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ÖZET 

YEŞİLIRMAK DELTASI’NDAKİ SULAK ALANLARDAN 

TOPLANAN SERBEST YÜZEN YAPRAKLI MAKROFİTLERİN 

BİYOLOJİK ÖZELLİKLERİNİN VE ANTİMİKROBİYAL 

ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

HAZAL ŞAHİN 

ORDU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

MOLEKÜLER BİYOLOJİ VE GENETİK ANABİLİM DALI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ, 79 SAYFA 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. BEYHAN TAŞ) 

Bu çalışma Yeşilırmak Deltası’ndan Temmuz-Ekim (2018) ayları arasında toplanan 3 farklı 

yüzen yapraklı su bitkisinin (Spirodela polyrhiza, Lemna trisulca, Salvinia natans) biyokimyasal 

kompozisyonu, antimikrobiyal, antioksidan, asetilkolinesteraz, bütirilkolinesteraz ve tirozinaz 

inhibitör aktivitelerinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. Bitkilerin biyokimyasal içeriklerinin 

belirlenmesi için pH analizi, % kuru madde analizi, toplam azot ve protein analizi, klorofil tayini, 

mikro-makroelement analizi ve GC-MS analizleri yapılmıştır. Çalışmalarda bitkilerin antimikrobiyal 

etkilerinin belirlenmesi için etanol ve aseton ekstreleri kullanılmıştır. Bitki ekstreleri 4 Gram-pozitif, 4 

Gram-negatif ve 2 mantar suşuna karşı antibiyogram ve MİK (Minimum İnhibisyon Konsantrasyonu) 

testleriyle test edilmiştir. Sonuçlara istatistiksel analizler uygulanmıştır.  Bitkilerin antioksidan 

etkisinin belirlenmesi için toplam fenolik madde içeriğinin belirlenmesi için serbest radikal süpürücü 

aktivitesi DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve FRAP (demir iyonu indirgeyici aktivite potansiyeli) 

yöntemi, diğer biyokimyasal aktivitelerinin tespiti için toplam fenolik madde, asetilkolinesteraz, 

butirilkolinesteraz ve antitirozinaz aktiviteleri test edilmiştir.  

Analizler sonucunda; bitkilerin pH değerleri 6.96 (L. trisulca) ile 7.41 (S. natans) arasında 

tespit edilmiştir. En yüksek fotosentetik pigment değerleri (yaş ağırlıkta) S. polyrhiza türünde 

kaydedilmiştir (klorofil-a: 0.299 mg/g, klorofil-b: 0.108 mg/g, toplam klorofil: 0.407 mg/g ve 

karotenoit: 0.084 mg/g). S. natans türünde klorofil-a 0.147 mg/g, klorofil-b 0.058 mg/g, toplam 

klorofil 0.205 mg/g ve karotenoit değeri 0.042 mg/g’dır. Elde edilen sonuçlara göre çalışılan türler 

içinde en düşük pigment içeriğine S. natans türü sahiptir. % Kuru madde miktarı en fazla L. trisulca 

türünde (%7.10) en az ise S. natans türünde (%4.45) tespit edilmiştir. Azot ve protein sonuçlarına göre 

en yüksek azot (%5.71) ve protein (%35.68) miktarı S. polyhriza türünde kaydedilmiştir. En düşük 

azot (%3.38) ve protein (%21.12) miktarı ise L. trisulca türünde kaydedilmiştir. Antimikrobiyal analiz 

sonuçlarına göre etanol ekstrelerinin aseton ekstrelerinden daha yüksek etkiye sahip olduğu 

görülmüştür. En düşük antimikrobiyal etkiyi L. trisulca’nın aseton ekstresi verirken, en yüksek etkiyi 

S. polyrhiza’nın etanol ekstresi göstermiştir. S. polyrhiza’nın etanol ekstresi diğer bitkilerin de etanol 

ekstrelerinden daha yüksek etkiye sahiptir. Antimikrobiyal analizler sonucu, en fazla etkilenen 

mikroorganizma grubu Gram-pozitif bakteriler, en az etkilenenler ise funguslardır. MİK değerleri tüm 

ekstrelerde en düşük 81.25 µg/µL olup en yüksek değer ≥750 µg/µL’dir. Antioksidan sonuçlarına 

göre, en düşük DPPH radikal süpürme aktiviteleri (SC50 değeri) 0.011 mg/mL (S. polyrhiza) olarak 

belirlenmiştir. En düşük antioksidan etkiyi S. natans türünün aseton ekstresi göstermiştir. FRAP 

metodunda da en yüksek antioksidan aktiviteyi S. polyrhiza gösterirken, en düşük antioksidan 

aktiviteyi L. trisulca’nın aseton ekstresi vermiştir. Toplam fenolik madde, asetilkolinesteraz ve 

butirilkolinesteraz analizinde en yüksek değer S. polyrhiza türünde kaydedilmiştir. Asetilkolinesteraz 

analizinde en düşük değer L. trisulca’nın etanol ekstresinde, toplam fenolik madde ve 

butirilkolinesteraz analizinde ise L. trisulca’nın aseton ekstresinde tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal, Antioksidan, Biyokimya, GC-MS, Su Bitkileri 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF THE BIOLOGICAL PROPERTIES AND 

ANTIMICROBIAL EFFECTS OF FREE-FLOATING MACROPHYTES 

COLLECTED FROM THE WETLANDS IN YEŞİLIRMAK DELTA  

HAZAL ŞAHİN 

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED 

SCIENCES 

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETICS 

MASTER THESIS, 79 PAGES 

(SUPERVISOR: PROF. DR. BEYHAN TAŞ) 

This study was carried out to determine biochemical composition, antimicrobial properties, 

and chemical activities of three floating-leaf aquatic plant species (i.e., Spirodela polyrhiza, Lemna 

trisulca, and Salvinia natans) collected from Yeşilırmak Delta between July and October in 2018. pH 

analysis, dry matter analysis, total nitrogen and protein analysis, chlorophyll determination, micro-

macroelement analysis, and GC-MS analysis were performed to determine the biochemical content of 

plant samples. Ethanol and acetone extracts were used to determine antimicrobial effects of plants. 

Plant extracts were tested against four Gram-positive, four Gram-negative, and two fungal strains 

using antibiogram and minimum inhibition concentration (MIC) tests. Test results were statistically 

analyzed. To determine the antioxidant effect and biochemical activities of plants, total phenolic 

substances, acetylcholinesterase, butyrylcholinesterase, and antithyrosinase activities were tested 

using DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) and FRAP (ferric reduction activity potential) methods. 

As a result of these analyses; pH values of plants were determined between 6.96 (for L. 

trisulca) and 7.41 (for S. natans). The highest photosynthetic pigment values (wet weight) were 

recorded in S. polyrhiza (chlorophyll-a: 0.299 mg/g, chlorophyll-b: 0.108 mg/g, total chlorophyll: 

0.407 mg/g, and carotenoid: 0.084 mg/g). In S. natans, chlorophyll-a was 0.147 mg/g; chlorophyll-b 

was 0.058 mg/g; total chlorophyll was 0.205 mg/g; and carotenoid value was 0.042 mg/g. According 

to our results, S. natans had the lowest pigment content among the studied species. The highest 

amount of dry matter was determined in L. trisulca (7.10%) and the least was in S. natans (4.45%). 

According to nitrogen and protein results, the highest amount of nitrogen (5.71%) and protein 

(35.68%) were recorded in S. polyhriza. The lowest amount of nitrogen (3.38%) and protein (21.12%) 

were recorded in L. trisulca. According to antimicrobial analysis results, ethanol extracts had a higher 

effect than acetone extracts did. The lowest antimicrobial effect belonged the acetone extract of L. 

trisulca, while the ethanol extract of S. polyrhiza was the most effective extract. Moreover, the ethanol 

extract of S. polyrhiza had a higher effect than that of other plants. As a result of antimicrobial 

analysis, the most affected microorganism group was Gram-positive bacteria and the least affected 

were fungi. The lowest and highest MIC values were 81.25 and 750 µg/µL, respectively. According to 

antioxidant results, the lowest DPPH radical scavenging activities (SC50 value) was 0.011 mg/mL (in 

S. polyrhiza). The acetone extract of S. natans showed the lowest antioxidant effect. While S. 

polyrhiza showed the highest antioxidant activity according to FRAP method, acetone extract of L. 

trisulca had the lowest antioxidant activity. The highest value was recorded in S. polyrhiza in the 

analysis of total phenolic substances, acetylcholinesterase, and butyrylcholinesterase. In the 

acetylcholinesterase analysis, the lowest value was determined in the ethanol extract of L. trisulca. In 

total phenolic substance and butyrylcholinesterase analysis, acetone extract of L. trisulca had the 

lowest value. 

Keywords: Antimicrobial, Antioxidant, Aquatic Plants, Biochemistry, GC-MS 
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1. GİRİŞ 

Ekolojik zincirde her canlının bir fonksiyonu vardır. Sucul ekosistemdeki 

canlıların ekolojik ve ekonomik önemleri göz önüne alındığında hiçbir türün yok 

olması istenmez. Özellikle sucul bitkiler (hidrofitler, makrofitler) sucul ekosistemin 

primer üreticilerindendir. Bu bitkiler su kalitesinin iyileşmesinde, tür içi ve türler 

arası ilişkilerde (habitat oluşturma, korunma alanı, beslenme, üreme vb.), 

biyoçeşitliliğin artmasında, biyoremediasyonda, türbiditeyi, ötrofikasyonu ve kıyı 

erozyonunu engellemede rol oynarlar. Ekonomik olarak kullanım potansiyeli olan, 

hayvan yemi ve insan gıdası olarak kullanılan çeşitli su bitkileri vardır. Bunların yanı 

sıra indikatör, biyomonitör ve test organizması olarak kullanılan türler de içerirler. 

Ekosistemdeki bu rolleri dikkate alındığında; su bitkilerinin ve yaşama ortamı olan 

sığ göllerin ve sulak alanların karasal ekosistemlere göre göz ardı edildiği ve su 

bitkileri üzerinde yeterli çalışmaların yapılmadığı görülmektedir.  

Sucul ekosistemler hızlı nüfus artışı, plansız kentleşme ve sanayileşmenin 

beraberinde getirdiği kirlenmenin tehdidi altındadır. Bu alanlarda yaşayan 

organizmalar da bu kirlenmenin sonucunda ciddi zarar görebilmektedir (Gültekin ve 

Doğan, 2012). Özellikle akarsuların alt havzalarında tarımsal, kentsel ve/veya 

endüstriyel faaliyetlerden kaynaklı noktasal ya da yayılı kaynaklardan gelen 

kirleticiler su kalitesini ve suyun ekolojik özelliklerini olumsuz yönde etkiler (Taş ve 

ark., 2019). Ülkemiz farklı tip sucul ekosistemlerce oldukça zengindir. Bu sulak 

alanlarda emers, submers, yüzen yapraklı olarak yaşamını sürdüren çok çeşitli 

hidrofitler bulunmaktadır. Hidrofitler (su yabancı otları), su bulunan çevrelerin doğal 

ve yararlı varlıklarından olup, besin döngüsünün başlangıcındaki canlılarla, diğer bir 

bitki ve hayvanlar arasında önemli bir bağ oluştururlar (Tursun, 2012).  

Geleneksel tıp, Türkiye'de birinci basamak sağlık hizmetlerinde temel bir rol 

oynamaktadır. Anadolu’da bulunan bazı şifalı bitki türleri, biyoaktif moleküllerin 

zengin kaynakları olarak kabul edilir ve çeşitli insan hastalıklarının tedavisi için halk 

ilaçlarında yerel olarak kullanılır (Uysal ve ark., 2018). Ayrıca, günümüzde, yapay 

maddelerin kullanımının getirdiği bir takım olumsuz etkilerin görülmesi üzerine, pek 

çok alanda doğal ürün kullanımına hızlı bir dönüş başlamıştır (Özbay, 2004). Bitkisel 
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kaynaklı kimyasallar daha kısa sürede olumlu ve başarılı sonuçlar almak için 

alternatif bir tedavi yöntemi olarak tıpta kullanılmaktadır.  

Fitoterapi, çeşitli hastalıkların tedavisinde her toplumda ve her yaş grubunda 

yaygın olarak kullanılmaktadır, çünkü modern tıp yöntemleri maliyetlidir ve yan 

etkiler gibi sınırlamaları vardır (Sucaklı ve ark., 2014; Pınar ve ark., 2017). Kolay 

ulaşılabilir olmaları, ucuz olmaları ve zararsız kabul edilmeleri gibi nedenlerle de 

bitkisel ilaçlara olan ilgi giderek artmaktadır (Koçtürk ve ark., 2009). Günümüzde 

uygulanan ilaç tedavilerinin olumsuz etkilerini bertaraf etmek için, bitkisel kaynaklı 

kimyasallara olan ilgi hem modern tıpta hem de ilaç sektöründe giderek artmakta ve 

destek görmektedir (Inbaneson ve ark., 2012; WHO, 2014). Türkiye zengin bir 

floraya sahiptir; yaklaşık 12 000 bitki türü vardır ki bunun 3 700’ü endemiktir 

(ORAN, 2015). Türkiye'de birçok bitki türü çeşitli hastalıkların tedavisinde halk 

tarafından kullanılmaktadır. Bu bitkilerle hazırlanan halk ilaçları; tedaviyi ve nasıl 

kullandıklarını kuşaklara aktararak günümüze kadar ulaştırılmıştır. Geleneksel tedavi 

yöntemleri etnobotanik araştırmalarla kayıt altına alınmış ve ilaç geliştirme 

çalışmalarına katkıda bulunulması amaçlanmıştır (Erbay ve ark., 2018). Sentetik 

olarak üretilen birçok ilacın etken maddeleri bitkilerden izole edilen kimyasalların 

benzerleridir. Farmakolojik olarak üretilen ilaçların ise etken maddelerinin en az 

dörtte biri bitkilerden elde edilmektedir. Özellikle doğal kaynaklardan olan tıbbi ve 

aromatik bitkiler baharat, ilaç, kozmetik gibi birçok alanda uzun yıllardır 

kullanılmıştır ve halen kullanılmaktadır (Ertürk ve ark., 2020). 

Son yıllarda tıbbi bitkilerden elde edilen aktif maddeler üzerindeki çalışmalar; 

bitkisel drogların birkaç etkiye sahip olmalarından, kolay ve ucuz tedavi imkânı elde 

etme isteğinden ve tedavi alanına sokulan yeni sentetik bileşiklerin bazılarında 

görülen tehlikeli yan etkiler gibi başlıca sebeplerden dolayı artmıştır. Bu nedenle 

günümüzde birçok bitki mikrobiyolojik ve farmakolojik yönlerden hatta biyolojik 

savaşın gündemde olduğu son yıllarda bitki savunma mekanizması bakımından da 

çok yönlü araştırılmaktadır (Aydın, 2012).  

Bitkilerde primer bileşikler (karbonhidrat, lipit, protein, klorofil, nükleik asit, 

hem -hemoglobinde bulunan demirli-porfirin protein- gibi), sekonder bileşikler 

(fenolik bileşikler, terpenoitler, saponinler, iridoitler, polisakkaritler, alkaloitler ve 
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bazı toksik bileşikler gibi) bulunur. Tüm bitkilerde bulunan primer bileşikler hücre 

üretimi ve korunmasında etkili olurken, sekonder bileşiklerin çoğu nükleik asit, 

protein ve biyomembranların aktivitelerini spesifik olmayan bir yolla etkileyen ve 

çok sayıda hedefi olan ajanlardır. Ayrıca, sekonder metabolitlerin abiyotik streslere 

karşı (ısı değişimi gibi) koruyucu, patojenlere karşı savunma, faydalı organizmalara 

karşı çekici rolünün yanı sıra hücre düzeyinde sinyal iletimi ve gen ekspresyonu gibi 

daha karmaşık fonksiyonları da bulunmaktadır (Briskin, 2000; Wink, 2015). 

Bitkilerin tıbbi özellikleri, yapılarında bulunan ve farklı bileşenlere sahip kimyasal 

maddelerden kaynaklanır. Tıbbi bitkiler, daha önce bildirilen antimikrobiyal ve diğer 

biyolojik aktiviteleri olan flavonoidler, alkaloidler, tanenler ve fenolikler gibi bazı 

biyoaktif bileşiklere sahip oldukları için araştırılması önem kazanmaktadır (Unuofin 

ve ark., 2018).  Ayrıca, bu kimyasal maddeler canlılar üzerinde fizyolojik etkiler de 

gösterir. Bitkilerden elde edilen doğal bileşikler antimikrobiyal, antioksidan, 

antienflamatuar, antitümoral, antikanser vb. ajanlar olarak çok dikkat çekmektedir 

(Ya, 2015).  

Vücudumuzda enerji üretimi sırasında mitokondri tarafından normal oksijen 

kullanılarak serbest radikaller olan reaktif oksijen türleri (ROS) ve reaktif nitrojen 

türleri (RNS) oluşmaktadır. Bu serbest radikaller lipitlerin, proteinlerin ve nükleik 

asitlerin yapısında değişiklik meydana getirebilir (Shinde ve ark., 2012). ROS ve 

RNS düşük yoğunlukta olursa yararlı etkilerinden söz edilebilir; enfeksiyonlara karşı 

savunma, kanser hücrelerinin öldürülmesi ve ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu gibi 

savunma fonksiyonlarıyla birlikte intrasellüler depolardan kalsiyum salınımı, tirozin 

amino asidini fosfatlama aktivasyonu ve büyüme faktörü sinyallerinin aktivasyonu 

gibi hücresel sinyallerin aktivasyonunda rol oynamaktadır (Karabulut ve Gülay, 

2016).  

