, Typha latifolia, Juncus effuses, Scirpus sylvaticus, Carex nigra)
elde edilen aseton ekstrelerinin Folin-Ciocalteu yontemi ile toplam fenolik i¢eriginin
incelendigi bir ¢alismada en diigiik deger P. arundinacea (9.02 mg GA/g) en yiiksek
deger ise C. nigra (28.39 mg GA/g) durumunda elde edilmistir (Bfezinova ve
Vymazal, 2018). Calismamizda ise C. officinalis tiiriniin fenolik madde igerigi en
diisiik degeri vermistir (1.35 mg GA/g). C. submersum tiirii ise bu ¢alismadakilerden

de daha yiiksek bir fenolik madde igerigi degerine (98.47 mg GA/g) sahiptir.

Azolla microphylla tiiriiniin eter, kloroform, etil asetat, etanol ve sulu
ekstreleri kullanilarak yapilan toplam fenolik madde analizi ve DPPH yoOntemine

gore, antioksidan analizleri sonucunda etanolik ekstreler en verimli sonuglar1 vermis,
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toplam fenolik madde igerigi 90.2 mg GA/g olarak belirlenmistir. Etanolik
ekstrelerin DPPH analizi sonuglarinda ise A. microphylla’nin SCso degeri 0.059
mg/mL olarak hesaplanmistir (Sreenath ve ark., 2016). Yaptigimiz ¢alismada ise C.
submersum’un etanol ekstrelerinin fenolik madde igerigi A. microphylla’dan daha
yiiksektir (98.47 mg GA/g).

Kirmiz1 alglerden Laurencia obtuse tiiriiniin etanol ekstrelerinden yapilan
toplam fenolik madde igerigi analizinde, maksimum fenolik bilesik igerigi 25.95 mg
GA/g olarak hesaplanmistir (Topuz ve ark., 2016). Mevcut ¢alismamizda
kullandigimiz kirmiz1 alg C. officinalis tiirii ise 1.35 mg GA/g sonucunu vermistir.
Dolayistyla ¢alismamizda kullandigimiz kirmizi alg tiirii fenolik madde agisindan
literatiirdeki hesaplanan degerin ¢ok daha altindadir. Bununda sebebi kalkerli yapiya

sahip bir alg olmasidir.

Kahverengi bir yosun olan C. barbata’nin antioksidan aktivitesi, toplam
fenolik ve flavonoid igeriklerinin belirlenmesini amaglandigi bir ¢alismada, toplam
fenolik madde igerigi Folin Ciocalteu metodu ile belirlenmistir. Antioksidan aktivite
(DPPH) radikal giderme aktivitesi ve toplam flavonoid igerigi tayinleri yapilmistir.
C. barbata’nin sulu ekstresinin ve standart antioksidanlarin DPPH aktiviteleri
Rutin>Troloks>C. barbata yosun ekstresi seklinde bulunmustur. Total fenolik ve
flavonoid igerigi, sirasiyla 94.55+0.006 mg GA/g ekstre ve 45.92+0.011 mg QTE/g
ekstre olarak belirlenmistir. Tiim antioksidan tayinlerinde, ekstrenin aktivitesi
konsantrasyona bagli olarak 6nemli dl¢lide artmistir. DPPH tayininde ICso degerleri,
sirastyla  971.36+51,82  pg/mL’dir.  Indirgeme  giiciiniin =~ 200  pg/mL
konsantrasyondaki absorbans degeri 0.133+0.002’dir (Sokmen ve ark., 2016a).
Calismamiz da ise, C. barbata su bitkisinin etanol eksterinde toplam fenolik madde
icerigi 2.80 mg GA/g, toplam flavonoid icerigi 0.85 mg QTE/g, DPPH antioksidan
aktivitesi ise %8.12 (DPPH 0.25 mg/mL) olarak kaydedilmistir.

Folin-Ciocalteu yoOntemini kullanarak toplam fenolik madde igerigini
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, yiizen yaprakli su bitkisi A. filiculoides
tiirliiniin etanol ekstresinde toplam fenolik madde igerigi 367.95 pg/mg (18.397
mg/mL), metal (Fe*?) selatlama kapasitesi %91.35, DPPH ICso degeri 0.27 mg/mL

olarak bulunmustur (Leblebici, 2018). Calismamizda ise ayni tiiriin etanol
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ekstresinde toplam fenolik deger 52.32 mg GA/g, metal (Fe*?) selatlama kapasitesi
%5.24, DPPH inhibisyon yiizdesi %46.59 olarak kaydedilmistir.

Flavonoidler, yiiksek oranlarda antioksidan ve selatlama kapasitelerine sahip,
insanlar tarafindan sentezlenemeyen, fakat bitkiler tarafindan sentezlenebilen

bilesiklerdir (Capanoglu ve Boyacioglu, 2009).

Kosanic ve arkadaslar1 (2015), C. barbata yosununun aseton ekstresinin
toplam fenolik ve flavonoid igeriklerini, indirgeme giiciinii inceleyerek antioksidan
ozellige sahip oldugunu bildirmislerdir. Ozgiin ve Turan (2015), Iskenderun
Korfezi’nden topladiklar1 C. barbata’nin toplam fenolik igerigini 0.456+0.06 mg/g
olarak belirlemistir. Trifan ve arkadaslar1 (2015), Romanya Karadeniz sahil
kiyisindan topladiklar1 C. barbata yosununun aseton ekstresinin DPPH, ABTS
radikali giderme aktivitelerini, indirgeme giicii kapasitesi ve toplam fenolik i¢erigini
incelemislerdir. Toplam fenolik igerigi 236.03+1.20 mg GAE/g ekstre olarak
belirlenmistir. DPPH, ABTS ve indirgeme giiciliniin ICsg degerleri sirasiyla 88.5+0.3;
13.9+0.2 ve 17.6+£0.0 pg/L olarak tespit edilmistir. Sellimi ve arkadaslar1 (2014),
Tunus sahilinden topladiklar1 C. barbata yosunundan izole ettikleri bir polisakkaritin
antioksidan aktivite gosterdigini bildirmistir. Negreanu-Pirjol ve arkadaslar1 (2012),
C. barbata’nin etanol ekstresinin yiiksek oranlarda antioksidan aktivite sergiledigini

belirtmislerdir.

Tath su ve tuzlu sularda yasayan su bitkilerinin (algler, makrofitler) icerdigi
cesitli biyokimyasal bilesenler nedeniyle antibakteriyel, antifungal, antitiimoral ve
son yillarda popiilaritesi oldukga artan antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve ¢esitli
patojen mikroorganizmalar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir (Ertiirk ve Tas,

2011; Tas ve ark., 2015; Ertiirk ve ark., 2020).

Yiizen yaprakli su bitkisi E. crassipes tiiriiniin sap, yaprak ve ¢igeklerinden
elde edilen etanol ve su ekstrelerinin DPPH yontemi kullanilarak yapilan antioksidan
aktivite belirleme analizinde, bitkinin ¢iceklerinden elde edilen etanol ekstrelerinin
en yiiksek % silipirme degerini (%79.36) verdigi bildirilmistir (Surendraraj ve aek.,
2013). Mevcut calismamizda ise etanol ekstrelerinin % siiplirme degerleri en yiiksek

C. submersum %96.03, en diisiik C. officinalis %0.55 tiirlerinde kaydedilmistir.
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Emers tip su bitkisi olan Typha angustifolia tiiriiniin polenlerinden elde edilen
su ve etanol ekstreleriyle DPPH analizi yapilan ¢alismada, bitkinin hem etanol hem
de su ¢ozeltilerinin 6nemli antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (Chen
ve ark., 2017). Ilgili calismada su ekstrelerinin etanol ekstrelerine gore daha yiiksek
antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Yaptigimiz calismada materyal
olarak kullandigimiz su bitkilerinin etanol ekstrelerinin antioksidan aktivite
potansiyeline baktigimizda, C. officinalis tiirii hari¢ diger tiirlerin yiiksek sonug
verdigi tespit edilmistir. Calismamizda su kullanilarak bitki ekstreleri elde edilmedigi
icin, bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda su ve diger farkli ¢oziiciiler kullanilarak

elde edilecek bitki ekstrelerinin anitoksidan potansiyelleri daha iyi karsilastirilabilir.

Cudalbeanu ve ark., (2018) beyaz niliifer bitkisinin (Nymphaea alba) yaprak,
cicek, meyve, gévde ve koklerinden elde ettikleri metanolik ekstrelerin DPPH ile
antioksidan Ozelliklerini inceledikleri bir ¢alismada; en yliksek antioksidan degeri
bitkinin meyve ve ¢igeklerinden (SCso:17 pug/mL), en diisiik antioksidan degeri ise
govde (SCs0:25 pg/mL) ekstrelerinden elde edilmistir. Serbest ylizen yaprakli su
bitkisi S. polyrhiza tiiriiniin tamamindan (yaprak ve kokler) elde edilen etanol
ekstrelerinin  bu calismadakinden ve materyal olarak kullanilan diger bitki
ekstrelerinden daha yiiksek sonuglar verdigi (SCso:11 pg/mL) bildirilmistir (Sahin,
2020).

Kartal ve arkadaglarinin (2009) farkli ekolojik ortamlarda yasayan su
bitkilerinde (tatli su alglerinden Chara hispida, Cladophora glomerata, Cladophora.
fracta, Spirogyra gratiana, Mougeotia sp., Vaucheria sessilis, Geminella mutabilis;
tatlisu bitkileri Ranunculus rionii ve C. demersum; deniz algleri Sciniaia furcellata,
Dictyota dichotoma, Padina vickersiae, Halopteris scoparia ve deniz otu Posidonia
oceanica) yaptiklari antioksidan aktivite analizinde (DPPH yo6ntemi), ilgili tiirlerden
C. glomerata tiiriiniin etanolik ekstresinin en yiiksek antioksidan etkiye sahip oldugu
(0.01 mg/mL) bildirilmistir. En diisiik antioksidan sonucu ise deniz ¢ayirlarindan P.
oceanica (1.53 mg/mL) tiirlinde kaydetmislerdir. Mevcut c¢alismamizda C.
submersum tiiriiniin antioksidan etkisi ipliksi alg C. glomerate tiiriiniin antioksidan
etkisiyle benzer sonuclar vermistir. Yine, ¢alismamizda kullanilan etanol ekstreleri