ROS ve RNS gibi serbest radikallerin, hücresel biyomoleküllere zarar verdiği 

ve dejeneratif hastalıklara neden olduğu bilinmektedir. Normal fizyolojik koşullarda, 

hücrelerde sürekli oluşan ROS’lar ile onlarla etkileşime geçen antioksidanlar 

arasında bir denge vardır. Hücrede süperoksit radikallerinin birikmesi ya da endojen 

savunma sistemlerinin yetersiz kalması durumu oksidatif stres olarak tanımlanır (Sies 

ve Cadenas, 1985). Antioksidanlar, serbest radikallerin neden olduğu oksidatif hasarı 

önleyen doğal ve sentetik olabilen çeşitli fenoliklere sahip bileşiklerdir. 
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Antioksidanlar serbest radikalleri inhibe ederek oksidatif strese karşı koruyucu etki 

oluşturmaktadır. 

Serbest radikallerle uyarılan oksidatif stresin Parkinson, Alzheimer, 

Huntington, Amyotrofik lateral skleroz, immün sistem bozuklukları, diyabet, kanser, 

kardiyovasküler bozukluklar ve kanser gibi çok sayıda hastalığın ortaya çıkmasına 

neden olduğu düşünülmektedir. Ayrıca, serbest radikallerin neden olduğu oksidatif 

hasarın ilerleyici olması, yaşlanma ve yaşlanmaya bağlı dejeneratif hastalıkların 

(katarakt, ateroskleroz) oluşmasına da neden olmaktadır (Percival, 1998; Pisoschi ve 

Pop, 2015; Athere ve ark., 2018).  

Antioksidanlar sentetik ve doğal antioksidanlar olarak iki temel şekilde 

sınıflandırılır. Genel olarak, sentetik antioksidanlar, çeşitli derecelerde alkil benzeri 

maddeleri içeren fenolik bileşikler iken, doğal antioksidanlar, kuinon ve lakton gibi 

fenolik bileşikleri içerebilir. Butilatlanmış hidroksianisol (BHA) ve bütillenmiş 

hidroksitoluen (BHT) gibi sentetik antioksidanlar, yüksek antioksidan kapasiteleri ve 

oksidasyon reaksiyonlarının geciktirilmesindeki üstün performansları nedeniyle gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Gıda uygulamalarının haricinde, 

moleküllerin ve karışımların antioksidan özelliklerinin karakterizasyonu da biyolojik 

sistemlere olan ilginin artmasına neden olmuştur (Cruz ve ark., 2018).  

Şifalı bitkiler, çeşitli fito-bileşenlerinin ortaya çıkmasına bağlı olarak önemli 

serbest radikal temizleme potansiyeline sahip, antioksidan bileşikler açısından ise 

oldukça zengindir. Bitkisel bazlı antioksidanların tanımlanması, çok büyük bir önem 

kazanmış ve hücre ve dokuları serbest radikallerin zararlı etkilerinden koruyucu 

özelliğe sahip olabilecekleri yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur (Athere ve ark., 

2018).  

Bitki materyallerinin ortaya çıkan antioksidan aktiviteleri ise her farklı 

çözücü kullanılarak elde edilen ekstrede farklı antioksidan bileşiklerin kimyasal 

özelliklerine ve polaritelere sahip olması nedeniyle farklı çıkmaktadır. Bu nedenle 

antioksidan aktivite çalışmalarında farklı çözücülerden elde edilen ekstrenin yapısı 

da büyük ölçüde öneme sahiptir (Athere ve ark., 2018). 

Alzheimer hastalığı (AH) halk arasında bunama olarak da adlandırılan 

demansın bir türüdür. Zaman içinde kademe kademe giderek kötüleşir ve hafıza 
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kaybı, öğrenme ve dil becerilerinde gerileri gibi belirtilere neden olur (Şentürk ve 

Şentürk, 2018). Birçok ilaç endüstrisi, bu hastalığın çeşitli nedensel faktörlerini 

araştırmaya kendilerini adamış olsa da ne yazık ki, kolinerjik hipotez, amiloid 

hipotezi, tau hipotezi, kalsiyum hipotezi, izoprenoid değişimi, kesin patogenezi 

içeren önerilen beş hipotez arasında Alzheimer hastalığı, karmaşıklığı nedeniyle hala 

tam olarak doğrulanmamıştır (Jiang ve Gao, 2019). Alzheimer hastalığının bilinen 

birçok risk faktörü bulunmaktadır ve bunların arasından yaşlanma, en temel risk 

faktörüdür. Diğer risk faktörleri arasında diyabet, metabolik sendrom, periferik 

insülin direnci, obezite ve yüksek kolesterol sayılabilmektedir (Kazkayası ve ark., 

2018). Yapılan çalışmalar sonucunda Alzheimer hastalarının beyinlerinde asetilkolin 

(ACh) ve bütirilkolin (BCh) olarak adlandırılan nöromediyatör düzeylerinde 

eksiklikler olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle ACh ve BCh'yi hidroliz eden temel 

enzimler olan asetilkolinesteraz (AChE) ve bütirilkolinesterazın (BChE) inhibisyonu 

AH'ye karşı önemli bir tedavi seçeneği haline gelmiştir (Şentürk ve Şentürk, 2018). 

Asetilkolin (ACh) ve bütirilkolin (BCh) esteraz enzimleri hafıza ve düşünceyle 

alakalı nörotransmitter olan asetilkolinin parçalanmasını önlemektedir (Standridge, 

2004). Öğrenme ve bellek fonsiyonları yönünden önemli olan glumatı düzenleyen N-

metil-D-aspartat (NMDA) reseptör antagonistleri vardır.  Günümüzde Alzheimer 

hastalığının tedavisinde FDA (Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi) ile onaylanmış tek 

NMDA orta ve ciddi Alzheimer hastalığı tedavisinde kullanılan memantindir 

(Yılmaz, 2018). 

Antibiyotikler mikroorganizmaların büyümesini durdurucu ya da öldürücü 

şeklinde etki gösterirler ve biyolojik kaynaklı ya da yapay olarak elde edilen çok 

etkili biyoaktif maddelerdir (Topal ve ark., 2015). Antimikrobiyal aktivitenin 

etkinliği ise bitkinin türüne, kimyasal içeriğine ve konsantrasyonuna, hedef 

mikroorganizmanın türüne ve yükü gibi çeşitli etmenlere bağlıdır (Faydaoğlu ve 

Sürücüoğlu, 2013). 

Türkiye’de bitkilerin kimyasal komposizyonuyla ve antimikrobiyal etkileriyle 

ilgili çalışmaların çoğunda karasal orijinli bitkiler kullanılırken, su bitkileri oldukça 

az çalışılmıştır. Oysa, ülkemiz farklı tip sucul ekosistemlerce oldukça zengin olup 

buralarda emers, submers, yüzen yapraklı tiplerde yaşamını sürdüren çok çeşitli 

hidrofitler yani su bitkileri bulunmaktadır (Ertürk ve ark., 2019). Daha çok makro 
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deniz algleriyle ilgili incelemeler yapılmıştır. Tatlı sularda yaygın bulunan su 

bitkileriyle yapılan çalışmalar ise çok daha azdır (Kırım, 1996; Özbay, 2004; Gümüş, 

2007; Özbay ve Alim, 2009; Gülçin ve ark., 2010; Savaroğlu ve ark., 2011; Tursun 

2012; Taş ve ark., 2015; Taş ve ark., 2018 a,b; Ertürk ve ark., 2019, 2020).  Oysa 

kara bitkilerinin yanında su bitkileri de insan beslenmesi açısından ve kara 

bitkilerinden farklı olarak çeşitli kimyasalları bünyesinde bulundurması bakımından 

oldukça önemlidirler. Bu konuda özellikle Asya’da ve uzak doğuda yapılan çeşitli 

çalışmalar mevcuttur (Dorman ve Deans 2000; Pro ve ark., 2003; Bushmann ve 

Ailstock 2006; Goud ve Charya 2009; Piotrowska ve ark., 2010; Swapna ve ark., 

2011; Bisvas ve ark., 2012; Shirshova ve ark., 2012; Oukarroum ve ark., 2013; 

Vladimirova ve Georgiyants, 2013; Gupta ve Pandey, 2014; Ya 2015; Amin ve ark., 

2016).   

Karadeniz kıyısındaki Yeşilırmak Deltası sığ göller, sulak alanlar, akarsu ve 

kanallar gibi tatlı su ekosistemlerince oldukça zengindir. Bu alanlarda su bitkileri 

oldukça çeşitli ve yaygın olup, zaman zaman su yüzeyini tamamen kaplayan yüzen 

yapraklı su bitkilerinin aşırı çoğaldığı bildirilmiştir (Taş ve ark., 2019). Tatlı sularda 

yaşayan ve su üzerinde serbest yüzen bitkilerden olan su mercimeği türleri, 

Anadolu’da durgun ve tatlı sularda yaygın olarak bulunur, su üzerinde yeşil bir 

tabaka meydana getirir (Tanker ve ark., 1998). Serbest yüzen yapraklı su bitkileri (su 

mercimekleri ve su eğreltileri) sulak alanlarda sık rastlanan bitkilerdendir. Bunların 

sucul ortamlara adaptasyon yeteneğinin fazla olması, küçük biyomasa sahip olması 

ve kontaminantları akümülasyon yeteneğinin yüksek olması gibi nedenlerden dolayı 

birçok araştırmacı tarafından laboratuvarda toksikolojik çalışmalarında kullanılmıştır 

(Uruç Parlak, 2010; Leblebici, 2010; Gülçin ve ark., 2010; Topal ve ark., 2011; 

Gültekin ve Doğan, 2012; Burak 2017). Bu bitkilerin kültürleri yapılarak ticari bir 

ürün olarak kullanılabileceği de göstermiştir. Kara ziraatına göre su mercimeğinden 

birkaç kat daha fazla ürün elde edilmiştir. Su mercimekleri yüksek oranda su 

içermeleri yönünden su bitkilerine, proteinlerinin kalite ve miktarı bakımından da 

soya fasulyesi ununa benzerler. Özellikle su mercimeği türleri protein miktarları 

bakımından soyadan sonra gelmektedir (Kırım, 1996). Taze su mercimekleri ve su 

eğreltileri sazan gibi tatlısu balıkları için de tam bir besin kaynağıdır. Çok hızlı 

büyümeleri, yüksek oranda protein içermeleri, atık suları temizleme yeteneğine sahip 
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olmaları, temiz sularda olduğu gibi acı sularda da çok iyi gelişebilmeleri gibi 

özellikleriyle bilimsel çalışmaların birçoğunda özellikle su mercimeği türleri tercih 

edilmektedir. 

Mevcut çalışmamızda, Yeşilırmak Deltası’ndaki sulak alanlardan toplanan iki 

farklı su mercimeği türü olan Lemna trisulca L. ve Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. 

ile küçük su eğreltilerinden Salvinia natans (L.) All. türü incelenmiştir. Çalışmanın 

amacı; bu su bitkilerinin, i) biyokimyasal içeriklerinin belirlenmesi ii) 

antimikrobiyal, antioksidan ve enzim inhibitör aktivitelerinin incelenmesi ve iii) su 

bitkilerinin önemini vurgulayarak literatüre katkı sağlamaktır. Elde edilen sonuçların 

değerlendirilerek fitoterapide ve/veya drog olarak kullanılabilmesi umulmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Erzurum ve Pasinler’deki sularda doğal olarak yetişen Lemna minor ve L. 

trisulca bitki türlerinin bazı ekolojik ve morfolojik özellikleri ile besin maddeleri 

kompozisyonları incelenmiştir. Besin maddeleri yönünden yapılan kimyasal 

analizlerde L. minör ve L. trisulca'nın ham protein, ham selüloz, ham kül ve ham yağ 

miktarları sırasıyla: %15.60-15.35, %7.99-7.00, %13.21-12.50, %7.83-9.8 olarak 

bulunmuştur (Kırım, 1996). 

Su bitkileriye yapılan bir çalışmada, antibakteriyel aktivite açısından 

Potamogeton pectinatus L., P. perfoliatus L. (kızıl saçlı ot) ve Ruppia maritima L. 

olmak üzere üç submers bitki türünden elde edilen metanol ekstreleri test edilmiştir. 

Aksenik kültürlü bitkilerin metanolik ekstreleri, test edilen tüm gram-pozitif 

bakterilere karşı etkili olmuş; Vibrio sp., Listonella sp., ve Pasteurella sp. cinslerinde 

bulunan bazı gram negatif türler de duyarlı olurken, diğer gram negatif bakterilerin 

dirençli olduğu tespit edilmiştir (Bushmann ve Ailstock, 2006). 

Deniz marulu Ulva lactuca türünde ilkbahar ve yaz aylarında kimyasal 

kompozisyon (toplam su, nem, kül, suda eriyebilir karbonhidrat, toplam protein) 

oranları belirlenerek karşılaştırma yapılmıştır. Yapılan analizler sonucunda protein 

açısından en düşük ay Ağustos ayı olarak tespit edilmiştir. Kül ve suda eriyebilir 

karbonhidrat açısından en düşük ayın Mart; nem miktarı açısından en düşük ayın ise 

Temmuz ayı olduğu görülmüştür (Gümüş, 2007). 

Durmaz ve ark.,’ın (2008) yaptığı bir çalışmada, Karadeniz'in Sinop 

kıyılarından toplanan Ulva türlerinde pigment analizleri ve yağ asitleri araştırılmıştır. 

Pigmentler (klorofil a ve toplam karotenoit) spektrofotometrik yöntem ile analiz 

edilip, yağ asitleri Varian GC kullanılarak belirlenmiş ve yüksek düzeyde pigment, 

yağ asidi ve vitamin değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Vasu ve ark., (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, üç farklı su bitkisinin 

(Eichhornia crassipes, Ipomoea aquatica, Nymphaea pubescens) biyokimyasal 

kompozisyonu araştırılmıştır. Çalışmalar sonucunda biyomoleküllerin çoğunun suda 

yaşayan üç bitkide bulunduğu ortaya konulmuştur. Alkaloidler, ellagik asit, fenoller, 

steroidler, tanenler, triterpenoidler, saponinler E. crassipes içinde bulunurken, 
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falvonoidler tespit edilmemiştir. Biyomoleküller, alkaloitler, ellagik asit, fenoller, 

tanenler, saponinler, falvonoidler I. aquatica ve N. pubescens'te bulunmuştur.  

Gülçin ve ark.,’ın (2010) gerçekleştirdiği bir çalışmada, farklı in vitro 

metotlar kullanılarak su mercimeğinin (L. minor) antioksidan, antiradikal, 

antimikrobiyal ve antikandidal aktivitelerini belirlenmiştir. Bu çalışmada su 

mercimeğinin liyofilize edilmiş su ile etanol ekstresinin, 45 μg/mL 

konsantrasyonunda linoleik asit emülsiyonunun peroksidasyonunu sırasıyla %100 ve 

%94.2 inhibe ettiği, diğer taraftan aynı konsantrasyonda BHA, BHT, α-tokoferol ve 

troloksun linoleik asit emülsiyonunun peroksidasyonunu sırasıyla %92.2, %99.6, 

%84.6 ve %95.6 inhibe ettiği gözlenmiştir. Ayrıca, su ekstreleri ve etanol 

ekstrelerinin yirmi bir bakteri ve dört mantar (maya) türüne karşı inhibitör etkileri 

disk-difüzyon metodu kullanılarak test edilmiştir. Staphylococcus epidermidis, 

Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus warneri, Citrobacter freundii, 

Citrobacter koseri, Neisseria lactamica, Neisseria sicca, Micrococcus luteus, 

Bacillus cereus, Bacillus subtilis ve Streptococcus pneumoniae’ye karşı 

antibakteriyel etkiye ve Candida parapsilosis ve Candida glabrata’ya karşı da 

antikandidal etkiye sahip olduğu gözlenmiştir. 

Yapılan bir başka çalışmada, Lemna gibba (L.) ve Groenlandia densa (L.) 

Fourr. bitkileri 0.05, 0.5, 5, 10, 20 mg/L konsantrasyonlarında 96 saat nikel nitrat, 

kadmiyum nitrat ve kurşun nitrat tuzlarına maruz bırakılmış ve konsantrasyona bağlı 

olarak bitkilerin ağır metal biriktirme kapasitelerindeki değişim ölçülmüştür. Aynı 

zamanda bu tuzların L. gibba ve G. densa’da antioksidan enzim aktivitesinin yanı 

sıra fotosentetik pigmentler ve protein içeriğindeki değişime etkisi de araştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, L. gibba ve G. densa’nın nikel, kadmiyum ve kurşun için iyi 

birer akümülatör olduğunu göstermiştir, aynı zamanda ağır metale maruz kalan 

bitkilerin protein ve fotosentetik pigmentlerin önemli derecede azaldığı tespit 

edilmiştir (Uruç Parlak, 2010). 

Nymphaea alba'nın etanolik ekstrelerinin anksiyolitik etkisini değerlendirmek 

için farelerle yapılan bir çalışmada, N. alba’nın anksiyolitik aktiviteye sahip 

olabileceği, geleneksel tedavide kullanılabileceği bilimsel olarak kanıtlanmıştır 

(Thippeswamy, 2011).  
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Dört farklı su yabancı otunun (Myriophyllum verticillatum, L. minör, 

Nasturtium officinale, Apium nodiflorum) kök, gövde ve yapraklarında bulunan 

makro, mikro ve ağır metallerin belirlenmesi amacıyla bir çalışma yapılmıştır. Sonuç 

olarak organik madde açısından en yüksek değer A. nodiflorum (ortalama %78) 

bitkisinden elde edilirken, ham protein oranı bakımından ise en yüksek sonuç N. 

officinale (yaklaşık %27) bitkisinden sağlanmıştır (Tursun, 2012). 

Yapılan bir tez çalışmasında 18 denizel makroalg türünün [8 kahverengi alg 

(Phaeophyceae), 4 kırmızı alg (Rhodophyta) ve 6 yeşil alg (Chlorophyta)]  

antimikrobiyal, antitümoral, antiprotozoal ve asetilkolinesteraz aktivitelerine 

bakılmış ve tüm araştırmalardan olumlu sonuçlar elde edilmiştir (Çınar, 2012).  