arasinda en diisiik antioksidan sonucunu veren (0.55 mg/mL) C. officinalis su bitkisi
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ekstresi deniz ¢ayiri bitkisinin (P. oceanica) etanol ekstresinden daha diisiik sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Ranunculus cinsine ait karasal formlar olan R. marginatus var. trachycarpus
(¢irnikotu) ve R. sprunerianus (duvar diigiingigegi) bitkilerinin hekzan, etil asetat,
metanol ve su ekstrelerinin antioksidan ve antibakteriyel aktivitelerinin incelendigi
bir arastirmada, bitki ekstraktlarinin antioksidan aktivitesi DPPH radikal siipiiriicii ve
troloks esdegeri antioksidan kapasite yontemleriyle tayin edilmistir. Her iki
yontemde de metanol ekstreleri en yiiksek antioksidan aktiviteyi gostermistir.
Calismada R. marginatus var. trachycarpus tiiriiniin metanol ekstraktinin DPPH
stiplirme yiizdesi %76.58 (0.25 mg/mL ekstrakt i¢in), R. sprunerianus tiiriiniin DPPH
siiptirme yiizdesi %85.34 (0.25 mg/mL ekstrakt icin) olarak hesaplanmistir (Kaya ve
ark., 2010). R. sphaerospermus tiiriiniin etanol ve saf su Oziitlerinin in vitro
antioksidan aktivitesini degerlendirmek i¢in yapilan DPPH yonteminde, su bitkisinin
saf su ve etanol Oziitleri ¢alisilmistir. R. sphaerospermus’un saf su ekstraktinin
DPPH siipiirme yiizdesi %75.25 (20 mg/mL ekstrakt icin) iken etanol ekstraktinin
DPPH siipiirme yiizdesi %90.03 (20 mg/mL ekstrakt i¢in) olarak hesaplanmistir
(Ertiirk ve ark., 2019). Mevcut ¢alismamizda R. sphaerospermus’un sadece etanol

ekstresi ¢alismistir ve DPPH siipiirme yiizdesi daha diisiik sonug vermistir (%16.14).

Antioksidan aktiviteyi belirlemek icin kullanilan yaygin yontemlerden bir
digeri de demir(Ill) iyonu indirgeyici antioksidan giicli (FRAP) yontemidir. Mevcut
calismamizda DPPH ve FRAP yontemleri kullanilarak yapilan su bitkilerinin
antioksidan potansiyelini belirleme caligmalar1 sonucunda, etanol ekstrelerinin
antioksidan  Ozellikleri  belirlenmistir. DPPH ve FRAP  parametreleri
karsilastirildiginda yiiksek oranda pozitif korelasyon kaydedilmistir (r=0.995,
p<0.01). Emsen ve Dogan (2018) submers su bitkisi C. demersum tiiriiniin su ve
metanol ekstrelerinden FRAP yontemi ile yaptiklar1 bir ¢alismada, su ekstrelerinin
metanol ekstrelerinden daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigini bildirmislerdir.
Yine, basgka bir ¢alismada, Afolayan ve ark., (2013) Nymphaea lotus’un aseton ve su
ekstrelerini kullanarak DPPH yontemiyle antioksidan aktiviteyi belirledikleri
caligmada, aseton ekstrelerinin su ekstrelerine gore daha yiiksek siipiirme yiizdesine
sahip oldugu bildirilmistir. Mevcut ¢alismamizda su ekstresi kullanilmadigindan

dolayi, etanol ekstreleri arasinda en yiiksek antioksidan etkiyi C. submersum verirken
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(315.98 pmol TX/g), en diisiik etkiyi ise C. officinalis (8.16 umol TX/ g) tiirii

vermistir.

Lotus olarak da bilinen yiizen yaprakli su bitkisi Nelumbo nucifera bitkisinin
koklerinin metanolik ekstrelerinin FRAP yontemiyle belirlenen antioksidan analizine
gore; doku, kabuk ve nodlarin FRAP degerleri sirastyla 75.91, 87.66 ve 100.43 pug
Trolox equivalents/100 pg GAE (uM TX/g madde) olarak tespit edilmistir (Yi ve
ark., 2016).

Su bitkileri ve mikroorganizmalar, biyosorpsiyon siiregleri ve metabolizmaya
bagli biyobirikim yoluyla metalleri sudan uzaklagtirma yetenegine sahiptir (Wang ve
ark., 1998). Bu nedenle su bitkileri fitoindikatér ve fitomediyator olarak
kullanilmaktadir. Serbest yiizen su bitkileri, kirleticileri biriktirdikleri ve biyolojik
olarak konsantre ettikleri, yiiksek tiretkenlige, yiliksek besleyici degere sahip
olduklar1 ve hasat yoluyla uzaklagtirilmalar1 kolay oldugu i¢in fitoremediasyon igin
kullanilabilir (Vardanyan ve Ingole, 2006; Srivastava ve ark., 2008). H. morsus-
ranae, iyi biyomonitor organizma kriterlerinin ¢ogunu ¢ok iyi karsilar. Ciplak gozle
goriilebilir, sulak alanda bol miktarda bulunur ve toplanmasi kolaydir. H. morsus-
ranae, sudaki ¢inko, demir ve civa konsantrasyonunun arttiginin bir gostergesidir
(Polechonska ve Dambiec, 2014). Yapraklarinda ve koklerinde metal biriktirme
yetenegi vardir (Galczynska ve ark., 2019). Calismamizda antioksidan aktiviteyi
belirlemek i¢in kullandigimiz Fe(Il) iyonu selat olusturma in vitro deneyinde en
yiiksek aktiviteyi sadece H. morsus-ranae gostermistir (Cizelge 5.1). Bu sonug bu
makrofitin selat olusturmak icin uygun islevsel gruplara sahip oldugunu
gostermektedir. Aym1 zamanda elde edilen sonug, sudan metal uzaklastirmak igin

(fitoremediasyon) bu bitkinin kullanildig: literatiir bilgilerini de desteklemektedir.

Su altinda yasayan (submers) M. spicatum’un &zel bir 6zelligi vardir, yani M.
spicatum'un yapraklarindaki fenolik igerik nispeten yiiksektir. Calismamizda M.
spicatum’un klorofil-b ve toplam klorofil igerigi en yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak,
ylizen ve yeni ortaya c¢ikan bitkiler, su altindaki bitkilerden daha fazla fenolik
bilesige sahiptir (Liu ve ark., 2019). Smolders (2000), 40 farkli akuatik makrofit
tirtiniin yapraklarinda fenolik i¢erigini belirlemis ve M. spicatum’un su altinda kalan

tiirler arasinda en yiiksek seviyelere sahip oldugunu, H. morsus-ranae gibi bazi
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ylizen tiirlerden bile daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Calismamizda toplam
fenolik madde ve flavonoid madde igerigi en yiiksek C. submersum submers
bitkisinde kaydedilmistir (Cizelge 5.1). Smolders (2000)’1in ¢alismasinda bu bitki
analiz edilmemistir, ayn1 cinsin farkli bir tiirii olan C. demersum kullanilmstir.
Bitkilerde ikincil metabolitler olan fenolikler, radikalleri temizleyerek peroksi
radikallerini hidroperoksite doniistiirdiikleri i¢in antioksidanlar gibi davranabilirler
(Hosseinzadeh ve ark., 2013). Hutchinson’a (1975) gore, submers makrofitler
alkaloidler ve diger ikincil bitki bilesikleri ile daha az donanimlidir. Ancak
calismamizda kullandigimiz C. submersum, fenolik bilesikleri serbest birakan veya
yilizen makrofitlere kiyasla, epifitlere karsi savunmada daha spesifik iglevleri yerine
getiriyor gibi goriinmektedir. Hem sekonder metabolitler hem de antioksidan
aktivitesi en fazla olan tirin C. submersum oldugu bu calisma ile ortaya

konulmaktadir.

Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimi ile viicudun ROS’u
cikarma veya detoksifiye etme yetenegi arasindaki dengesizligin bir sonucudur.
Serbest radikalleri temizleme kapasitesi ise bir antioksidanin temel 6zelligidir (Lobo
ve ark., 2010; Nimse ve Pal, 2010). Bu calismada Fe(II) selat olusturma ytizdesi
hari¢ fenoller, flavonoidler, toplam antioksidan, DPPH, ve FRAP analizleriyle
submers bitki C. submersum’un yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu
belirlenmigtir. Bu calisma ile Karadeniz Bolgesi’nde farkli sucul habitatlarda
kozmopolit yayilisa sahip 10 farkli hidrofitin farkli biyolojik, fizikokimyasal ve
biyokimyasal 6zellikler tasidig1 ve su bitkilerinin de karasal bitkiler gibi antioksidan

potansiyeline sahip oldugu kanitlanmistir.
Sonuc olarak;

Karasal tibbi bitkiler gibi sucul bitkilerin de bir¢ok yeni aktif bilesenler
igerdigi; tibbi, farmakolojik, biyolojik veya cevresel amaglar i¢in kullanildig: ya da
kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bitkisel bilesiklerin
antioksidan ve biyokimyasal igeriklerinin tedavilerdeki basarisi veya koruyucu
roliine yonelik yapilan ¢alismalarin gittikge dnem kazandigi diisiiniilmektedir. Algler
ve alglerden elde edilen iirtinler farkli endiistri kollarinda kullanilmaktadir. Bunun

yani sira alglerin diisiik kalorili olmasi, bazi tiirlerin yiiksek protein ve saglikli yaglar
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icermesi, yiiksek vitamin, mineral ve lif igermelerinden dolay1 gida endiistrisinde de
degerlendirilmektedir. Bu niteliklere sahip mikro/makro algler nutrasétik olarak
kullanilmaktadir, fakat Tirkiye’de kullanimi yaygin degildir. Oysaki ii¢c tarafi
denizlerle ¢evrili denizlerimizde bol miktarda bulunan makro alglerin biyokimyasal
yapisinin incelenerek degerlendirilmesi Tiirk ekonomisine katki saglayacaktir. Algler
gibi, farkli ekolojik ortamlarda, tatlisularda yasayan sucul makrofitlerin de
biyokimyasal ozelliklerinin incelenmesi nutrasotik/farmasdtik iirtin gesitliligimizi
artiracak, ekonomimize katki saglayacaktir. Ozellikle sulak alanlar bakimindan
zengin lilkemizde sucul bitkilerin dogal kaynak olarak degerlendirilebilme
potansiyellerinin ortaya ¢ikarmak icin daha kapsamli ¢aligmalar yapilmaya ihtiyag

vardir.
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EK 1: GC/MS Analizi Yapilan Su Bitkilerinin Biyokimyasal Igerikleri (Alg Tiirleri)

FONKSIiYONEL GRUPLAR 1 2 3

ALKOL Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.279 0.74

Phytol 18.840 6.43 18.837 242
DI-(9-OCTADECENOYL)-GLYCEROL 22.083 0.57

DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL)

Cholest-5-en-3-ol, 24-propylidene-, (3.beta.)- 28.702 53.75 28.733 54.21
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.275 1.10 16.475 0.91
(25S)-26-Methyl-24-methylene-cholest-5-en-3.beta.-ol 27.922 6.27
9,19-Cycloergost-24(28)-en-3-ol, 4,14-dimethyl-, acetate, (3.beta.,4.alpha.,5.alpha.)- 28.448 1.04