Türkoğlu ve Parlak (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, Riccia fluitans’ın 

farklı in vitro yöntemlerle antioksidan aktiviteleri belirlenmiştir. Antioksidan ve 

antiradikal aktivitelerin değerlendirilmesi için, ABTS (2,2 '-azino-bis (3-

etilenbenztiyazolin-6-sülfonik asit) radikali giderme aktivitesi, DPPH (1,1-difenil-2-

pikril-hidrazil) serbest radikal giderme aktivitesi, indirgeme kuvveti ve demir 

iyonları şelatlama aktiviteleri hesaplanmıştır. Buna ek olarak, etanol ekstrelerinde 

toplam fenolik ve toplam flavonoid bileşikler sırasıyla, gallik asit ve kuersetin 

eşdeğerleri olarak belirlenmiş ve sonuç olarak, bu bitkinin doğal gıda ve antioksidan 

kaynağı olarak kullanılabileceği belirlenmiştir. 

Ceratophyllum demersum türüyle ilgili yapılan bir derleme çalışmasında bu 

su bitkisinin; etnomedikal, farmakolojik özellikleri, antidiarhoeal ve yara iyileşmesi 

aktivitesi, antioksidan ve anti-asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesi, antimikrobiyal 

etkinliği, antineoplastik ve antienflamatuar aktivite, analjezik ve antipiretik aktivite, 

allelopatik aktivite ve genotoksik aktiviteye sahip olduğuna dikkat çekilmiştir (Abu, 

2015). 

Ranunculus sphaerospermus’un su ve etanol ektrelerinin antibakteriyel, 

antifungal ve antioksidan etkileri incelenmiştir. Çalışma sonucunda su ekstreleri 

antimikrobiyal etki göstermemiştir. Bu çalışmada etanol ekstrelerinin antibakteriyel 

etkisinin olduğu fakat antifungal etkisinin olmadığı tespit edilmiştir. En yüksek 

inhibisyon zon çapı S. aureus bakterisine karşı gözlenmiştir. R. sphaerospermum 

örneklerinin etanol ve su özütlerinin antioksidan aktivitelerinin değerlendirilmesi için 
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ise DPPH analiz yöntemi kullanılmıştır. Su bitkisinin su ve etanol özütlerinin 

konsantrasyona bağlı bir şekilde DPPH radikal süpürme etkinliği gösterdiği tespit 

edilmiştir. En yüksek DPPH serbest radikali süpürme aktivitesini etanol ekstresi 

göstermiştir (SC50: 0.189 mg/mL) (Ertürk ve ark. 2019). 

 Myriophyllum spicatum türünün iki farklı lokasyondan (Ulugöl-Ordu ve 

Miliç Çayı-Terme, Samsun) elde edilen örneklerinin etanol ekstrelerinin 

antimikrobiyal etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada bitkinin etanol esktrelerinin 

kullanılan test organizmalar (4 Gram-pozitif bakteri, 4 Gram-negatif bakteri ve 2 

mantar) üzerinde etkili olduğu görülmüştür. Çalışma bulgularına göre,  M. spicatum 

ekstreleri en yüksek etkiyi B. subtilis üzerinde, en düşük etkiyi Escherichia coli 

üzerinde göstermiştir. Ekstrelerin Gram-pozitif bakteriler üzerinde Gram-negatif 

bakterilere göre daha etkili olduğu ayrıca Terme’den toplanan M. spicatum 

örneklerin Ulugöl örneklerinden daha yüksek antimikrobiyal etkiye sahip olduğu 

kaydedilmiştir (Ertürk ve ark., 2020). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Bitki Materyalleri 

3.1.1 Lemna trisulca L. (Zincirsi su mercimeği) 

Serbest yüzen yapraklı bir su bitkisi olan Lemna trisulca L. türünün 

sistematik kategorisi Çizelge 3.1’de, genel görüntüsü Şekil 3.1’de verilmiştir. L. 

trisulca (zincirsi su mercimeği), çoğu mezotrofik, ötrofik veya yavaş akan su 

kütlelerinde ve aynı zamanda hızlı akan nehirlerdeki geri akıntılarda yayılış gösterir. 

Gölgeye ve hiperötrofikasyona toleranslıdır ve genellikle çok az sayıda başka sucul 

bitki türüyle bir arada bulunur (IUCN, 2019). 

Çizelge 3.1 Lemna trisulca L.' nın Taksonomisi 

Alem Şube Sınıf Takım Familya 

Plantae Tracheophyta Liliopsida Alismatales Araceae 

Ana ve yavru yapraksı gövdeler, uzun ve uca doğru daralan saplarla, birkaç 

jenerasyon boyunca birbirlerine bağlı kalarak zincirsi topluluklar oluştururlar. 

Yapraksı gövde ayaları (frond) mızraksı elips biçiminden ters mızraksı biçimine 

kadar değişir, taban bölümlerinde ince bir sap biçiminde daralır. Kenarları düz ya da 

uç kısmına doğru ince dişlidir. Bütün frondlar köksüzdür, ya da tek kök içermektedir. 

Üreme torbaları tabansal ucun yan tarafında bulunur. Tohum damarlarında belirgin 

olmayan bir biçimde mantarsı kalınlaşmalar vardır (Altınayar, 1988). 

 
Şekil 3.1 L. trisulca’nın Stereo Mikroskop Görüntüsü 
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3.1.2 Spirodela polyrhiza L. (İri su mercimeği) 

Serbest yüzen yapraklı su bitkilerinden olan Spirodela polyrhiza L. türünün 

sistematik kategorisi Çizelge 3.2’de verilmiştir. Bu tür, yazları sıcak geçen 

bölgelerde, tatlısularda, genellikle ötrofik göl ve mezotrofik durgun sularda bulunur. 

Lemna türleri, Wolffia türleri, Pistia türleri ve Salvinia türleri ile bir arada bulunur. 

Soğuk algınlığı, kızamık, ödem ve idrar yolları hastalıklarının tedavisinde kullanılır 

(IUCN, 2019). 

Çizelge 3.2 Spirodela polyrhiza L.’nın Taksonomisi 

Alem Şube Sınıf Takım Familya 

Plantae Tracheophyta Liliopsida Alismatales Araceae 

Yapraksı yapıdaki gövde su yüzeyinde yüzer, tek veya 2-5’li gruplar halinde 

bulunur, 4-8 mm, orbikular-ovat, asimetrik, kenarları tam, genellikle 5-10 damarlı, 

üst yüzü yeşil, alt yüzü mat kırmızımsı mavidir (Şekil 3.2). Kökler 5-15 adettir. 

Meyveler (Türkiye örneklerinde görülmemiştir) hafifçe kanatlı, globoz biçimindedir. 

Tohumlar ovoid, üstü düz veya damarlıdır (Leblebici, 2010). 

 
Şekil 3.2 S. polyrhiza’nın Stereo Mikroskopta 

Üstten ve Alttan Görüntüsü 

3.1.3 Salvinia natans L. (Küçük su eğreltisi) 

Serbest yüzen yapraklı su eğreltilerinden olan Salvinia natans L. türünün 

sistematik kategorisi Çizelge 3.3’te verilmiştir. Bu tür, tek yıllık yatay gövdeli ince 

ve dallanmış bir bitkidir (Şekil 3.3). 
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Çizelge 3.3 Salvinia natans L.’nın Taksonomisi 

Alem Şube Sınıf Takım Familya 

Plantae Tracheophyta Polypodiopsida Salviniales Salviniaceae 

Yüzen yaprakları yumurta biçimlidir. 10-18x6-8 mm boyutlarındadır. 

Yaprakların üst yüzeylerinde 6-8 sıra kabarcık bulunur. Köke benzer bölümlere 

ayrılmış üçüncü yaprak su içine asılı olarak bulunur, boyu 7 cm’ye kadar uzayabilir. 

Organik madde bakımından zengin durgun sularda ve sulama kanallarında su 

mercimeği türleri ile birlikte bulunur (Altınayar, 1988). 

 
Şekil 3.3 S. natans’ın Genel Görüntüleri ve Stereo Mikroskop Görüntüsü 

3.2 Yöntemler 

3.2.1 Arazi Çalışmaları 

Çalışmada kullanılan bitki materyalleri Yeşilırmak Deltası’ndaki sulak 

alanlardan (akarsu, kanal, göl vb.) üç farklı lokasyondan toplanmıştır (41°12'19"K 

36°56'16"D, 41°16'11"K 36°56'46"D ve 41°16'42"K 36°56'31"D). Karışık olarak 

toplanan bitki numuneleri yaşadığı ortama ait suyuyla beraber plastik kaplara 

doldurularak laboratuvara getirilmiş ve örnekler ilk aşamada morfolojik özelliklerine 

gruplandırılmıştır. Tür tanımlamaları Su Yabancı Otları (Altınayar, 1988) ve Türkiye 

Sulak Alan Bitkileri ve Bitki Örtüsü (Seçmen ve Leblebici, 1996) kitaplarına göre 

yapılmıştır. Şekil 3.4’te su bitkilerinin toplandığı ve yaygın olarak bulunduğu 

Yeşilırmak Deltası’ndaki (Terme, Samsun) sulak alanlar görülmektedir. 
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Şekil 3.4 Su Bitkilerinin Toplandığı Sulak Alanlar (Orijinal) 

3.2.2 Yıkama ve Kurutma İşlemleri 

Plastik kaplarla laboratuvara getirilen karışık bitki numuneleri ilk olarak 

üzerindeki epifitlerinden ve diğer yabancı maddelerden tamamen arındırılmıştır. 

Önce çeşme suyuyla daha sonra distile suyla iyice yıkanan numuneler türlere göre 

ayrıştırılmıştır (Şekil 3.5). Yıkanan numuneler kurutma kâğıtları üzerine serilip 

doğrudan ışık almayan bir ortamda oda sıcaklığında nemi uzaklaşana kadar 

bekletilmiştir (Şekil 3.6). Daha sonra numuneler 40 ⁰C’ye ayarlanmış etüvde 24 saat 

kurutulmuştur. Kuruyan örnekler mekanik öğütücüde (Waring 8011 EB Blender) 

parçalanıp toz haline getirildikten sonra ağzı kapaklı polietilen şişelere aktarılıp 

etiketlemesi yapılarak analizler yapılıncaya kadar -20 ⁰C’de muhafaza edilmiştir. 

 
Şekil 3.5 Bitkilerin Ayrıştırılması 
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Şekil 3.6 Kurutulan bitki materyalleri. (a) L. trisulca, (b) S. 

polyrhiza, (c) S. natans 

3.2.3 Bitki Analizleri 

3.2.3.1 Su (Nem) İçeriği, Kuru Madde ve Kül Tayini  

Nem, kuru madde ve kül analizleri uluslarası resmi analiz metodlarına göre 

yapılmıştır (AOAC, 1990). Alüminyum folyo ile sarılan cam petriler 105 ⁰C’ye 

ayarlanmış etüvde 1 saat bekletilip desikatörde oda sıcaklığına kadar soğutulmuştur. 

Sabit tartıma getirilen petri kaplarına yaş bitki numunelerinden 2’şer g tartılıp 

yerleştirilmiş ve hassas terazide (Radwag AS220.R2) tartımı yapılmıştır (M1). 

Hazırlanan numuneler 105±1 ⁰C’ye ayarlanmış etüvde 2 saat kurutulmuştur. Etüvden 

çıkarılan numuneler desikatöre alınıp oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra 

hassas terazide tartılmıştır (M2). Kaydedilen tartımlardan aşağıdaki formüle göre % 

su (nem) içeriği ve % toplam kuru madde miktarı hesaplanmıştır.  

% Su (nem) içeriği = [(M1-M2) / m] x 100                 (3.1) 

M1= Alınan örnek ağırlığı+sabit tartıma getirilen petri kabının ağırlığı  

M2= Kurutulmuş örnek+ sabit tartıma getirilen petri kabının ağırlığı  

m= Alınan örneğin ağırlığı 

% Toplam kuru madde = 100 - % Su içeriği                (3.2) 

Ham kül analizi AOAC (1990) metoduna göre yapılmıştır. Kurutup öğütülen 

numuneler porselen krozeler içinde 1 g hassas terazide tartılıp 550 ºC’ye ayarlı 

yakma fırınına yerleştirilerek 3 ila 5 saat (gümüş gri bir renk alıncaya kadar) 

yakılmıştır (Şekil 3.7). Süre sonunda numuneler desikatöre alınıp soğutulduktan 

sonra hassas terazide tartımı yapılmıştır. Kaydedilen tartımlardan aşağıdaki formüle 

göre % kül miktarı hesaplanmıştır.         

%Kül miktarı= Son ağırlık- Dara*100/Dara+Numune-Dara                                (3.3) 
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Şekil 3.7 (A) Kuru Bitki Numuneleri (B) Yakıldıktan 

Sonra Bitki Numuneleri. (1) S. polyrhiza (2) 

L. trisulca (3) S. natans 

3.2.3.2 Toplam Azot ve Protein Analizi 

Kurutulup öğütülen bitki örneklerinde toplam azot tayini modifiye Kjeldahl 

metoduna göre yapılmıştır (Kacar ve İnal, 2010). Analiz için 0.25 g bitki 

numunelerinin üzerine 5 mL H2SO4 ve katalizör selenyum tablet eklenmiştir. 

Kjeldahl cihazında materyaller çağla yeşili oluncaya kadar 400 ⁰C’de yaklaşık 1.5 

saat yakılmıştır. Bir süre soğutulduktan sonra numunelerin üzerine 25 mL distile su 

ilave edilmştir. Alkali tankı %40’lık NaOH ile doldurulup distilasyon düzeneğine 10 

mL %4’lük borik asit ve 5 damla metil red indikatörü eklenmiş erlen yerleştirildikten 

sonra distilasyon yapılmıştır. Titrasyon aşamasında büret 0.1 N HCI ile 

doldurulmuştur. Daha sonra erlendeki sıvının 0.1 N HCI ile titrasyonu yapılıp 

indikatörün pembe renginin gözlendiği anda harcanan HCI miktarı kaydedilmiştir 

(Şekil 3.8).  % N ve % protein miktarı aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır (Kacar 

ve İnal, 2010). 

% N= Harcanan HCI (mL) x 0.14/ 0.25 (Tartılan numune, g)               (3.4) 

% Protein= % N x 6.25                                        (3.5)            

Şekil 3.8’de Kjeldahl cihazında analizin yapılışı görülmektedir.                                                  
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Şekil 3.8 Numunelerin Distilasyonu 

3.2.3.3 Fotosentetik Pigment Analizi 

Taze bitki örnekleri (1 g) 50 mL %80’lik aseton ile porselen havanda 

homojenize edildikten sonra (Şekil 3.9) ekstre filtre kağıdından (Whatman no:41) 

süzülmüştür. Elde edilen örnekler santrifüj tüplerine aktarılıp etrafı alüminyum folyo 

ile sarılarak ışıktan korunmuştur. Spektrofotometrede (SHIMADZU UV-1800) 470 

Aº, 646.8 Aº ve 663.2 Aº dalga boylarında okuması yapılarak aşağıdaki formüle göre 

klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil ile karotenoit miktarları hesaplanmıştır 

(Lichtenthaler, 1987). 

Kl-a= [(12.25xA663.2)-(2.79x A646.8)]x V/W                (3.6) 

Kl-b=[(21.50xA646.8)-(5.10x A663.2)]x V/W                            (3.7) 

Kl-T = [(7.15xA663.2)+(18.71x A646.8)]x V/W                            (3.8) 

Karotenoit=[(1000xA470)-(1.82xKl-a)-(85.02xKl-b)/198]x V/W                            (3.9) 

V= Kullanılan aseton hacmi (mL) 

W= Kullanılan bitki ağırlığı (mg)                                                                          
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Şekil 3.9 Klorofil Analizi İçin Numunelerin 

Hazırlanması 

3.2.3.4 pH Analizi 

Yaş bitki numunesi (1 g) 20 mL distile su ile havanda iyice ezildikten sonra 

geniş çaplı bir filtre kağıdından süzülmüştür. Filtre kâğıdı üzerinde kalan posa 100 

mL’lik balon jojelere alınarak üzerine 100 mL’ye tamamlayacak kadar distile su 

ilave edilip kaynatılmıştır. Kaynamaya başlayan numuneler oda sıcaklığına 

getirildikten sonra süzülüp kalan süzüntünün pH değeri pH metrede (HANNA HI 

2020 edge) okunmuştur (Kacar ve İnal, 2010). Şekil 3.10’da pH analiz hazırlığı 

görülmektedir. 

  
Şekil 3.10 pH Analizleri 
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3.2.3.5 Makro ve Mikro Element Analizi 

HNO3:HCIO4 (4:1, v/v) çözeltisi kullanılarak yaş yakma metodu (Kacar ve 

İnal, 2010) ile elde edilen bitki numunelerinde (Şekil 3.11) Ca, Cu, Zn ve Mn 

elementleri atomik absorbsiyon spektroskopisi (AAS, Perkin Elmer A400) 

kullanılarak belirlenmiştir. 

 
Şekil 3.11 Yaş Yakma Analizi 

3.2.3.6 Gaz Kromatografi Kütle Spektrometre (GC-MS) Sistemi ile Biyoaktif 

Bileşenlerin Analizi  

Su bitkilerinin biyoaktif bileşenlerinin analizi Ordu Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan GCMS-QP2010 Ultra (SHIMADZU, Kyoto, 

Japan) Gaz Kromatografi Kütle Spektrometre Sistemi ile MS dedektör (Mass 

Spektrometre Detector) ve Restek-Rtx-5 kolonda (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) 60 °C 

// 320 °C kolon sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. (Colon Flow 2.12 mL/min.) 

Örnekler cihaza verilmeden önce 1/10 oranında asetonitril ile seyreltilmiştir. 

Numune değerlendirmesi % alan dağılımına göre kalitatif olarak yapılmıştır. 