2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-[R*,R*-(E)]]- (CAS) 18.836 245
E,E,Z-1,3,12-Nonadecatriene-5,14-diol 28.391 0.81
LAKTOMIK ALKOL

(-)-Loliolide 15.451 0.56

AROMATIK ALKOL

Phenol, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)- 12.196 0.76
ALKEN

1-Dodecene 7.671 221

1-Tridecene 10.543 3.97 10.542 4.88
Spiro[2.5]oct-4-ene, 1-acetyl-1,4,8,8-tetramethyl- 14.194 0.89

Neophytadiene 16.012 3.18 16.011 3.95 16.010 2.65
Squalene 24.812 0.74 24.810 1.59

1-TETRADECENE 10.542 0.80

2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-[R*,R*-(E)]]- 16.084 0.63
Pseduosarsasapogenin-5,20-dien 21.377 0.83

Cholest-5-en-3-ol, 24-propylidene-, (3.beta.)- 28.733 54.21

1-Dodecene (CAS) 7.668 2.64
Tetradecane 10.644 0.61
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EK 1: GS/MS sonuglart devami (Alg Tiirleri)

Dotriacontane (CAS)

9-Eicosene, (E)-

Heneicosane

ESTER

Pentadecanoic acid, 14-methyl-, methyl ester (CAS)
Hexadecanoic acid, ethyl ester (CAS)

9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (CAS)
ETHYL OCTADEC-9-ENOATE

Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester
5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid, ethyl ester, (all-Z)-

Benzenepropanoic acid, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-, octadecyl ester

Tetradecanoic acid, ethyl ester (CAS)

Methyl 6,9,12,15,18-heneicosapentaenoate

9-Octadecenoic acid, ethyl ester

9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,Z,Z)- (CAS)
Ethyl 5,8,11,14,17-icosapentaenoate

Methyl 8,11,14,17-eicosatetraenoate

Oleyl alcohoal, trifluoroacetate

Methyl 8,10-dimethyl-hexadecanoate or 8,10-dimethyl-16:0
Ethyl 14-methyl-hexadecanoate

Octadecanoic acid, ethyl ester
Cholestane-3,5-diol, 5-acetate, (3.beta.,5.alpha.)-
AROMATIK ESTER

Toluene-4-sulfonic acid, 2,7-dioxatricyclo[4.3.1.0(3,8)]dec-10-yl ester
KETON

2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl-

16.933
17.628
18.714
19.299
19.341
20.532
20.790
30.948

16.090

0.90
371
112
0.85
1.78
0.48
0.81
2.25

0.67

17.626

20.788
30.944
15.509
18.189
19.340
19.370
20.861
21.995

1.88

0.50
0.79
1.10
3.22
2.02
0.86
1.25
0.63

11.945
13.145
14.424

19.345

30.948

15.344
16.926
17.617
19.559
27.160

12.635

16.090

1.04
4.47
12.28

0.54

3.27

0.57
0.42
1.98
4.01
39.25

0.61

2.44
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EK 1: GS/MS sonuglart devami (Alg Tiirleri)

DOYMAMIS KETON(ALKENDION)
Stigmasta-4,24(28)-dien-3-one, (24E)-
Cholest-4-en-3-one

KARBOKSILIK ASIiT

Arachidonic acid

n-Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

DOYMAMIS KARBOKSILIiK ASIT
Doconexent

ALDEHIT

Tridecanal (CAS)

Pentadecanal-

Palmitaldehyde, diallyl acetal (CAS)
DOYMAMIS ALDEHIT
E-14-Hexadecenal

E-15-Heptadecenal

Z-7-Hexadecenal

29.992

18.122

18.190

13.145
15.489

2.38

3.03

1.02

3.46
241

29.990

17.287
19.271

23.466

1.46

1.55
6.17

0.56

28.174

17.280
19.257

14.640
17.923
19.137

15.487
27.082

1.53

0.79
3.02

0.91
0.55
0.94

2.71
2.42

1. Cystoseira barbata, 2. Scytosiphon lomentaria, 3. Corallina officinalis
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EK 1: GC/MS analizi yapilan su bitkilerinin biyokimyasal igerikleri (Hidrofit Tiirleri)

FONKSIYONEL GRUPLAR 4 5 6 7 8 9 10
ALKOL Ret Time %0Area Ret Time %0AreaRet Time %Area Ret Time%AreaRet Time %Area  Ret Time%oArea Ret Time%Area

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.276 1.19

Phytol 18.835 4.27 18.835 5.10 18.835 3.28 18.833 3.79
dl-.alpha.-Tocopherol 27.062 054  27.060 063 27.060 0.43 27.058 1.35

.gamma.-Sitosterol 28.697 25.02 28.673 6.42 28.697 28.09

.beta.-Sitosterol 28.702 19.12

1-Heneicosanol 22.155 2.32

6-Tridecanol, 3,9-diethyl- (CAS) 25.278 0.73

1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetramethyl- 29.794 5.13

Catechol 7.787  0.57
Cholesterol 27.155 0.74
DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL)

Cholest-5-en-3-ol, 24-propylidene-, (3.beta.)- 28.825 2.48

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.278 2.50 16.278 1.46 16.276 222 16.275 0.99 16.275 0.52 16.274 1.36
2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-,
[R-[R*,R*-(E)]]- (CAS) 18.839 3.93 18.835 1.55

Cholesta-4,6-dien-3-ol, (3.beta.)- (CAS) 26.858 0.47

Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.,24R)- (CAS) 27.964 3.52 27961 2.29

Stigmasta-5,22-dien-3-ol, (3.beta.,22E)- (CAS) 28.202 8.36 28.208 9.33  28.204 23.68 28.203 9.45 28.200 15.25
Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.)- 27.959 1.82 27.958 234 27.961 6.31 27.961 1.04
(2)6,(2)9-Pentadecadien-1-ol 22.056 0.42
LAKTOMIK ALKOL

(-)-Loliolide 15.447 0.41

AROMATIK ALKOL

Phenol, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)- 12.195 0.51
Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- (CAS) 12.198 053 12198 038 12196 061 12.196 0.36

STEROIDAL ALKOL

.beta.-Sitosterol 28.702 19.12 28679 6.94
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EK 1: GC/MS sonuglar1 devami (Hidrofit T.)

.gamma.-Sitosterol
POLIALKOL
1,2,3-Propanetriol (CAS)
ALKEN

1-Tridecene

Neophytadiene

Squalene

2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-,
[R-[R*,R*-(E)]]-

Cholest-5-en-3-ol, 24-propylidene-, (3.beta.)-
Heneicosane

1-Pentadecene

Heptadecane, 2,6,10,15-tetramethyl-
Cetene

3-Hexadecene, (Z)- (CAS)
Heptadecane (CAS)

ALKAN

Heptadecane, 2,6,10,15-tetramethyl-

Heneicosane

Dodecane,1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl)-

4422 0.75

10.541 0.39

16.012 12.45

13.144 0.34

10.540

16.012
24.808

13.143

0.25

7.51
0.28

0.21

10.540

16.009
24.807

0.39

6.61
0.47

1,1,6-trimethyl-3-methylene-2-(3,6,9,13-tetramethyl-6-ethenye-10,14-dimethylene-pentadec-enyl)cyclohexane

ESTER
Hexadecanoic acid, ethyl ester (CAS)

9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester

9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (CAS)

9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester, (Z,Z2,2)- (CAS) 19.370 2.17

Methyl 8,11,14,17-eicosatetraenoate

Octadecanoic acid, ethyl ester

87

4.417

10.538

16.008

14.425

15.483

14.425
20.489

17.623

22.130
19.557

1.27

0.68
12.1

0.56
0.40

0.56
1.66

131

0.52
0.78

16.008

16.080

14.421
23.808
30.724

17.624

19.370

28.697

5.56

0.39

0.92
0.37
1.30

1.03

1.09

28.09

16.007 2.40

18.709 1.02

18.660 2.00

16.006

28.822
18.644

10.538

20.488

6.67

4.99
0.40

0.38
14.419 1.15

1.19



EK 1: GC/MS sonuglar1 devami (Hidrofit T.)

Cholestane-3,5-diol, 5-acetate, (3.beta.,5.alpha.)-
HEXADECANOIC ACID, ETHYL ESTER
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1,3-propanediyl ester (CAS) 20.530 0.82

17.627 1.74
Methyl (Z)-5,11,14,17-eicosatetraenoate 22.137 041
Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester
9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-, 2-hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl ester
Octadecanoic acid, 2,3-dihydroxypropyl ester

Cholesta-4,6-dien-3-ol, benzoate, (3.beta.)- (CAS)

Ethyl 9,12,15-octadecatrienoate

Octadecanoic acid, 2-hydroxy-1,3-propanediyl ester

Triacontyl acetate

27.158
17.626
20.530

22.357
23.813
23.989
26.855

9,19-Cycloergost-24(28)-en-3-ol, 4,14-dimethyl-, acetate, (3.beta.,4.alpha.,5.alpha.)-

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)- (CAS)
Phytol, acetate

Octacosyl heptafluorobutyrate
9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, acetate, (3.beta.)-
Formic acid, 2-propenyl ester (CAS)

Methyl 2-hydroxy-octadeca-9,12,15-trienoate
Ethyl 9-hexadecenoate

Octadecanoic acid, ethyl ester (CAS)

KETON

2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 16.089 1.27
Stigmasta-3,5-dien-7-one

Stigmast-4-en-3-one

Cyclohexanone, 2-(4,4,4-trichlorobutyl)-

16.086

29.583 0.34
29.966 0.68

20.716

1.95 27.154
0.60 17.624
0.38  20.527
0.57
0.54
0.72
0.87
19.368
22.263
29.038
29.969
055 16.086
29.964 0.62
0.22

1.02
1.16
1.35

1.83
0.53

27.152

20.526

23.700 0.43

3.95
2.74

1.28

19.801

0.79

0.87

6.85

20.527

22.355

26.654
29.398

17.624
1.65 20.528
0.75 22.354
23.809
23.986
19.370
0.64
3.70
4.775
22.134

1.04
1.14

0.86

1.39

0.73

1.86

0.74
0.49

27.155

20.525

22.348

19.370

19.556

16.082

8.23

0.74

0.78

1.08

17.429 0.45
0.47

0.65
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EK 1: GC/MS sonuglar1 devami (Hidrofit T.)