Integrasyonlar genel olarak en büyük 30 peak üzerinden yapılmıştır. Piklerin 

tanımlanmasında W9N11 kütüphanesi kullanılmıştır. 
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3.2.3.7. Ekstraksiyon İşlemleri 

Toz haline getirilen numuneler hassas terazide (Radwag AS 220.R2) her bir 

numuneden 7 g olacak şekilde tartılarak 250 mL’lik erlenlere aktarılmıştır.  

Numunelerin üzerine 1/5 oranında %99.8’lik etanol ve %96.5’lık aseton ilave 

edilmiştir (Şekil 3.12). Hazırlanan numuneler 110 rpm’e ayarlanmış dijital orbital 

çalkalayıcıya (SHO-2D, DAIHAN) yerleştirilmiş, üç gün boyunca karanlıkta 21±1 

°C’de iklim dolabında ekstraksiyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyonun daha 

iyi sonuçlanması, bitki hücrelerinin parçalanarak hücre özlerinin çözücüye karışması 

için numuneler 30 dakika ultrasonik su banyosunda (Daihan WiseClean® WUC-

A02H) tutulmuştur. Numuneler Whatman no: 41 filtre kâğıdından süzüldükten sonra 

döner buharlaştırıcıda çözücüler uçurulmuş ve analize kadar numuneler 

buzdolabında +4 °C’de muhafaza edilmiştir. Çalışmada yeteri kadar bitki numunesi 

elde edilemediği için S. polyrhiza türünün sadece etanol ekstresi kullanılmıştır.  

 
Şekil 3.12 Ekstrasksiyon Sonrası Bitki Numuneleri 

3.2.4 Antimikrobiyal Analizler 

3.2.4.1 Mikrobiyolojik Analizler İçin Kullanılacak Test Organizmaları ve 

Besiyeri Ortamı 

Antimikrobiyal analizler için çalışmamızda 4 Gram-pozitif bakteri (Bacillus 

cereus ATCC® 10876™, Bacillus subtilis B209, Listeria monocytogenes ATCC® 

7677™ ve Enterococcus faecalis ATCC® 29121™), 4 Gram-negatif bakteri 

(Salmonella enterica ATCC® 14028™, Escherichia coli ATCC® 25922™, 

Klebsiella pneumoniae ATCC® 13883™ ve Pseudomonas aeruginosa ATCC® 

27853™), 1 küf mantarı (Aspergillus niger ATCC® 9642™) ve 1 maya mantarı 

(Candida albicans ATCC® 10231™) suşları kullanılmıştır. Kontrol için ampicillin, 

cephazolin ve nystatin antimikrobiyal duyarlılık test diskleri kullanılmıştır.  
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Mikrobiyal analizler için bakterilerde Mueller Hinton (Merck 1.05437) agar besiyeri 

ile Mueller Hinton Broth besiyeri, mantarlarda ise Sabouraud-2 % Dextrose Agar 

(Merck 1.07315) kullanılmıştır. 

3.2.4.2. Bitki Ekstrelerinden Antibiyotik Disklerin Hazırlanışı 

Bitki numunelerinden elde edilen aseton ve etanol ekstrelerinin 

antimikrobiyal aktiviteleri disk difüzyon yöntemi kullanılarak test edilmiştir (Ertürk, 

2006). McFarland ile ayarlaması yapılmış bakteri-su karışımı steril eküvyon 

çubuklarla yayma ekimi ile petrilere yayılmıştır. Bakteri ekimi yapılan besiyerlerin 

üzerine aseptik koşullarda steril antibiyogram blankları yerleştirilmiştir (Şekil 3.13). 

Bu disklerin üzerine 30 μL bitkilerin aseton ve etanol ekstrelerinden eklendikten 

sonra bakteri ekili petri kapları 24 saat 37 ⁰C’de mantar ekili petriler ise 30°C’de 48 

saat süreyle etüvde inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda oluşan inhibisyon 

zonları kumpas yardımı ile ölçülerek kaydedilmiştir (Yiğit ve ark., 2003). Çalışma üç 

paralel halinde yürütülmüştür. 

 
Şekil 3.13 İnkübasyon Öncesi Hazırlanan 

Besiyerleri 

3.2.4.3 Minimal İnhibisyon Konsantrasyonu (MİK) Değerlerinin Belirlenmesi 

MİK analizleri için 96 kuyucuklu hücre kültür kapları kullanılmıştır. On çeşit 

mikroorganizma için 10 plate etiketlenmiştir. Hücre kültür kaplarının kuyucuklarına 

ekstre sayısı kadar (5 ekstre) 150 μL Mueller Hinton Broth besiyeri yüklenmiştir. 

Her plakanın A satırına 150’şer μL bitki ekstreleri ilave edilmiş ve toplamda 300 μL 

olan besiyeri ekstre karışımından 150 μL alınarak B satırına, B satırından 150 μL 

alınarak C satırına olacak şekilde en son H satırına kadar bitki ve besiyeri karışımı 
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seyreltilmiştir. Bu işlem sonunda en yoğun A satırı en seyreltik H satırı olacak 

şekilde her kuyucukta 150 μL ekstre-besiyeri karışımı elde edilmiştir. Her 

mikroplakaya üzerine etiketlemesi yapılan mikroorganizmadan 5 μL ilave edilmiştir. 

Bu işlem sonunda her kuyucukta 155 μL ekstre-besiyeri-mikroorganizma karışımı 

elde edilmiştir. Mikroplakalar 37 °C’de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonunda mikroplakalardaki her kuyucuğa 10 μL MTT (3-4,5-dimetil-tiyazolil-2,5-

difeniltetrazolyum bromid) ilave edilmiş, renk değişimi olan kuyucuklar not 

edilmiştir (Şekil 3.14). MTT testi indirekt olarak hücre büyümesi ve/veya hücre 

ölümünü değerlendirmeyi amaçlayan, hücre kültürü esasına dayanan bir ilaç 

duyarlılığı testidir (Mossman, 1983). 

 
Şekil 3.14 İnkübasyon Öncesi ve Sonrası Mikroplakalar 

3.2.4.4 İstatistiksel Analizler 

Tüm istatistiksel analizler IBM SPSS 22 istatistik programı kullanılarak 

yapılmıştır. Çoklu karşılaştırmalar için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

kullanılmıştır. Tek tek gruplar arasında post-hoc ikili karşılaştırma Tukey testi 

kullanılarak yapılmıştır. Tüm veriler ortalama ± standart hata (Std.H) olarak ifade 

edilmiştir. 

3.2.5 Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi 

3.2.5.1 DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil Serbest Radikal Süpürme Aktivitesi 

Tayini 

Çalışmada DPPH radikalinin metanolik çözeltisi kullanılmıştır. DPPH 

çözeltisi, uygun miktarda DPPH metanolde çözülerek 517 nm’deki absorbansı 

1.00’in altında olacak şekilde hazırlanmıştır ve hazırlanan çözelti +4°C’de karanlıkta 

muhafaza edilmiştir.  
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Bitki numunelerinin DPPH antioksidan analizleri Sanchez-Moreno ve ark. 

(1998) tarafından kullanılan metot ile tespit edilmiştir. DPPH radikali herhangi bir 

antioksidan madde ile tepkimeye girdiği zaman indirgenme sonucu mor rengin 

şiddeti azalarak 517 nm’deki absorbansın da azalmasına sebep olmaktadır. 

Absorbsiyondaki azalma yakalanan elektron sayısı ile doğru orantılıdır. Yönteme 

göre toplam hacmi 1.3 mL olacak şekilde test edilen bitki numunelerinin 

ekstrelerinin farklı miktarları ependorf tüpler içerisinde bir seri halinde DPPH 

çözeltisi ile birleştirilmiş ve karıştırma işleminin ardından tüp içerikleri oda 

sıcaklığında 30 dakika karanlıkta bırakılmıştır. Bu süre sonunda her bir tüp 

içeriğindeki çözeltinin renk şiddeti spektrofotometrik olarak 517 nm’de ölçülmüştür 

(Anumune) (Şekil 3.15). Kör karışımı DPPH çözeltisi ve ekstraksiyon çözücüleri 

(etanol ve aseton) kullanılarak hazırlanmıştır (Akör). Çalışmada standart antioksidan 

madde olarak BHA kullanılmıştır. 

Aşağıdaki formül kullanılarak her bir ekstrenin farklı konsantrasyonlarının 

ortamdaki DPPH radikalini süpürme oranı yüzde (%) olarak belirlenmiştir.  

Süpürme aktivitesi (%)= (Akör-Anumune)/ Akör                                                           (3.10) 

Farklı numune konsantrasyonlarıyla muamele edilen DPPH’ın 

absorbansındaki değişimlerin ölçülmesiyle elde edilen absorbans değerlerinden 

yararlanarak hesaplanan % süpürme aktivitesi değerleri konsantrasyona karşı grafiğe 

geçirilmiş ve oluşan grafikten DPPH konsantrasyonunu yarıya düşüren numune 

konsantrasyonu yani %50 oranında süpürme aktivitesi sağlayan numune 

konsantrasyonu belirlenmiştir. Bu değer SC50 değeri (mg/mL) olarak ifade edilmiştir. 

SC50 değeri ne kadar düşükse antioksidan kapasite o kadar yüksektir. 
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Şekil 3.15 DPPH Radikali Temizleme Aktivitesi Tayini 

Sırasında Tüp İçerikleri 

3.2.5.2 Demir (III) İyonu İndirgeyici Antioksidan Güç Aktivitesinin 

Belirlenmesi 

FRAP testinde kullanılmak üzere 0.3 M asetat tamponu (pH: 3.6) hazırlamak 

için; 4 g sodyum asetat trihidrat (C2H3NaO2.3H2O) bir miktar distile suda (dH2O) 

çözülüp, pH metre kullanılarak asetik asit ile pH’sı 3.6’ya ayarlanmıştır ve toplam 

hacim dH2O ile 100 mL’ye tamamlanmıştır. 10 mM TPTZ (2,4,6-Tris (2-Piridil)-S-

triazin) çözeltisinin hazırlanması için 0.312 g TPTZ alınarak 40 mM HCI içinde son 

hacim 100 mL olacak şekilde çözülmüştür. 20 mM FeCI3.6H2O çözeltisi için ise 0.54 

g FeCI3.6H2O alınarak son hacim 100 mL olacak şekilde suda çözülerek 

hazırlanmıştır. 40 mM HCl çözeltisi hazırlamak için; 12 M’lık derişik HCl 

çözeltisinden 0.33 mL alınarak son hacim dH2O ile 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

Demir indirgeme antioksidan kapasitesi yöntemi oldukça kolay uygulanabilir 

ve ucuz bir antioksidan aktivite tayin yöntemidir. FRAP metodu Fe(III)-TPTZ 

kompleksinin antioksidanlar varlığında indirgenerek mavi renkli kompleks Fe(II)-

TPTZ oluşturması ve bu kompleksin 595 nm’de maksimum absorbans vermesi 

esasına dayanır (Oyaizu, 1986). FRAP reaktifi daha evvel hazırlanmış olan FeCl3 ve 

TPTZ çözeltilerinin her birinden 2.5 mL ve 25 mL 0.3 M asetat tamponu (pH=3.6) 

karıştırılarak kullanımdan hemen önce hazırlandı. Uygun miktardaki ekstre çözeltisi 

üzerine son hacim 1.3 mL olacak şekilde FRAP reaktifi ilave edilmiştir. 37 °C’de 30 

dakika inkübasyona bırakılmış, süre sonunda 595 nm’de absorbans suya karşı 

okunmuştur. Sonuçlar standart antioksidan troloksun kullanılmasıyla aynı deneme 
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şartlarında elde edilen standart kalibrasyon grafiğinden yararlanarak troloks eşdeğeri 

(μmol TE/100 g numune) olarak hesaplanmıştır. 

3.2.5.3 Toplam Fenolik Madde Tayini 

Toplam fenolik madde tayininde kullanılan 1:10 (v/v)’luk Folin-Ciocalteu 

reaktifi (FCR) hazırlamak için; 10 mL FCR alınarak toplam hacim dH2O ile 100 

mL’ye tamamlanmıştır. %2’lik Na2CO3 çözeltisi hazırlamak için; 2 g Na2CO3 

alınarak dH2O ile çözülmüş ve son hacim 100 mL’ye tamamlanmıştır. 0.25 mg/mL 

gallik asit GA) çözeltisi hazırlamak için; standart olarak kullanılan gallik asit 

çözeltisinden 0.25 mg alınıp 1 mL suda çözülmüştür.  

Bitki numunelerinin etanol ve aseton ekstrelerinin toplam fenolik içeriği 

Singleton ve Rossi (1965) tarafından geliştirilen metodun modifiye edilmesiyle Folin 

Ciocelteau reaktifinin kullanılmasına göre belirlenmiştir. Bu yöntem, fenolik 

maddelerin FCR’nin içerdiği fosfomolibdik-fosfotungistik çözeltisini indirgeyerek 

mavi bir kompleks oluşturmaları ve bu mavi rengin spektrofotometrik olarak 

ölçülmesi ilkesine dayanmaktadır. Numunelerin toplam fenolik madde içerikleri GA 

kullanılarak hazırlanan standart kalibrasyon eğrisinden yararlanılarak GA eşdeğeri 

olarak belirlenmiştir. Bu amaçla öncelikle etanol ve aseton içerisinde olacak şekilde 

ayrı ayrı 0.25 mg/mL’lik GA çözeltileri hazırlanmıştır. Pipetlemeler şu sırayla 

yapılmıştır. GA ya da numune üzerine önce her bir tüpteki son hacmi eşitleyecek 

kadar etanol/aseton ilavesi gerçekleştirildikten sonra 750µL 1:10 (v/v)’luk FCR ilave 

edilip karıştırılmış, ardından 10 dakika inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda 

%2’lik Na2CO3 çözeltisinden 600 µL ilave edilip 2 saat oda sıcaklığında karanlıkta 

bekletilmiştir. Daha sonra absorbanslar 760 nm’de etanol numuneleri için etanole 

karşı, aseton numuneleri için ise asetona karşı okunmuştur. Standart grafiğe ait grafik 

denklemi kullanılarak tüm numunelerin toplam fenolik madde miktarları gallik asit 

eşdeğeri (GAE) cinsinden mg/mL numune olarak hesaplanmıştır (Ulusoy, 2010). 

3.2.5.4 Asetilkolinesteraz ve Bütirilkolinesteraz İnhibitör Potansiyellerinin 

Belirlenmesi 

Ekstrelerin asetilkolinesteraz (AChE) ve bütirilkolinesteraz (BChE) inhibitör 

potansiyelleri Ellman metoduna göre (Ellman ve ark., 1961) spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir. Reaksiyon karışımında enzim kaynağı olarak yılan balığı 

asetilkolinesterazı (EC 3.1.1.7) ve at serumu butirilkolinesteraz (EC 3.1.1.8), substrat 
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olarak ise asetil tiyokolin iyodür ve butiril tiyokolin klorid kullanılmıştır. Aktivitenin 

ölçümü için de DTNB (5,5′- Ditiyobis(2-nitrobenzoik asit)) kullanılmıştır. Reaksiyon 

karışımı ilk olarak 0.1 mM sodyum fosfat tamponu (pH 8.0), 0.2 M DTNB, 0.2 M 

AChE/BChE çözeltisi içerecek şekilde hazırlanıp 15 dakika 25°C’de inkübe 

edilmiştir. Reaksiyon 0.2 M asetiltiyokolin iyodür/bütiriltiyokolin klorid ilavesiyle 

başlatılmış ve asetiltiyokolin iyodür/bütiril tiyokolin kloridin hidrolizi DTNB’nin 

tiyokolinlerle enzimlerle katalizlenen reaksiyonu sonucunda sarı renkli 5-tiyo-2-

nitrobenzoat anyonunun oluşumuyla 412 nm’de ölçülmüştür. Alkaloid tipi 

antikolinesteraz ilacı galantamin referans olarak kullanılmıştır (Şenol ve ark., 2010). 

3.2.5.5 Tirozinaz İnhibitör Potansiyelinin Belirlenmesi 

Ekstrelerin tirozinaz inhibisyonunu incelemek amacıyla, ilk olarak ticari olarak satın 

alınan 30 U mantar tirosinazı (0.5 mg/mL) 50 mM pH 6.8 fosfat tamponu içerisinde 

10 dakika süreyle 25 °C’da daha evvel hazırlanmış olan bitki ekstreleri ile inkübe 

edildi. Ardından, bu karışıma 0.5 mM L-DOPA eklenmiş ve enzimatik reaksiyon 1 

dakika içinde DOPA kromun oluşumunun 475 nm’deki absorbansta meydana 

getirdiği değişikliğin takip edilmesiyle belirlenmiştir. Antitirosinaz aktivitesi için 

0.025 mg/mL konsantrasyondaki ekstrenin tirosinaz aktivitesinin ne kadarını inhibe 

ettiği tespit edilmiştir. Kojik asit standart inhibitör olarak karşılaştırma yapabilmek 

amacıyla kullanılmıştır (Liu ve ark., 2008).   
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Üç farklı su bitkisi olan Lemna trisulca, Salvinia natans ve Spirodela 

polyrhiza türlerinde yapılan biyolojik ve kimyasal analiz sonuçları başlıklar halinde 

verilmiştir.   

4.1 Bitkilerin Biyokimyasal Analizleri 

4.1.1 pH Analizi  

pH metre cihazı ile yapılan ölçüm sonuçlarına göre S. natans türünün 23.6 

°C’de ölçülen pH değeri 7.41 iken L. trisulca türünün 23.7 °C’de ölçülen pH değeri 

6.96’dır. S. polyrhiza türünün ise 23.7 °C’de ölçülen pH değeri 7.08 olarak 

kaydedilmiştir. 