4,22-Stigmastadiene-3-one
Cholest-4-en-3-one (CAS)
Stigmastane-3,6-dione, (5.alpha.)-
(+)-(S)-5-Hydroxymethyloxolan-2-one
Phytol, acetate

DOYMAMIS KETON(ALKENDiON)
4,22-Stigmastadiene-3-one
Stigmast-4-en-3-one
6-Nitro-cylohexadecane-1,3-dione
KARBOKSILIK ASIT

n-Hexadecanoic acid

Octadecanoic acid

Tetradecanoic acid

9-Octadecenoic acid (Z)- (CAS)
Quinic acid

9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-
DOYMAMIS KARBOKSILIK ASIT
9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-
ALDEHIT

Tetradecanal

DOYMAMIS ALDEHIT
E-14-Hexadecenal

Tetradecanal (CAS)
7,11-Hexadecadienal
cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal
cis-9-Hexadecenal

ASIT KLORUR
9,12-Octadecadienoyl chloride, (Z,2)-

17.300 6.95
19.289 19.49 19.320
15.119 0.34 15.122
19.072
14.638 0.70
14.636
22.061 0.72

29.389 4.57

17.324 12.12 17.287

29.07 19.273 14.69
0.73
1.33

0.24
31.038

22.056  0.53
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29.963
31.767
29.387 1.38
29.962  0.97
31.036 1.04

4.23 17.293  8.19

215
19.281 19.288
13.331
14.194 0.48
4.24
22.134
22.056 121 22.057

2.55
2.52

17.299

16.87

0.67

1.01

0.56

7.680 0.92
22.873 1.34

6.48 17.315

19.305 34.65

19.026 1.54

17.102

22.059 4.94

14.85 17.292 9.54

19.278 21.01

19.060 3.33

19.018 1.83

22136 1.50
0.58



EK 1: GC/MS sonuglart devami (Hidrofit T.)

STEROL
Fucosterol 29.074 0.75

.beta.-Sitosterol 28.676 3.25
27.456 2.47
27.956 3.33

28.675 4.35

Desmosterol

Campesterol

.gamma.-Sitosterol

STEROIDAL LiPiT

Cholesterol 27.156 0.68

4. Ceratophyllum demersum, 5. Ceratophyllum submersum, 6. Hydrocharis morsus-ranae, 7. Myriophyllum spicatum, 8. Azolla filiculoides, 9. Ranunculus
sphaerospermus, 10. Stuckenia pectinata

90



EK 2: GC/MS Sonuglarma Gore Tiim Numunelerde Ortak Bulunan Maddeler (Alg Tiirleri)

FONKSiYONEL GRUPLAR 1 2 3

DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL) Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.275 1.10 16.475 0.91
ALKEN

Neophytadiene 16.012 3.18 16.011 3.95 16.010 2.65
KARBOKSILIK ASIT

n-Hexadecanoic acid 17.287 1.55 17.280 0.79
Octadecanoic acid 19.271 6.17 19.257 3.02

1. Cystoseira barbata, 2. Scytosiphon lomentaria, 3. Corallina officinalis

EK 2: GC/MS Sonuglarma Gore Tiim Numunelerde Ortak Bulunan Maddeler (Hidrofit Tiirleri)

FONKSiYONEL GRUPLAR 4 5 6 7 8 9

DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL) Ret Time %Area RetTime %Area RetTime %Area RetTime %Area RetTime %Area RetTime %Area Ret Time %Area
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.278  2.50 16.278  1.46 16.276  2.22 16275  0.99 16275 052 16.274  1.36
ALKEN

Neophytadiene 16.012 1245 16.012 751 16.009  6.61 16.008 1217  16.008 556 16.007  2.40 16.006  6.67
KARBOKSILIK ASIT

n-Hexadecanoic acid 17300 6.95 17.324 12.12 17.287  4.23 17293  8.19 17.299 6.48 17.315 14.85 17.292 9.54
Octadecanoic acid 19.289 19.49  19.320 29.07 19.273 14.69 19.281  21.55 19.288 16.87 19.305 34.65 19.278 21.01

4. Ceratophyllum demersum, 5. Ceratophyllum submersum, 6. Hydrocharis morsus-ranae, 7. Myriophyllum spicatum, 8. Azolla filiculoides, 9. Ranunculus

sphaerospermus, 10. Stuckenia pectinata
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EK 3: GC/MS Sonuglarma Gore Tiim Numunelerde Farkli Bulunan Maddeler (Alg Tiirleri)

FONKSiYONEL GRUPLAR
DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL)

1

Ret Time

%Area

2
Ret Time

%Area Ret Time

3

%Area

(25S)-26-Methyl-24-methylene-cholest-5-en-3.beta.-ol

9,19-Cycloergost-24(28)-en-3-ol, 4,14-dimethyl-, acetate, (3.beta.,4.alpha.,5.alpha.)-

E,E,Z-1,3,12-Nonadecatriene-5,14-diol

ALKEN

1-Dodecene

Spiro[2.5]oct-4-ene, 1-acetyl-1,4,8,8-tetramethyl-
1-TETRADECENE

Pseduosarsasapogenin-5,20-dien

1-Dodecene (CAS)

Tetradecane

Dotriacontane (CAS)

9-Eicosene, (E)-

ESTER

Pentadecanoic acid, 14-methyl-, methyl ester (CAS)
Hexadecanoic acid, 1-(hydroxymethyl)-1,2-ethanediyl ester
Tetradecanoic acid, ethyl ester (CAS)

Methyl 6,9,12,15,18-heneicosapentaenoate

9-Octadecenoic acid, ethyl ester

Ethyl 5,8,11,14,17-icosapentaenoate

Oleyl alcohol, trifluoroacetate

Methyl 8,10-dimethyl-hexadecanoate or 8,10-dimethyl-16:0
Ethyl 14-methyl-hexadecanoate

7.671
14.194

16.933
20.532

2.21
0.89

0.90
0.48

27.922
28.448

10.542
21.377

15.509
18.189
19.340
20.861

6.27
1.04

0.80
0.83

1.10
3.22
2.02
1.25

28.391

7.668

10.644
11.945
13.145

15.344
16.926
17.617

0.81

2.64
0.61
1.04
4.47

0.57
0.42
1.98

92



EK 3: GC/MS Farkli Bulunan Mad. Devami (Alg Tiirleri)

AROMATIK ESTER

Toluene-4-sulfonic acid, 2,7-dioxatricyclo[4.3.1.0(3,8)]dec-10-yl ester
DOYMAMIS KETON(ALKENDION)

Cholest-4-en-3-one

KARBOKSILIK ASIT

Arachidonic acid 18.122
ALDEHIT

Tridecanal (CAS)

Pentadecanal-

Palmitaldehyde, diallyl acetal (CAS)

DOYMAMIS ALDEHIT

Z-7-Hexadecenal

3.03

12.635

28.174

14.640
17.923
19.137

27.082

0.61

1.53

0.91
0.55
0.94

2.42

1. Cystoseira barbata, 2. Scytosiphon lomentaria, 3. Corallina officinalis
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EK 3: GC/MS Sonuglarma Gore Tiim Numunelerde Farkli Bulunan Maddeler (Hidrofit Tiirleri)

FONKSiYONEL GRUPLAR 4 5 6 7 8 9 10

ALKOL Ret Time %Area RetTime %Area Ret Time%Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area
.beta.-Sitosterol 28.702  19.12

1-Heneicosanol 22.155 2.32

6-Tridecanol, 3,9-diethyl- (CAS) 25.278 0.73

1-Hexadecanol, 3,7,11,15-tetramethy|- 29.794 5.13

Catechol 7.787 0.57

Cholesterol 27.155 0.74

DOYMAMIS ALKOL(ALKENOL)

Cholesta-4,6-dien-3-ol, (3.beta.)- (CAS) 26.858  0.47

(2)6,(2)9-Pentadecadien-1-ol 22.056  0.42
STEROIDAL ALKOL

.gamma.-Sitosterol 28.697 28.09

ALKEN

Heptadecane, 2,6,10,15-tetramethyl- 14.425 0.56

Cetene 15.483 0.40

3-Hexadecene, (Z)- (CAS) 10.538  0.38
Heptadecane (CAS) 14419 115
ALKAN

Heptadecane, 2,6,10,15-tetramethyl- 14.425 0.56

Dodecane, 1-cyclopentyl-4-(3-cyclopentylpropyl)- 23.808 0.37
1,1,6-trimethyl-3-methylene-2-(3,6,9,13-tetramethyl-6-ethenye-10,14-dimethylene-pentadec-4-enyl)cyclohexane 30.724 1.30

ESTER

Methyl (Z)-5,11,14,17-eicosatetraenoate 22137 041

Cholesta-4,6-dien-3-ol, benzoate, (3.beta.)- (CAS) 26.855  0.87

Octadecanoic acid, 2-hydroxy-1,3-propanediyl ester 22.263 0.53

Triacontyl acetate 23.700 043

9,19-Cycloergost-24(28)-en-3-ol, 4,14-dimethyl-, acetate, (3.beta.,4.alpha.,5.alpha.)- 29.038 3.95
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EK 3: GC/MS Farkli. Devami (Hidrofit T.)

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)- (CAS)

Phytol, acetate

Octacosyl heptafluorobutyrate
9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, acetate, (3.beta.)-
Formic acid, 2-propenyl ester (CAS)
Methyl 2-hydroxy-octadeca-9,12,15-trienoate
Ethyl 9-hexadecenoate

Octadecanoic acid, ethyl ester (CAS)
KETON

Stigmasta-3,5-dien-7-one
Stigmast-4-en-3-one

Cyclohexanone, 2-(4,4,4-trichlorobutyl)-
4,22-Stigmastadiene-3-one
Cholest-4-en-3-one (CAS)
Stigmastane-3,6-dione, (5.alpha.)-
(+)-(S)-5-Hydroxymethyloxolan-2-one
Phytol, acetate

DOYMAMIS KETON(ALKENDION)
4,22-Stigmastadiene-3-one
Stigmast-4-en-3-one
6-Nitro-cylohexadecane-1,3-dione
KARBOKSILIK ASIT

Quinic acid

9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-
DOYMAMIS KARBOKSILIK ASIT
9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-
ALDEHIT

Tetradecanal

29.583
29.966

14.638

0.34
0.68

0.70

29.964
20.716

0.62
0.22

29.969

29.389

2.74
19.801
4.57
29.387
29.962
31.036

6.85

1.38
0.97
1.04

26.654
29.398

29.963
31.767

13.331

0.64
3.70
4.775
22.134
2.55
2.52
7.680
22.873
0.67
19.026

0.74
0.49
17.429
19.556
0.92
1.34
19.018
1.54

0.45
0.47

1.83
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EK 3: GC/MS Farkli. Devami (Hidrofit T.)

DOYMAMIS ALDEHIT

Tetradecanal (CAS) 14.636  0.24

7,11-Hexadecadienal 31.038  4.24

cis-9-Hexadecenal 17.102 0.58

STEROL

Fucosterol 29.074 0.75

.beta.-Sitosterol 28.676 3.25

Desmosterol 27.456  2.47
Campesterol 27.956  3.33
.gamma.-Sitosterol 28.675  4.35
STEROIDAL LiPiT

Cholesterol 27.156  0.68

4. Ceratophyllum demersum, 5. Ceratophyllum submersum, 6. Hydrocharis morsus-ranae, 7. Myriophyllum spicatum, 8. Azolla filiculoides, 9. Ranunculus
sphaerospermus, 10. Stuckenia pectinata
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