4.1.2 Fotosentetik Pigment Analizi 

Fotosentetik pigment analizinde bitki örneklerinin klorofil a, klorofil b, 

toplam klorofil ve karotenoid miktarları hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda; 

S. polyrhiza türünün klorofil a değeri 0.299 mg/g, klorofil b değeri 0.108 

mg/g, toplam klorofil değeri 0.407 mg/g olarak hesaplanmıştır. Karotenoid değeri ise 

0.084 mg/g olarak bulunmuştur. L. trisulca türünün klorofil a değeri 0.185 mg/g, 

klorofil b değeri 0.075 mg/g, toplam klorofil değeri 0.26 mg/g’dır. Karotenoid değeri 

ise 0.054 mg/g’dır. S. natans türünün klorofil a değeri 0.147 mg/g, klorofil b değeri 

0.058 mg/g, toplam klorofil değeri 0.205 mg/g; karotenoid değeri ise 0.042 mg/g 

olarak bulunmuştur. 

4.1.3 Nem içeriği, Kuru Madde ve Kül Analizi 

Yapılan hesaplanmalar sonucunda su bitkilerinin % kuru madde miktarları L. 

trisulca, S. polyrhiza ve S. natans türlerinde sırasıyla; %7.10, %5.57 ve %4.45 olarak 

belirlenmiştir. % Nem içerikleri L. trisulca, S. polyrhiza ve S. natans türlerinde 

sırasıyla % 92.9, %94.43 ve %95.55 olarak hesaplanmıştır. % kül sonuçları ise 

S.polyrhiza türünde %30.16, S. natans türünde %17.84 ve son olarak L. trisulca 

türünde ise %16.15 olarak tespit edilmiştir. 
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4.1.4 Azot ve Protein İçeriği  

Bitkilerin içeriğinde bulunan toplam azot ve protein miktarı Kjeldahl metodu 

kullanılarak belirlenmiştir. Metoda göre yapılan analizler neticesinde % N sonuçları 

S. polyrhiza türünde %5.71, S. natans türünde %3.94, L. trisulca türünde ise %3.38 

olarak hesaplanmıştır.  

Toplam % protein analizi sonuçları ise S. polyrhiza; S. natans ve L. trisulca 

türlerinde sırasıyla;  %35.68, %24.62 ve %21.12’dir. Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi 

en yüksek % N ve % protein içeriğine S. polyrhiza türü sahiptir.  

Çizelge 4.1 Bitkilerin % Azot ve Protein Değerleri 

Bitkiler %Azot %Protein 

S. polyrhiza 5.71 35.68 

S. natans 3.94 24.62 

L. trisulca 3.38 21.12 

4.1.5 Makro-Mikro Element Analizi  

Atomik absopsiyon spekroskopisi (AAS) ile yapılan element analizlerinde 

Ca, Cu, Mn ve Zn elementleri incelenmiş, her üç su bitkisinde de en yüksek değere 

sahip element Ca olarak tespit edilmiştir. Bitkilerin bünyesinde en az bulunan 

element ise Cu olarak belirlenmiştir. Analiz sonucu elde edilen AAS değerleri 

Çizelge 4.2’de görülmektedir. 

Çizelge 4.25Element Analizi Sonuçları (mg/g) 

Numuneler Ca Cu Mn Zn 
 

L. trisulca 2.826 0.0026 0.667 0.0095 

S. natans 0.955 0.0047 0.274 0.932 

S. polyrhiza 3.056 0.0079 0.333 0.0136 

4.1.6 Etken Madde Konsantrasyonu Tayini 

Bitki numunelerinden elde edilen etanol ve aseton çözeltilerinin etken madde 

konsantrasyonu miktarları 1000 µL bitki ekstresiyle 1000 µL çözücü arasındaki fark 

(mg cinsinden) olarak hesaplanmıştır. 

Hesaplamalar sonunda S. polyrhiza (etanol) 5 mg/mL, L. trisulca (etanol) 6 

mg/mL, S. natans (etanol) 7 mg/mL, S. natans (aseton) 29 mg mL ve L. trisulca 

(aseton) 76 mg/mL şeklinde tespit edilmiştir.  
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4.1.7 Su Bitkilerinin Biyoaktif Bileşenleri  

Yapılan GC-MS analizleri sonuçlarına göre, incelenen su bitkilerinin içerdiği 

biyoaktif bileşenlerin listesi fonksiyonel gruplara ayrılarak EK 1’de verilmiştir. % 

alan olarak değerlendirilen analiz sonucunda incelenen su bitkilerinde toplam 68 

biyokimyasal bileşen tespit edilmiştir.  GC-MS analizinde S. polyrhiza, L. trisulca ve 

S. natans türlerinin etanol ekstreleri; L. trisulca ve S. natans türlerinin aseton 

ekstreleri incelenmiştir.  

S. polyrhiza’nın etanol ekstresinde en yüksek % alana sahip madde bir 

doymamış alkol olan Stigmasta-5,22-dien-3-ol, (3.beta., 22E) olarak belirlenmiştir 

(%21.51). L. trisulca türünün etanol ekstresinde ise en yüksek % alana bir 

karboksilik asit olan Octadecanoic asit sahiptir (%14.68). S. natans’ın etanol 

çözeltisinde ise en yüksek % alan değerini steroit alkol.gamma.-Sitosterol vermiştir 

(%14.63). 

Aseton ekstrelerini incelediğimizde; en yüksek % alan L. trisulca türünde 

kaydedilmiştir (neophytadiene, %14.28). S. natans türünün aseton çözeltisinde en 

yüksek % alana gamma.-sitosterol (12.35) sahiptir. 

İncelenen beş bitki ekstresinde de ortak olarak belirlenen maddeler şunlardır: 

Phytol, Neophytadiene, 3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol, Stigmasta-5,22-

dien-3-ol, (3.beta.,22E). 

Diğer bitkilerden farklı olarak sadece türe özgü bileşenler de kaydedilmiştir. 

Bunlar; S. polyriza türünün etanol ekstresinde “1,2,3-Propanetriol, 1-Heneicosanol, 

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)-, Cetene, dl-.alpha.-Tocopherol, Lanost-8-

en-3-ol, (3.beta.)-, Phytol acetate, 2-Methyl-4-ethoxycarbonyl-isoxazole, D-Allose”, 

L. trisulca türünün etanol ekstresinde “Cycloartanol, 17-Pentatriaconten, 

Palmitaldehyde, diallyl acetal (CAS), cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal, Cholest-5-

en-3-ol, 24-propylidene-, (3.beta.)-, 9,12,15-Octadecatrienoic acid, ethyl ester, 

(Z,Z,Z)-,  Octadecanoic acid, 2-hydroxy-1,3-propanediyl ester, 2 Pentadecanone, 

6,10,14-trimethyl-”, S. natans türünün etanol ekstresinde “n-Tetracosanol-1, Lupeol, 

1-Tridecene, Decane, 1,1-diethoxy-, E-14-Hexadecenal, 2,10-Dodecadien-1-ol, 

3,7,11-trimethyl-, (Z)-, 2-Pentacosanone”, 
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L. tisulca türünün aseton ekstresinde “Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)-, n-

Nonadecanol-1, 1-Dodecene, Cyclohexanecarboxylic Acid, 1-Phenyl-, Methyl Ester, 

Campesterol, (2,3-Diphenylcyclopropyl) methyl phenyl sulfoxide, trans-”, S. natans 

türünün aseton ekstresinde ise “1,2-Propanediol, 3-benzyloxy-1,2-diacetyl-, (2,3-

Diphenylcyclopropyl) methyl phenyl sulfoxide, trans-, 1-Heptacosanol, Farnesol, 3-

Butynylbenzene, A'-Neogammacer-22(29)-ene” kimyasalları diğerlerinden farklı 

olarak tespit edilmiştir. İncelenen bu türlerdeki bileşenlerin listesi EK1, EK2 ve 

EK3’te verilmiştir. 

4.2 Antimikrobiyal Analiz Bulguları 

4.2.1 Antimikrobiyal Aktivite 

Antimikrobiyal analizlerde etanol ekstrelerinden (5 mg/mL) konsantrasyonda 

kullanılırken, aseton çözeltileri 5 mg/mL konsantrasyona seyreltilerek kullanılmıştır. 

Bunun sonucunda kullanılan mikroorganizma suşları ve etki miktarları Çizelge 4.3’te 

verilmiştir. 

Çizelge 4.36 İnhibisyon Zonları Çapları (mm) 

Kullanılan 

Mik.org. 

1* 

Ort.± 
Std.H 

2* 

Ort.± 
Std.H 

3* 

Ort.± 
Std.H 

4* 

Ort.± 
Std.H 

5* 

Ort.± 
Std.H 

Ampicillin 

Ort.± Std.H 

Cephazolin 

Ort.± Std.H 

Nystatin 

Ort.± 
Std.H 

Negatif 

Kontrol 

B. cereus 
14.66± 

3.09 

10.18± 

1.77 

12.46± 

3.60 

10.08± 

0.11 

12.62± 

2.37 

26.00± 

 9.7 

28.66±  

3.4 NT 0.06 

B. subtilis 
17.54± 

1.52 
11.17± 

2.43 
13.58± 

1.05 
12.30± 

0.29 
9.64± 
0.74 

35.06± 
0.28 

37.01± 
0.28 NT 0.06 

E. faecalis 
15.86± 

1.78 

13.62± 

1.33 

18.39± 

2.07 

17.82± 

0.44 

21.35± 

0.14 

35.26± 

6.46 

28.00± 

8.28 NT 0.06 
L. 

monocytogenes 

21.19± 

0.98 

13.85± 

1.33 

15.02± 

0.61 

13.80± 

0.16 

13.60± 

0.14 28.00 ± 0.00 

33.13 ±  

0.02 NT 0.06 

E. coli 
17.78± 

2.02 

17.31± 

2.50 

12.25± 

1.33 

17.66± 

0.15 

9.51± 

0.25 

19.00± 

0.0 

19.00± 

0.0 NT 0.06 

P. aeruginisa 
21.24± 

1.01 

14.95± 

2.21 

10.36± 

1.61 

9.52± 

1.04 

13.51± 

2.43 

35.26± 

6.46 

28.00± 

8.28 NT 0.06 

S. enterica 
17.43± 

1.65 
9.92± 
0.77 

11.41± 
1.85 

12.31± 
0.15 

10.59± 
1.30 35.40 ± 0.03 

35.16 ±  
0.04 NT 0.06 

K. pnemoniae 
12.30± 

1.20 

16.16± 

1.10 

17.09± 

0.86 

16.35± 

0.14 

15.67± 

0.15 

15.20± 

0.10 

17.20± 

0.10 NT 0.06 

A. niger 
18.40± 

2.43 
14.20± 

0.54 
11.46± 

1.11 
14.50± 

0.25 
12.30± 

0.90 NT NT 
17.00± 

0.0 0.06 

C. albicans 
18.55± 

4.10 

16.19± 

2.14 

14.61± 

0.32 

9.21± 

0.16 

11.80± 

0.13 NT NT 

17.00± 

0.0 0.06 
*1. S. polyrhiza (etanol), *2. L. trisulca (etanol),* 3. S. natans (etanol), *4. L. trisulca (aseton),* 5. S. 

natans (aseton). (Ort.: Ortalama, Std.H: Standart Hata, NT: Veri yok)  

Yapılan inhibisyon zonu ölçümlerinin ortalamalarına göre, antimikrobiyal 

aktivesi en yüksek olan tür S. polyhiza (etanol ektresi, 17.65 mm), en düşük 

antimikrobiyal etki gösteren tür ise L. trisulca türüdür (aseton ekstresi, 13.10 mm). 

İncelenen bitki ekstrelerinin antimikrobiyal etkileri büyükten küçüğe doğru şu 
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şekildedir. S. polyrhiza (etanol) > S. natans (aseton) > L. trisulca (etanol) > S. natans 

(etanol) > L. trisulca (aseton). 

Çözücülerin antimikrobiyal etkinliğinin ortalaması ise şu şekildedir: etanol 

(13.84 mm) > aseton (13.00 mm). Çözücülerin ortalamaları alınırken S. polyrhiza’nın 

etanol ekstreleri değerlendirmeye katılmamıştır. 

Bitkilerin etanol ve aseton ekstrelerinin bakteriler ve funguslar üzerindeki 

ortalama antimikrobiyal etki sıralaması ise şu şekilde hesaplanmıştır: Gram-pozitif 

bakteriler (14.53 mm) > Gram-negatif bakteriler (14.16 mm) > Fungus (14.10 mm).  

Bitkilerin etanol ve aseton ekstrelerinin Gram-pozitif bakteriler üzerindeki 

ortalama antimikrobiyal aktivite etkileri şu şekilde hesaplanmıştır: E. faecalis (17.42 

mm) > L. monocytogenes (15.53 mm) > B.subtilis (12.87 mm) > B. cereus (12.32 

mm). Gram-pozitif bakteriler üzerinde bitki ektrelerinin etkinlik gösterme sırası ise 

şu şekildedir: S. polyrhiza (etanol, 17.31 mm) > S. natans (etanol, 14.84 mm) > S. 

natans (aseton, 14.30 mm) > L. trisulca (aseton, 13.59 mm) > L. trisulca (etanol, 

12.63 mm). 

Bitkilerin etanol ve aseton ekstrelerinin Gram-negatif bakteriler üzerindeki 

ortalama antimikrobiyal aktivite etkileri şu şekilde hesaplanmıştır: K. pnemoniae 

(15.52 mm) > E. coli (14.92 mm) > P. aeruginisa (13.91 mm) > S. enterica (12.31 

mm). Gram-negatif bakteriler üzerinde bitki ektrelerinin etkinlik gösterme sırası ise 

şu şekilde hesaplanmıştır: S. polyrhiza (etanol, 17. 19 mm) > L. trisulca  (etanol, 14. 

58 mm) > L. trisulca (aseton, 13.94 mm) > S. natans (etanol, 12.77 mm) > S. natans 

(aseton, 12.35 mm). 

Bitkilerin etanol ve aseton ekstrelerinin funguslar üzerindeki ortalama 

antimikrobiyal etkileri ise şu şekildedir: A. niger (14.17 mm) > C. albicans (14.04 

mm). Funguslar üzerinde bitki ektraktlarının etkinlik gösterme sırası ise;  S. 

polyrhiza (18.47 mm) > L. trisulca (etanol, 15.20 mm) > S. natans (etanol, 13.03 

mm) > S. natans (aseton, 12.05 mm) > L. trisulca (aseton, 11.79 mm) şeklindedir. 

Antibiyotik disklerle bitki ekstreleri karşılaştırıldığında çalışmada kullanılan 

esktreler tüm bakteri türleri için Cephazolin kontrol diskinden daha az etkili sonuç 

vermiştir. Yalnızca K. pnemoniae bakterisi üzerinde L. trisulca ve S. natans 

türlerinin hem etanol hem de aseton ekstreleri Ampicillin’den daha etkili sonuçlar 
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vermiştir. S. polyrhiza’nın etanol ekstresi funguslara karşı kullanılan Nystain kontrol 

diskine göre ise daha etkili olmuştur. 

4.2.2 Minimum İnhibisyon Konsantrasyonu (MİK) Sonuçları 

Yapılan hesaplamalar sonucunda bitki ekstrelerinin ortalama MİK değerleri 

≥750 µg/µL ile 81.25 µg/µL arasında belirlenmiştir ve sonuçlar Çizelge 4.4’te 

verilmiştir. 

Çizelge 4.47Bitki Ekstrelerinin MİK Değerleri (µg/µL) 

Test Organizmaları 1* 2* 3* 4* 5* 

B. cereus 162.5 162.5 325 325 ≥750 

B. subtilis 162.5 81.25 162.5 325 ≥750 

E. faecalis 162.5 162.5 162.5 325 ≥750 

L. monocytogenes 162.5 162.5 162.5 325 750 

E. coli 162.5 162.5 325 750 ≥750 

P. aeruginisa 81.25 81.25 81.25 162.5 325 

S. enterica 162.5 162.5 162.5 325 750 

K. pnemoniae 81.25 81.25 81.25 162.5 325 

A. niger 81.25 81.25 162.5 162.5 ≥750 

C. albicans 81.25 81.25 81.25 162.5 325 
*1. S. polyrhiza (etanol), *2. L. trisulca (etanol),* 3. S. natans (etanol), *4. L. trisulca 

(aseton),* 5. S. natans (aseton). 

4.3 Antioksidan Aktivitenin Tayini 

4.3.1 DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil Serbest Radikal Süpürme Aktivitesi 

DPPH testi sonrasında her bir numunenin farklı konsatrasyonları için 

hesaplanan Süpürme aktivitesi (%) değerlerinin konsatrasyona karşı grafiğe 

geçirilmesiyle konsantrasyon-süpürme aktivitesi grafikleri çizilmiştir. Çizilen 

grafiklerden yararlanarak her bir numune için elde edilen SC50 değerleri yani 

ortamdaki DPPH radikalinin yarısını süpürmeye yeten ekstre konsatrasyonları 

hesaplanmış ve bu değerler çizelge 4.5’te sıralanmıştır.   

Çizelge 4.58Bitki Ekstrelerinin DPPH Testi Sonucuna Göre 

Hesaplanan SC50 Değerleri 

Numuneler SC50 Değerleri (mg/mL) 

S. polyrhiza (etanol) 0.011 

L. trisulca (etanol) 0.098 

S. natans (etanol) 0.096 

L. trisulca (aseton) 0.82 

S. natans (aseton) 0.26 

Standart (BHA) 0.0012 
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Yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen SC50 değeri ne kadar düşükse 

antioksidan aktivite etkinliği o kadar yüksek demektir. Çalışmamızda en düşük SC50 

değeri (0.011 mg/mL) S. polyrhiza’ nın etanol ekstresi durumunda belirlenirken, en 

yüksek SC50 değeri ise L. trisulca’nın aseton ekstresi durumunda elde edilmiştir. 

Buna göre bu metoda göre en yüksek antioksidan aktiviteye S. polyrhiza’nın etanol 

ekstresinin sahip olduğunu söyleyebiliriz.  Antioksidan etki sırası ise şu şekildedir.  

S. polyrhiza (etanol) > S. natans (etanol) > L. trisulca (etanol) > S. natans (aseton) > 

L. trisulca (aseton). Etanol ekstrelerinin antioksidan aktivitesi aseton ekstrelerinden 

daha yüksek çıkmıştır. 

4.3.2 Demir İndirgeyici Güç (FRAP) Testi 

FRAP testi sonrasında ilk olarak standart antioksidan troloks kullanılarak elde 

edilen sonuçlar grafiğe geçirilmiş ve kalibrasyon eğrisi elde edilmiştir (Şekil 4.2). Bu 

kalibrasyon eğrisinden yararlanılarak numuneler için FRAP değerleri troloks 

eşdeğeri (µM trolox/g madde) türünden hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerler 

çizelge 4.6 da sıralanmıştır.  

 
Şekil 4.116Troloks Korelasyon Grafiği 

Çizelge 4.69FRAP Testi Antioksidan Aktivite 

Sonuçları 

Numuneler 

FRAP Değerleri  (µM 

trolox/g madde) 

S.polyrhiza(etanol) 4484.122 

L.trisulca (etanol) 935.186 

S. natans (etanol) 615.501 

L.trisulca (aseton) 122.531 

S. natans (aseton) 161.462 

FRAP yöntemine göre de en yüksek antioksidan aktiviteyi etanolde 

hazırlanan S. polyrhiza ekstresi göstermiştir. Sırasıyla antioksidan aktivite etkinliği 

ise şu şekildedir: S. polyrhiza (etanol) > L. trisulca (etanol) > S. natans (etanol) > S. 

y = 47.578x + 0.0708
R² = 0.9981
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natans (aseton) > L. trisulca (aseton). DPPH yönteminde olduğu gibi yine bu 

yöntemde de aseton ekstrelerinin antioksidan aktivitesi etanol ekstrelerinden daha 

düşük sonuçlar vermiştir. 

4.3.3 Toplam Fenolik Madde Analiz Sonuçları 

Toplam fenolik madde miktarı testi sonrasında elde edilen verilerle etanol 

ekstrelerinin ve aseton ekstrelerinin ayrı ayrı GA kalibrasyon eğrileri oluşturularak 

sonuçlar grafiğe geçirilmiştir (Şekil 4.3) Bu analizin sonuçlarına göre ise toplam 

fenolik madde miktarının etanol ekstrelerinde aseton ekstrelerinden daha yüksek 

değerler verdiği tespit edilmiştir tüm değerler ise çizelge 4.7’de özetlenmiştir. 

 
Şekil174.2 GA Kalibrasyon Grafiği 

Çizelge 4.710 Toplam Fenolik İçerik Değerleri 

Numuneler 

Toplam Fenolik İçerik (mg 

GA/g madde) 

S. polyrhiza (etanol)   1126.181 

L. trisulca (etanol) 249.014 

S. natans (etanol)     178.339 

L. trisulca (aseton)       26.979 

S. natans (aseton)       76.864 

Çizelgede 4.7’de de görüldüğü gibi en yüksek fenolik madde miktarı S. 

polyrhiza türünün etanol ekstresinde tespit edilirken, bunu sırasıyla L. trisulca ve S. 

natans’ın etanol çözeltileri takip etmiştir. Etanol ekstrelerinin toplam fenolik madde 

miktarları aseton çözeltilerinden daha yüksektir. 
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4.3.4 Asetilkolinesteraz Aktivite Sonuçları 

Çalışmada kullanılan bitkilerin etanol ve aseton ekstreleriyle yapılan 

asetilkolinesteraz analizlerine göre asetilkolin esteraz enzimi üzerinde en yüksek 

inhibisyon potansiyeline S. polyrhiza türünün etanol çözeltisi sahiptir, en düşük 

inhibisyon potansiyeline ise L. trisulca’nın etanol çözeltisinin sahip olduğu 

görülmüştür. Asetilkolinesteraz sonuçlarının tamamı Çizelge 4.8’de verilmiştir. Elde 

edilen tüm değerlerin pozitif kontrol olarak kullanılan galantamine göre düşük 

olduğu da görülmektedir. 

Çizelge 4.811Asetilkolinesteraz Aktivitesi 

Materyal %İnhibisyon 

S. polyrhiza (etanol) 43.534 

L. trisulca (etanol) 8.477 

S. natans (etanol) 17.385 

L. trisulca (aseton) 37.212 

S. natans (aseton) 36.781 

Pozitif kontrol  

(Galantamin) 78.879 

4.3.5 Bütirilkolinesteraz Aktivite Sonuçları 

İncelenen numunelerin etanol ve aseton ekstrelerının bütirilkolin esteraz 

enzimi üzerindeki inhibisyon potansiyellerini belirlemek amacıyla yapılan çalışmalar 

sonucu elde edilen değerler en yüksek inhibisyonun S. polyrhiza’nın etanol çözeltisi 

varlığında, en düşük inhibisyonun ise L. trisulca’nın aseton çözeltisi varlığında 

olduğunu ortaya koymuştur. Çizelge 4.9’da tüm sonuçlar verilmiştir. Elde edilen tüm 

değerlerin pozitif kontrol olarak kullanılan galantamine göre düşük olduğu da 

görülmektedir.  

Çizelge 4.912Bütirilkolinesteraz Aktivitesi 

Materyal %İnhibisyon 

S. polyrhiza (etanol) 24.775 

L. trisulca (etanol) 8.797 

S. natans (etanol) 2.872 

L. trisulca (aseton) 0.361 

S. natans (aseton) 10.488 
 

Pozitif kontrol  

(Galantamin) 
33.899 

 



37 

 

4.3.6 Anti-Tirozinaz Aktivite Sonuçları 

Numunelerin etanol ve aseton ekstreleriyle yapılan anti-tirozinaz aktivite 

tayinine göre en yüksek anti-tirozinaz aktivitenin en yüksek inhibisyon potansiyeline 

sahip olan S. polyrhiza’nın etanol ekstresinde olduğu tespit edilmiştir (%47.416), en 

düşük inhibisyon potansiyeline sahip numune ise L. trisulca’nın aseton ekstresi 

olarak belirlenmiştir (%2.380). Çizelge 4.10’da tüm numunelerin antitirozinaz 

aktivite sonuçları verilmiştir. 

Çizelge 4.1013Anti-Tirozinaz Aktivitesi 

Materyal % İnhibisyon Derecesi  

S.polyrhiza (etanol) 47.416 

L.trisulca (etanol) 11.246 

S. natans (etanol) 17.325 

L.trisulca (aseton) 2.380 

S. natans (aseton) 30.423 
 

Pozitif Kontrol  

(Kojik  asit) 91.000 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Sucul kökenli birçok bitki türünün geleneksel tıpta değerli folklor kullanımına 

sahip olduğu bildirilmiştir (Zhang ve ark., 2014). Su bitkileri birçok benzersiz 

biyolojik özelliğe sahiptir ve bu bitkilerin tarımsal, nutrasötik ve tıbbi önemleri olan 

bir potansiyeli vardır (Khan ve ark., 2018). Tıbbi bitkiler, antik çağlardan beri 

potansiyel bir doğal antioksidan kaynağıdır. Akuatik tıbbi bitkiler her zaman yeni 

ilaç geliştirme amaçlı antimikrobiyal özellikleri araştırmak için potansiyel kaynaklar 

olarak kabul edilmiştir (Rossi ve ark., 2011).  

Bu tez çalışmasında sığ göl ve sulak alan gibi su birikintilerinde hızlı çoğalma 

potansiyeli olan ve yaygın bulunan serbest yüzen yapraklı su bitkilerinden 

sumercimeği olarak adlandırılan L. trisulca ve S. polyrhiza ile bir su eğreltisi olan S. 

natans türleri incelenmiştir. Yeşilırmak Deltası’ndaki sulak alanlarda oldukça yaygın 

ve üreme döneminde aşırı çoğalan bu türlerle ilgili yapılan literatür taramalarında 

ülkemizde etnobotanik olarak kullanımı yönünde yeterli bilgi olmadığı görülmüştür. 

Bu amaçla, çalışmamızda bu türlerin yapısal özellikleri, biyokimyasal bileşenleri, 

antimikrobiyal, fitokimyasal ve antioksidan aktiviteleri incelenmiştir.    

L. trisulca ve S. polyrhiza ve S. natans türlerinin yapısal özelliklerinden pH, 

fotosentetik pigment içeriği, ham kül miktarı, azot ve protein içeriği ile mikro-makro 

element içeriği analiz edilmiştir. Bitkilerin biyokimyasal bileşenleri GC-MS ile 

belirlenmiş ve Çizelge 5.1’de görüldüğü gibi etkin kullanımı literatürlerle 

belirtilmiştir.   

Bitki sağlığını belirlemek için genellikle bitki dokusunun pH’ını ölçmek 

gerekir. Bitkiler 6.4 üzerindeki pH değerlerinde böcek saldırılarına eğilimli 

olabilirken 6.4 altındaki pH değerlerinde ise spesifik hastalıklara eğilimli olabilirler. 

Bu nedenle, 6.4’lük bir optimal pH arzu edilmektedir (HORIBA, 2020). 

İncelediğimiz bitkiler sucul ekosistem içinde yaşadığı için pH değerleri 6.96 (L. 

trisulca), 7.08 (S. polyrhiza) ve 7.41 (S. natans) olarak ölçülmüştür. En yüksek bitki 

pH’sına su eğreltisi sahiptir. S. natans yaprak yapısı tüylü ve kalın olduğu için 

böceklere karşı dirençlidir.    

Bir bitkinin klorofil miktarının tespit edilmesinde ortam pH’sının önemli bir 

rolü vardır. Özellikle ortamdaki asitlik artıkça bitkideki klorofil miktarı azalırken, 
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ortam pH’ı nötre yaklaştıkça klorofil miktarlarında artışın meydana geldiği yapılan 

çalışmalarla kanıtlanmıştır (Uruç ve ark., 2008). Çalışmamızda kullandığımız su 

bitkilerinin toplam klorofil miktarları incelendiğinde, en yüksek toplam klorofil 

değeri S. polyrhiza türünde kaydedilmiştir (0.407 mg/g). L. trisulca türünde 

kaydedilen toplam klorofil değeri 0.26 mg/g, S. natans türünde ise toplam klorofil 

değeri 0.205 mg/g’dır.   

Klorofil fotosentetik bitkilerde bulunan önemli bir pigmenttir. Çünkü bitkinin 

fotosentez kapasitesi dolayısıyla bitki gelişimi pigment konsantrasyonuna bağlıdır.   

Su mercimeği türlerinden olan Lemna minor türünde %80’lik aseton 

kullanılarak yapılan klorofil analizinde, klorofil a (kl a) değeri 0.510 mg/g, kl b 

değeri 0.272 mg/g ve toplam klorofil değeri 0.780 mg/g olarak tespit edilmiştir (Su 

ve ark., 2010). Yaptığımız çalışmada ise büyük su mercimeği olarak da bilinen S. 

polyrhiza türünün kl a değeri 0.299 mg/g, kl b değeri 0.108 mg/g ve toplam klorofil 

değeri 0.407 mg/g olarak bulunmuştur. Zincirsi su mercimeği olan L. trisulca 

türünün kl a değeri ise 0.185 mg/g, kl b değeri 0.075 mg/g ve toplam klorofil değeri 

0.26 mg/g olarak tespit edilmiştir. 

Bir su mercimeği türü olan Landoltia punctata türünün yaş numunelerinde 

yapılan klorofil analizleri sonucunda bitkinin kl a değeri 0.998 mg/g olarak kl b 

değeri ise 0.426 mg/g olarak tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2015). Çalışmamızda ise 

elde ettiğimiz sonuçlar buradaki çalışmadan da düşük sonuçlar vermiştir.  En yüksek 

kl a değeri S. polyrhiza türünde (0.299 mg/g) kaydedilirken, L. trisulca türünün kl a 

değeri 0.185 mg/g, S. natans türünün kl a değeri ise 0.147 mg/g olarak belirlenmiştir. 

kl b değerleri ise çok daha düşük olup, en yüksek kl b değeri S. polyrhiza türünde 

kaydedilmiştir (0.108 mg/g). β-karoten ve ksantofiller gibi pigmentleri de içeren 

Lemna türlerinin hayvancılık için potansiyel bir yem kaynağı olduğu bildirilmiştir 

(Skillicorn ve ark., 1993; Leng ve ark., 1995).  

Su mercimeğinin kül içeriğinin suyun besinsel durumundan etkilenmediği 

bildirilmiştir (Leng ve ark., 1995). Çeşitli su mercimeği türlerinin kül içeriklerinin 

%11.1 ila %17.6 arasında değiştiği (Hassan ve Edwards, 1992; Zaher ve ark., 1995); 

L. minor türü ile yapılan bir çalışmada ise kül içeriğinin %19.42 ila %21.41 arasında 

kaydedildiği bildirilmiştir (Chakrabarti ve ark., 2018). Dört farklı su bitkisinde 
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(Myriophllum verticillatum, Lemna minor, Nasturtium officinale, Apium nodiflorum) 

bulunan çeşitli maddelerin belirlenmesi amacıyla yapılan bir çalışmada, türlerin % 

kuru madde miktarlarının bir yıl boyunca %90’ın üzerinde olduğu tespit edilmiştir 

(Tursun, 2012). Mevcut çalışmamızda, en yüksek % nem miktarı S. natans (%95.55), 

en düşük % nem miktarı ise L. trisulca (%92.9) türünde kaydedilmiştir. % kuru 

madde miktarları ise L. trisulca, S. polyrhiza ve S. natans türlerinde sırasıyla; %7.10, 

%5.57 ve %4.45 olarak belirlenmiştir. % kül sonuçları ise S.polyrhiza türünde 

%30.16, S. natans türünde %17.84 ve son olarak L. trisulca türünde ise %16.15 

olarak tespit edilmiştir.  Su mercimeğinin dokularında büyük miktarda mineral 

biriktirdiği bilinmektedir. Yavaş büyüme hızına sahip su mercimeği kolonilerinde 

daha fazla miktarda kül ve lif ve daha az miktarda protein bulunmuştur (Skillicorn ve 

ark., 1993). 

Su mercimeği nispeten yüksek N, P ve K seviyeleri ile su üzerinde büyür ve 

mineralleri konsantre ederek protein sentezler. Çeşitli esansiyel (arginin, histidin, 

izolösin, lösin, lizin, metionin, fenilalanin, treonin, valin, tirosin) ve esansiyel 

olmayan amino asitleri içerir (FAO, 2001). Mevcut çalışmamızda, serbest yüzen üç 

su bitkimizde en fazla ham proteine sahip olan tür S. polyrhiza (%35.68) olurken, 

bunu S. natans (%24.62) ve L. trisulca (%21.12) takip etmiştir. % N içeriği 

incelendiğinde de en yüksek S. polyrhiza türünde %5.71 olarak kaydedilmiştir. S. 

natans ve L. trisulca türlerinde %N değeri sırasıyla %3.94 ve %3.38’dir.  Tursun 

(2012) tarafından yapılan çalışmada, incelenen dört su bitkisinin ham protein 

oranının (yıllık ortalama) en yüksek su teresinde (N. officinale) olduğu ve yaklaşık 

%27 protein içerdiği belirlenmiştir. Diğer türlerde yapılan incelemelerde; su 

baldıranının (A. nodiflorum) %24, su civanperçeminin (M. verticillatum) %19 ve su 

mercimeğinin (L. minor) %17 oranında protein içerdiği bildirilmiştir.  

İncelediğimiz su bitkilerinde makro elementlerden Ca elementi en yüksek su 

mercimeği türlerinde kaydedilmiştir. Ca konsantrasyonu S. polyrhiza türünde 3.056 

mg/g, L. trisulca türünde 2.826 mg/g’dır. Su eğreltisi S. natans türünde ise 0.955 

mg/g Ca kaydedilmiştir. Mikro elementlerden Cu, Mn ve Zn içeriğine bakıldığında; 

Cu en yüksek S. polyrhiza türünde (0.0079 mg/g), Mn en yüksek L. trisulca türünde 

(0.667 mg/g), Zn en yüksek S. natans türünde (0.932 mg/g) kaydedilmiştir. Tursun 

(2012)’un yaptığı çalışmada en yüksek Ca değeri su mercimeği (L. minor) türünde 
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çıkmış, yıllık ortalama Ca değeri 8.3 g/kg (= 8.3 mg/g), kuru madde olarak 

bildirilmiştir. Bu değerin incelediğimiz bir su mercimeği türü olan S. polyrhiza 

türündeki Ca içeriğinden (3.056 mg/g) daha yüksek olduğu görülmektedir. Aynı 

çalışmada mikro elementlerden Zn ve Mn elementleri ise en yüksek submers tip su 

bitkisi olan su civanperçeminde (M. verticillatum) kaydedilmiştir. Yıllık ortama 

değerin Zn ve Mn elementleri için sırasıyla 64.74 mg/kg (=0.06474 mg/g) ve 329.41 

mg/kg (=0.32941 mg/g) olduğu bildirilmiştir. Bu mikro element değerlerini 

incelediğimiz yüzen yapraklı türlerimizle karşılaştırdığımızda, yüzen yapraklı 

türlerin submers türlerden daha yüksek mikro element içerdiği görülmektedir. 

Literatür bilgilerine göre, su üstü bitkilerinde makro ve mikro elementlerin yüksek 

değerlerde kaydedildiği bildirilmiştir (Pajevic ve ark., 2002). Yine karasal bitkilere 

kıyasla sucul bitkilerde makro besin element içeriğinin daha yüksek değerde 

bulunduğu, bunun nedeni olarak da su ortamında eriyik halinde bulunan elementlerin 

su bitkileri tarafından daha hızlı alınabileceği şeklinde ifade edilmiştir (Tursun, 

2012).  

Karasal orijinli yenilebilir, tıbbi ve aromatik bitkilerin antimikrobiyal 

özelliklerini belirlemeye yönelik oldukça çok sayıda çalışma yapılmıştır. Etkili 

olduğu bilinen bitkiler gıdaların raf ömrünü ve güvenliğini arttırmak için hem 

geleneksel hem de ticari olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Dupont ve ark., 

2006). Ancak su bitkileri üzerinde bu konuda yapılan çalışma sayısı oldukça azdır. 

Mevcut çalışmamızda yüzen yapraklı su bitkilerinden elde ettiğimiz ekstrelerin 

patojenlere karşı antimikrobiyal ajanlar olarak kullanım potansiyelini belirlemek için 

antimikrobiyal aktivitesi incelenmiştir. Çalışma sonucunda S. polyrhiza, L. trisulca 

ve S. natans türlerinin etanol ve aseton esktrelerinin Gram-pozitif bakteriler üzerine 

Gram-negatif bakterilere göre daha etkili olduğu tespit edilmiştir.  

Su bitkilerinden Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus ve Ruppia maritima 

türlerinin metanol ekstrelerinin Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı test 

edildiği çalışmada; metanol ekstrelerinin test edilen tüm Gram-pozitif bakteri türleri 

üzerinde (Micrococcus, Staphylococcus, Streptococcus, Bacillus, Aerococcus, 

Mycobacterium ve Corynebacterium cinslerinde, 12 tür) etkili olduğu tespit 

edilirken, bu çalışmada Gram-negatif bakteri türlerinin daha dirençli olduğu 
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görülmüştür (Bushmann ve Ailstock, 2006). Çalışmamızda da incelediğimiz su 

bitkilerinin Gram-pozitif bakteriler üzerinde daha etkili olduğu görülmüştür. 

L. minör’ün su ve etanol ekstrelerinin antibakteriyel ve antifungal etkileri 

üzerine yapılan bir çalışmada, etanol ekstrelerinin su ekstrelerine göre daha etkili 

olduğu ve her iki ekstrenin de antifungal etkisi olduğu görülmüştür (Gülçin ve ark., 

2010). Çalışmamızda da su mercimeğigillerden olan S. polyrhiza ve L. trisulca 

türlerinin antifungal etkisinin bir su eğreltisi türü olan S. natans türüne göre daha 

yüksek antifungal etki gösterdiği sonucuna varılmıştır. L. trisulca türünün etanol 

ekstresinin funguslar üzerinde oluşturduğu zon çapının ortalaması 15.20 mm olurken 

aseton esktresinin zon çapı ortalaması 11.79 mm olarak tespit edilmiştir. 

Submers su bitkisi Ceretaphyllum demersum türünün fitokimyasal ve 

antimikrobiyal özellikleri üzerine yapılan bir çalışmada (Abu, 2015), C. demersum 

türünün etanol ekstrelerinin Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı etkili 

olduğu, funguslara karşı ise daha az etkili olduğu bildirilmiştir. Mevcut 

çalışmamızda kullandığımız su bitkilerinde de ilgili literatürle benzer olarak, 

antimikrobiyal etki sırası Gram-pozitif (14.53 mm) > Gram-negatif (14.16 mm) > 

fungus (14.10 mm) şeklinde olmuştur. 

Yüzen yapraklı su bitkilerinden Nymphaea alba ve S. natans etanol ve aseton 

ekstrelerinin üç patojenik bakteri türüne karşı (E. coli, Vibrio sp. ve S. aureus) test 

edildiği bir çalışmada (Al-Maliki ve ark., 2017); N. alba’nın etanol ekstreleri en 

etkili sonuçları verirken, S. natans’ın aseton ekstrelerinin üç patojen bakteriye karşı 

da antimikrobiyal etki göstermediği bildirilmiştir. Aynı çalışmada N. alba ve S. 

natans’ın etanol ekstrelerinin MİK değerleri 10.0 mg/mL ila 80.0 mg/mL arasındaki 

konsantrasyonlarda iken iki bitkinin de aseton ekstreleri 20.0 mg/mL ila 160.0 

mg/mL konsantrasyonlarda tespit edilmiştir. Mevcut çalışmamızda ise S. natans’ın 

aseton ekstresi en az E. coli’de etkili olmuştur. S. natans’ın aseton çözeltisinin MİK 

değerlerinin ise 0.325 mg/mL ila ≥ 0.750 mg/mL aralığında olduğu görülmüştür. 

Başka bir yüzen yapraklı su bitkilerinin (Eichhornia crassipes, Pistia 

stratiotes, ve S. polyrrhiza) etanol ve etil asetat ekstrelerinin üç farklı bakteri türüne 

karşı (Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Lactobacillus spp.) test edildiği 

çalışmada, P. stratiotes ve S. polyrrhiza türlerinin etanol ve etil asetat çözeltileri ilgili 



43 

 

bakterilere karşı antimikrobiyal etki göstermezken, E. crassipes türünün sadece etil 

asetat ekstresinin S. aureus ve S. typhi türlerine karşı antimikrobiyal etki gösterdiği 

bildirilmiştir (Hossain ve ark., 2018). Yaptığımız çalışmada ise kullanılan su 

bitkilerinden elde edilen ekstreler arasında antimikrobiyal etkisi en yüksek çıkan S. 

polyrrhiza türünün etanol ekstresi olmuştur. Bu türün en etkili olduğu bakteri P. 

aeruginisa iken (21.24 mm) en az etkili olduğu bakterinin ise K. pnemoniae (12.31 

mm) olduğu kaydedilmiştir. 

Tatlı su ve tuzlu sularda yaşayan su bitkilerinin (algler, makrofitler) içerdiği 

çeşitli biyokimyasal bileşenler nedeniyle antibakteriyel, antifungal, antitümoral ve 

son yıllarda popülaritesi oldukça artan antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve çeşitli 

patojen mikroorganizmalar üzerinde etkili olduğu görülmektedir (Ertürk ve Taş, 

2011; Taş ve ark., 2015; Ertürk ve ark. 2020). Antioksidan aktivite kapasitesini 

ölçmek için farklı yöntemler geliştirilmiştir. Bunlar; 2.2.-Difenil-1-pikrihidrazil 

(DPPH) radikal söndürücü kapasite yöntemi, oksijen radikal absorbans kapasitesi 

(ORAC) yöntemi, toplam radikal yakalayıcı parametre (TRAP) yöntemi, krosin 

beyazlatma yöntemi, toplam oksiradikal söndürme kapasite (TOSC) yöntemi, 

diklorofloresin-diasetat (DCFH-DA) yöntemi, troloks eşiti antioksidan kapasite 

(TEAC veya ABTS) yöntemi, Cu (II) iyonu indirgeyici antioksidan kapasite 

(CUPRAC) yöntemi, demir (III) iyonu indirgeyici antioksidan gücü (FRAP) 

yöntemi, Folin-Ciocalteu ayıracı (FCR) ile toplam fenolik yöntemi gibi yöntemlerdir 

(Okan ve ark., 2013).  

 Kartal ve ark.,’ın (2009) farklı ekolojik ortamlarda yaşayan su bitkilerinde 

(tatlı su alglerinden Chara hispida, Cladophora glomerata, C. fracta, Spirogyra 

gratiana, Mougeotia sp., Vaucheria sessilis, Geminella mutabilis; tatlı su bitkileri 

Ranunculus rionii ve C. demersum; deniz algleri Sciniaia furcellata, Dictyota 

dichotoma, Padina vickersiae, Halopteris scoparia ve deniz otu Posidonia oceanica) 

yaptıkları antioksidan aktivite analizinde (DPPH yöntemi), ilgili türlerden C. 

glomerata türünün etanolik ekstresinin en yüksek antioksidan etkiye sahip olduğu 

(0.01 mg/mL) bildirilmiştir. En düşük antioksidan sonucu ise deniz çayırlarından P. 

oceanica (1.53 mg/mL) türünde kaydetmişlerdir. Mevcut çalışmamızda S. polyrhiza 

türünün antioksidan etkisi ipliksi alg C. glomerate türünün antioksidan etkisiyle 

benzer sonuçlar vermiştir. Yine, çalışmamızda kullanılan ekstreler arasında en düşük 
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antioksidan sonucunu veren (0.82 mg/mL) L. trisulca türünün aseton ekstresinin 

deniz çayırı bitkisinin (P. oceanica) etanol ekstresinden daha yüksek sonuçlar verdiği 

kaydedilmiştir.   

Yüzen yapraklı su bitkisi E. crassipes türünün sap, yaprak ve çiçeklerinden 

elde edilen etanol ve su ekstrelerinin DPPH yöntemi kullanılarak yapılan antioksidan 

aktivite belirleme analizinde, bitkinin çiçeklerinden elde edilen etanol ekstrelerinin 

en yüksek % süpürme değerini (%79.36) verdiği bildirilmiştir (Surendraraj ve 

Farvin, 2013). Mevcut çalışmamızda ise etanol ekstrelerinin % süpürme değerleri 

%12.77 ila %77.68 arasında tespit edilmiştir.    

Nymphoides hydrophylla (yüzen yapraklı su bitkisi) türünün etanol ve su 

ekstrelerinin, DPPH yöntemi kullanılarak yapılan antioksidan analizleri sonucunda, 

su ekstrelerinin etanol ekstrelerine göre daha yüksek antioksidan sonuçlar gösterdiği 

bildirilmiştir (Ko ve ark., 2014). İlgili çalışmada sulu ekstrelerin SC50 değeri 0.015 

mg/mL, etanol ekstrelerinin SC50 değeri ise 0.020 mg/mL olarak hesaplanmıştır. 

Mevcut çalışmamızda, S. polyrhiza’nın etanol ekstrelerinin SC50 değeri 0.011 

mg/mL’dir.  Bu sonuçlar göz önüne alındığında, S. polyrhiza’nın N. hydrophylla’dan 

daha yüksek antioksidan etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

Su ıspanağı olarak da bilinen Ipomoea aquatica türününün (emers su bitkisi) 

yapraklarından elde edilen etanolik ekstrelerin DPPH ve ABTS yöntemleri 

kullanılarak yapılan antioksidan aktivite belirleme analizi sonucunda, SC50 değeri 

0.02 mg/mL ve 0.01 mg/mL arasında değişkenlik göstermiştir (Doka ve ark., 2014). 

Mevcut çalışmamızda ise etanolik ekstrelerin SC50 değerleri 0.011 mg/mL ila 0.096 

mg/mL aralığına hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre, çalışmamızda kullandığımız su 

bitkilerinden S. polyrhiza’nın antioksidan aktivitesinin I. aquatica türüne benzer 

özellikler gösterdiği, L. trisulca ve S. natans türünün ise I. aquatica’dan daha az 

antioksidan aktiviteye sahip olduğu sonucuna varılmıştır.  

Bir başka emers tip su bitkisi olan Typha angustifolia türünün polenlerinden 

elde edilen su ve etanol ekstreleriyle DPPH analizi yapılan çalışmada, bitkinin hem 

etanol hem de su çözeltilerinin önemli antioksidan aktiviteye sahip olduğu 

bildirilmiştir (Chen ve ark., 2017). İlgili çalışmada su ekstrelerinin etanol ekstrelerine 

göre daha yüksek antioksidan aktivite gösterdiği tespit edilmiştir. Yaptığımız 
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çalışmada materyal olarak kullandığımız su bitkilerinin etanol ve aseton ekstrelerinin 

antioksidan aktivite potansiyellerini karşılaştırdığımızda, hem L. trisulca türünün 

hem de S. natans türünün etanol ekstrelerinin antioksidan özelliğinin aseton 

ekstrelerine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Çalışmamızda su kullanılarak 

bitki ekstreleri elde edilmediği için, bundan sonra yapılacak çalışmalarda su ve diğer 

farklı çözücüler kullanılarak elde edilecek bitki ekstrelerinin anitoksidan 

potansiyelleri daha iyi karşılaştrılabilir.   

Cudalbeanu ve ark., (2018) beyaz nilüfer bitkisinin (Nymphaea alba) yaprak, 

çiçek, meyve, gövde ve köklerinden elde ettikleri metanolik ekstrelerin DPPH ile 

antioksidan özelliklerini inceledikleri bir çalışmada; en yüksek antioksidan değeri 

bitkinin meyve ve çiçeklerinden (17 μg/mL), en düşük antioksidan değeri ise gövde 

(25 μg/mL) ekstrelerinden elde edilmiştir. Mevcut çalışmamızda ise S. polyrhiza 

türünün tamamından (yaprak ve kökler) elde edilen etanol ekstrelerinin bu 

çalışmadakinden ve materyal olarak kullandığımız diğer bitki ekstrelerinden daha 

yüksek sonuçlar vermiştir (11 μg/mL). 

Antioksidan aktiviteyi belirlemek için kullanılan yaygın yöntemlerden bir 

diğeri de demir (III) iyonu indirgeyici antioksidan gücü (FRAP) yöntemidir. Mevcut 

çalışmamızda DPPH ve FRAP yöntemleri kullanılarak yapılan su bitkilerinin 

antioksidan potansiyelini belirleme çalışmaları sonucunda, etanol ekstrelerinin aseton 

ekstrelerine göre daha etkili antioksidan özellik taşıdığı kaydedilmiştir. Emsen ve 

Doğan (2018) submers su bitkisi C. demersum türünün su ve metanol ekstrelerinden 

FRAP yöntemi ile yaptıkları bir çalışmada, su ekstrelerinin metanol ekstrelerinden 

daha yüksek antioksidan aktivite gösterdiğini bildirmiştir.  Yine, başka bir çalışmada, 

Afolayan ve ark., (2013) Nymphaea lotus’un aseton ve su ekstrelerini kullanarak 

DPPH yöntemiyle antioksidan aktiviteyi belirledikleri çalışmada, aseton ekstrelerinin 

su ekstrelerine göre daha yüksek süpürme yüzdesine sahip olduğu bildirilmiştir. 

Mevcut çalışmamızda su ekstresi kullanılmadığından dolayı, aseton ekstrelerinin 

antioksidan etkisi daha düşük miktarlarda kaydedilirken, etanol ekstrelerinin 

antioksidan etkisi daha yüksek tespit edilmiştir. 

Bunama hastalığı olarak da bilinen demans zihnin yitirilmesi anlamında, 

beyin hücrelerinin tahribatı sonucu ortaya çıkan, hafızayı, düşünmeyi ve sosyal 
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becerileri etkileyen bir grup semptomdur. Özellikle 65 yaş üstü bireylerde görülme 

sıklığı daha yüksek olan bunama hastalığı vakalarının yarısından fazlasını Alzhimer 

(AH) tipi demans oluşturmaktadır. İnsan vücudunda ise asetilkolinesteraz (AChE) ve 

butirilkolinesteraz (BChE) olmak üzere iki tane kolinesteraz enzimi bulunmaktadır. 

AChE enzimini inhibe eden ilaçlara kolinesteraz inhibitörleri veya antikolinesterazlar 

denilmektedir. Kolinesteraz inhibitörleri asetilkolinesterazın yıkımını inhibe ederek 

santral ve periferal kolinerjik fonksiyonu güçlendirmektedir (Alaşehirli, 2005). Sinir 

hücreleri arasındaki iletişimden sorumlu nörotransmitterlerden olan asetilkolinin AH 

hastalarında salınımı az iken AChE ve BChE miktarı daha fazladır. Hastalarda ise 

asetilkolin miktarını artırabilmek için ise AChE enzim inhibitörü karakterli ilaçlar 

kullanılmalıdır. Bu tür ilaçların eksikliğini tamamlamak için ise doğal yolların tercih 

edilmesi her zaman öncelikli olmalıdır. 

Mevcut çalışmamızda karasal orijinli bitkilerden farklı olarak, sularda yaygın 

bulunan su bitkilerinin AChE ve BChE analizleri yapılmış ve bu bitkilerin AChE ve 

BChE enzim inhibitörü karakterli olduğu tespit edilmiştir. 

Tirozinaz inhibitörleri, gıda esmerleşmesi ve insan derisinin melanizasyonu 

gibi enzimatik reaksiyonları azaltabilen kimyasal bir ajandır. Bu nedenle, bu ajanlar 

hem gıda işleme hem de kozmetik endüstrilerinde iyi ticari potansiyele sahiptir. 

Makroskobik alglerden Halimeda opuntia, Padina pavonica ve Halymenia sp. 

türlerinin metanolik ekstrelerinin antitirozinaz aktivitelerinin incelendiği bir 

çalışmada, H. opuntia’nın en yüksek (%60) antitirozinaz aktiviteye sahip olduğu, P. 

pavonica’nın ise en düşük (%15) etkiye sahip olduğu bildirilmiştir (Hamza ve ark., 

2014). Yaptığımız çalışmada ise en yüksek antitirozinaz aktiviteyi S. polyrhiza’nın 

etanol ekstreleri (%47.41) göstermiş, en düşük antitirozinaz aktiviteyi ise L. 

trisulca’nın aseton ekstresi (%2.38) vermiştir. 

AChE ve BChE aktiviteleri arasında iyi bir dengenin AH tedavisi için daha 

yüksek etkinlikle sonuçlandığı bildirilmiştir (Choi ve ark., 2014). Çalışmamızda 

AChE ve BChE arasındaki dengeye bakıldığında S. polyrhiza’dan elde edilen etanol 

ekstrelerinin AChE inhibitör aktivitesinde de BChE inhibitör aktivitesinde de en 

yüksek değerleri gösterdiği tespit edilmiştir. L. trisulca’nın etanol ekstrelerinin ise 

AChE inhibitör aktivitesinde de BChE inhibitör aktivitesinde de elde edilen sonuçları 
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birbirine çok yakın olmakla beraber, kolinesteraz inhibitör aktivitesinin oldukça 

düşük olduğu tespit edilmiştir. Her iki türün aseton ekstrelerinin AChE inhibitör 

aktivitesinin BChE inhibitör aktivitesinden daha yüksek olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.  

Çınar (2012) tarafından AChE inhibitör aktivitesini belirlemek için yapılan 

bir çalışmada, dört kahverengi alg, bir kırmızı alg ve dört yeşil algden elde edilen 

kloroform ve metanol ektreleri kullanılmış ve üç denizel algin (C. crinata, Jania 

rubens var. rubens, U. compressa) sırasıyla %132.03 %103.17 %154.7 oranlarında 

AChE’ye karşı yüksek inhibisyon gösterdiği bildirilmiştir. Bu sonuçlarla 

karşılaştırıldığında, çalışmamızda en yüksek % inhibisyon sonucu S. polyrhiza 

türünün etanol ekstresinden elde edilmiştir (%43.534). Bundan sonra yapılacak 

çalışmalarda bu su bitkisinin farklı çözücüler kullanılarak hazırlanan ekstreleri 

incelenerek daha kapsamlı değerlendirilebilir.  

Kahverengi bir alg olan Ecklonia maxima’nın hekzan, bütonol, etil asetat ve 

diklorometan gibi farklı çözücüler kullanılarak elde edilen ekstrelerıyla yapılmış olan 

bir AChE inhibitör aktivitesini belirleme çalışmasında, etil asetat çözeltisinin 

AChE’ye karşı en iyi inhibitör aktiviteye sahip olduğu bildirilmiştir (Kannan ve ark., 

2013).  

AChE inhibitör aktivitesini belirlemek için yapılan başka bir çalışmada, C. 

demersum türünün etanol ekstrelerinin etkisi incelenmiş, elde edilen sonuçlar %7 ila 

%11 arasında sonuçlanmıştır (Abu, 2015). Mevcut çalışmamızda ise kullandığımız 

etanol ekstreleri arasında en düşük AChE inhibitör aktivitesini L. trisulca türü 

göstermiştir (%8.47).  

  Bitkilerdeki toplam fenolik bileşiklerin konsantrasyonu genetik ve çevresel 

koşullara bağlıdır. Fenolik bileşim, farklı çözücü ekstreleri arasında farklılık 

gösterebilir (Wu ve ark., 2016). Bu durum göz önüne alındığında çalışmamızda 

kullandığımız üç türden ikisinin (L. trisulca ve S. natans) hem aseton hem de etanol 

ekstrelerinin toplam fenolik madde içeriği de karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonucuna 

göre, toplam fenolik madde miktarının belirlenmesinde etanol ekstrelerinin aseton 

ekstrelerine göre daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Kırmızı alglerden Laurencia obtuse türünün etanol ekstrelerinden yapılan 

toplam fenolik madde içeriği analizinde, maksimum fenolik bileşik içeriği 25.95 mg 

GA/g olarak hesaplanmıştır (Topuz ve ark., 2016). Çalışmamızda her üç su 

bitkisinden elde ettiğimiz sonuçlar ilgili literatürdeki hesaplanan değerin çok daha 

üzerindedir. Dolayısıyla çalışmamızda kullandığımız su bitkileri fenolik madde 

açısında bu türden daha etkili sonuç vermiştir.  

Folin-Ciocalteu yöntemini kullanarak ondört yenilebilir bitkinin metanolik 

ekstrelerinden toplam fenolik içeriğini belirlemek için yapılan bir çalışmada, emers 

tip su bitkisi I. aquatica türünün toplam fenolik madde içeriği 37.90 mg GA/g madde 

olarak belirlenmiştir (Galketiya ve ark., 2017). Çalışmamızda kullandığımız su 

bitkilerinin ise etanolik ekstrelerinin fenolik madde içeriği değerleri 1126.181 mg 

GA/g ila 178.339 mg GA/g madde olarak hesaplanmıştır. Aseton çözeltilerinde ise L. 

trisulca türünün aseton çözeltisinin fenolik madde içeriği değeri 26.979 mg GA/g 

madde olarak hesaplanmış ve en düşük değer olarak kaydedilmiştir. 

Yedi farklı su bitkisinden (Phalaris arundinacea, Phragmites australis, 

Glyceria maxima, Typha latifolia, Juncus effuses, Scirpus sylvaticus, Carex nigra) 

elde edilen aseton ekstrelerinin Folin-Ciocalteu yöntemi ile toplam fenolik içeriğinin 

incelendiği bir çalışmada,  en düşük değer P. arundinacea (9.02 mg GA/g) türünden 

en yüksek değer ise C. nigra (28.39 mg GA /g) türünden elde edilmiştir (Březinová 

ve Vymazal, 2018). Çalışmamızda ise L. trisulca türünün aseton çözeltisinin fenolik 

madde içeriği en düşük değeri vermiştir (26.979 mg GA/g). S. natans’ın aseton 

çözeltisi ise bu çalışmadakilerden de daha yüksek bir fenolik madde içeriği değerine 

(76.864 mg GA/g) sahiptir. 

Azolla microphylla türünün eter, kloroform, etil asetat, etanol ve sulu 

ekstrelerı kullanılarak yapılan toplam fenolik madde analizi ve DPPH yöntemine 

göre antioksidan analizleri sonucunda etanolik ekstreler en verimli sonuçları vermiş, 

toplam fenolik madde içeriği 90.2 mg GA/g olarak belirlenmiştir. Etanolik 

ekstrelerin DPPH analizi sonuçlarında ise A. microphylla’nın SC50 değeri 0.059 

mg/mL olarak hesaplanmıştır (Sreenath ve ark., 2018). Yaptığımız çalışmada ise S. 

polyrhiza’nın etanol ekstrelerinin antioksidan aktivitesi A. microphylla’dan daha 

yüksektir (0.011 mg/mL).  
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Lotus olarak da bilinen yüzen yapraklı su bitkisi Nelumbo nucifera bitkisinin 

köklerinin metanolik ekstrelerinin FRAP yöntemiyle belirlenen antioksidan analizine 

göre; doku, kabuk ve nodların  FRAP değerleri sırasıyla 75.91, 87.66 ve 100.43 µg 

Trolox equivalents/100 µg GAE (µM TX/g madde) olarak tespit edilmiştir (Yi ve 

ark., 2016). 

Yaptığımız antioksidan analizler sonucunda L. trisulca ve S. natans türlerinin 

etanol ekstrelerinden daha yüksek antioksidan etkiye sahip olduğu tespit edilen S. 

polyrhiza türünün etanol ekstrelerinin GC-MS sonuçları da diğer türlerden farklı 

antioksidan özelliklere ve daha birçok farklı biyolojik kullanıma sahip bazı kimyasal 

bileşenlere sahip olduğu görülmüştür. Çizelge 5.1’de GC-MS analizini yaptığımız su 

bitkilerinin biyokimyasal kompozisyonu (>%1 alan olanlar) ve etki mekanizmaları 

verilmiştir. Biyokimyasal madde içeriklerinin detaylı sonuçları ise EKLER 

bölümünde verilmiştir. Bu kimyasal maddelerden biri olan dl-alfa-tokoferol, güçlü 

bir antioksidan özelliği olan yağda çözünen bir vitamin olan E vitaminin doğal olarak 

ortaya çıkan bir şeklidir (Kumar ve ark., 2010). Biyolojik zarların stabilizasyonu için 

gerekli olduğu düşünülen d-alfa-tokoferol, güçlü bir peroksil radikal temizleyici yani 

antioksidandır, aynı zamanda hücre yenileyici antienflamatuvar ve antikanser 

özellikleri olan bir maddedir (Shalini ve ark., 2016). 

1,2,3-Propanetriol daha çok bilinen adıyla gliserin ya da gliserol sıvı halde 

bulunan polar organik bir trihidroksi alkoldür. Hayvansal ve bitkisel yağ 

maddelerinin içinde bulunur (Pubchem, 2019). Biyolojik olarak kullanımı 

incelendiğinde, deriye uygulanan merhemlerle ve gıda maddesi olarak 

kullanılabilmektedir (Lakshmi ve Bai, 2015). 

Fitol, asetat ise yine yalnızca S. polyrhiza bitkisinden elde edilen bir 

maddedir. Gıda maddelerinde tatlandırıcı madde olarak kullanılmasının yanı sıra 

farklı kimyasal bileşikler ile bir araya geldiğinde (tetradekanoik asit, oktadekanoik 

asit, oktadekanoik asit metil ester, fitol, fitotol, ksantan ve stigmasterol gibi) α-

amilaz, α-glukosidaz ve lipaz inhibe edici aktiviteye sahiptir (Oyebode ve ark., 

2018). 

D-alluloz ise d-alfa-tokoferol gibi güçlü antioksidan etkilere sahip bir diğer 

kimyasal bileşiktir. Ayrıca bağırsak sindirim enzimlerine karşı inhibe edici aktivitesi, 
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hepatik çekirdekten sitoplazmaya glukokinazın translokasyonu ve intestinal mukoza 

yoluyla glukozla rekabetçi transport gibi çeşitli mekanizmalar yoluyla aktivite 

göstermektedir. Ayrıca, yağların metabolizması ile ilgili olarak antihiperlipidemik, 

antihipertrigliseridemik etkileri de bulunmaktadır (Özgür ve Uçar, 2019). 

L. trisulca’nın etanol çözeltisinin GC-MS analizi sonucunda, diğer bitki 

ekstrelerinden elde edilmeyen bir madde olan “sikloartenol”, sıvı klorofilin yapısında 

bulunan kimyasal bir bileşendir. Sikloartenol, vücuttaki toksinlerin detoksifiye 

edilmesine ve azaltılmasına yardımcı olduğu gibi aynı zamanda vücuttaki 

hormonların düzenlenmesine ve kırmızı kan hücrelerinin yenilenmesine de yardımcı 

olmaktadır. Ayrıca siklolanost bakteri üremesinin inhibitör maddelerinden de biridir 

(Hasan ve ark., 2014). Yine aynı şekilde antibakteriyal ve antiviral özelliğe sahip bir 

kimyasal bileşik olan “17-Pentatriacontene” de yalnızca L. trisulca’nın etanol 

çözeltisinde tespit edilmiştir (Paramanantham ve Murugesan, 2014). Kolest-5-en-3-

ol, 24-propiliden-, (3.beta.) maddesi ise hem antibakteriyel hemde antioksidan 

özelliğe sahip bir kimyasaldır (Thanigaivel ve ark., 2015). 

L. trisulca’nın etanol çözeltisinden elde edilen diğer maddelerden biri olan 

“9,12,15-Oktadekatrienoik asit, etil ester” ise antienflamatuvar, hipokolesterolemik, 

antikanser nematod ve böcek öldürme etkisine sahip kimyasal bir maddedir (Kumar 

ve ark., 2010). “Oktadekanoik asit, 2-hidroksi-1,3-propanedil ester” maddesi 

hipokolestrolemik, antiartritik, nematod öldürücü, antiakne ve antihepatotoksisite 

etkilerine sahip bir kimyasal bileşiktir (Selvamangai ve Bhaskar, 2012). “2-

Pentadekanon, 6,10,14-trimetil” ya da bilinen adıyla “Heksahidrofarnesil aseton” ise 

kanser önleyici özelliğe sahip olduğu bilinen bir maddedir (Ponnamma ve 

Manjunath, 2012). 

Diğer su bitkilerinin etanol ekstrelerindeki kimyasal bileşiklerden farklı 

olarak S. natans numunelerinde ise “lupeol” diğer adıyla “fargasterol” bileşiği 

biyolojik aktiviteleri bakımından en yararlı madde olarak göze çarpmaktadır. 

Lupeolün özellikle iltihaplanma, kanser, artrit, diyabet, kalp hastalıkları, böbrek 

toksisitesi ve karaciğer toksisitesine karşı yararlı etkileri vardır (Saleem, 2009). S. 

natans’dan elde edilen başka bir madde olan “1-Tridesen” bileşiğinin ise bitkilerde 

bulanan bir bileşik olmakla beraber farklı kimyasal formlarda antioksidan etki 
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gösterdiği tespit edilmiştir (Sunil ve ark., 2018). Aynı zamanda yapılan çalışmalar 

birçok eklem bacaklının savunma salgılarında da bu maddenin bulunduğunu 

göstermektedir (Geiselhardt ve ark., 2008). Bu türden elde edilen kimyasallar 

arasında antioksidan özellik gösteren bileşikler “Dekan, 1,1-dietioksi” ve “n-

Tetrakosanol-1” iken antibakteriyal özellik gösteren bileşik ise “E-14-Hekzadekenal” 

olarak tespit edilmiştir (Jessica ve ark., 2016, Amudha ve ark., 2018, Santhiya ve 

Ramasamy, 2018). 

Aseton çözeltileri değerlendirildiğinde L. trisulca’nın aseton ekstrelerinde ilk 

göze çarpan kimyasal bileşik “kampesterol”dür. Bitkilerde bulunan önemli 

sterollerden biri olan kampesterolün kolesterol düşürücü ve antikarsinojenik etkileri 

olduğu bilinmektedir (Choi ve ark., 2007). Antimikrobiyal etkilere sahip olan 

kimyasal maddelerin ise n-Nonadekanol-1, 1-Dodesen ve Fenol, 2,4-bis(1,1-

dimetiletil) olduğu sonucuna varılmıştır (Begüm ve ark., 2016). Ayırıca fenol, 2,4-

bis(1,1-dimetiletil)’in antioksidan özellikleri de vardır (Teresa ve ark., 2014). 

S. natans’ın aseton çözeltisinin GC-MS analizleri sonucunda diğer bitkiler ve 

ekstrelerinden farklı olan kimyasal bileşiklerden “1-Heptakosanol” ve “Farnesol”ün 

antikanser ve antienflamatuvar özellikleri vardır (Venkata ve ark., 2012, Jung ve 

ark., 2018). Bunun yanı sıra “1-Heptakosanol”ün nematisit, antioksidan ve 

antimikrobiyal özellik taşıdığı bildirilmiştir (Venkata ve ark., 2012). Farnesol’ün ise 

alerjik astımı, gliozisi ve ödemi azalttığı tespit edilmiştir (Jung ve ark., 2018). Yine 

bu numuneden elde edilen “A'-Neogammaser-22(29) en” kimyasalı antioksidan, 

hipokolesterolemik etkilere sahiptir (Arora ve Kumar, 2018). 

Bu tez çalışmasında, su bitkilerinin önemine vurgu yapılarak; bu bitkilerin 

tıbbi değerler taşıdığı, etnobotanik olarak kullanılabilme potansiyelinin olduğu ortaya 

çıkmıştır. Yeni drog geliştirme amacıyla, biyokimyasal içeriği incelenen türlerdeki 

etkin bileşiklerin izolasyonu ve karakterizasyonu yapıldıktan sonra bunların üzerinde 

kapsamlı çalışmalar yapılmalıdır.  

Türkiye sulak alanlar bakımından oldukça zengin bir bölgede yer almasına 

rağmen, sulak alanların birçok fonksiyonundan yararalanılırken, bu sulak alanlardaki 

bitkilerin etnobotanik özellikleri çok az incelenmiştir. Son yıllarda yaşanan küresel 

iklim değişikliği sürecinde sulak alanlar bozulmaya karşı çok hassas alanlardır.  
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Dolayısıyla mevcut sulak alanlarda biyoçeşitliliğinin kaybı söz konusudur. Bu 

nedenle hem sulak alanlar hem de sulak alan bitkileri bakımından zengin olan 

ülkemizde bu doğal kaynaklar kaybolmadan sucul bitkilerimiz detaylı olarak 

incelenmeli, hakkındaki bilgiler derlenmeli, su bitkilerinin sürdürülebilir kullanımı, 

korunması ve endüstriyel kalkınma gibi modern ihtiyaçlar için öncelikli alan olarak 

ayrıntılı sistematik etnobotanik çalışmalar ivediklikle yapılmalıdır.   



 

 

FONKSİYONEL GRUPLAR 1* 2* 3* 4* 5* Biyolojik Aktivite Kaynak 

ALKOL %Area %Area %Area %Area %Area Kullanım Alanları 

 

Phytol 4.79 13.55 1.92 13.19 1.58 Antimikrobiyal, antikanser, antienflamatuar, idrar söktürücü (Kumar ve ark., 2010) 

1-Heneicosanol 1.74 

    

Antifungal (Amudha ve ark., 2018) 

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

(CAS) 

1.01 

    

Bilinmiyor (Sivakumaran ve ark., 

2019) 

n-Tetracosanol-1 

  

1.11 

  

Antiproliferatif ajan HMG CoA Redüktaz inhibitörü. (Sathyamurthy ve ark., 
2018) 

Lupeol 

  

6.67 

  

Antioksidan, antienflamatuar, antitritik, antisıtma ve 

antikanser. 

(Prasad ve ark., 2018) 

Octacosanol 

  

1.86 0.80 

 

Antikanser, kolesterol düşürücü etki, antikoagülan, sporcular 

için dayanıklılık ve güçlendirici. 

(Raman ve ark., 2012) 

1,2-Propanediol, 3-benzyloxy-1,2-diacetyl- 

    

6.19 Bilinmiyor 

 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl 

sulfoxide, trans- 

    

1.87 Bilinmiyor 

 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl 
sulfoxide, trans- 

    

3.52 Bilinmiyor 

 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl 

sulfoxide, trans- 

    

1.16 Bilinmiyor 

 

Farnesol 

    

1.78 Antikanser ve antienflamatuar ayrıca alerjik astım, gliyoz ve 

ödemi hafifletir. 

(Jung ve ark., 2018) 

ALKEN 

3-Hexadecene, (Z)- (CAS) 

 

0.62 

 

0.88 

 

 

5.84 

 

1.88 

 

Antiekzamik 

 

(Ibeyaima ve ark., 

2017) 

 

Çizelge 5.1 GC/MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (>%1 olan) ve Biyolojik Aktiviteleri 

Çizelge 14 GC/MS analizi yapılan su bitkilerinin biyokimyasal içerikleri (>%1 olan) ve biyolojik aktiviteleri 
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 Çizelge 5.1  GC/MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (>%1 olan) ve Biyolojik Aktiviteleri (devamı) 

Squalene 5.67 0.68 

 

3.67 

 

Antienflamatuar, antiaterosklerotik ve antineoplastik, 

yaşlanmayı geciktirici. 

(Raman ve ark., 2012) 

Neophytadiene 9.13 10.98 5.61 14.28 6.31 Antipiretik, analjezik ve antienflamatuar, antimikrobiyal, 

antioksidan 

(Raman ve ark., 2012) 

4,22-Stigmastadiene-3-one 1.34 

    

Antimikrobiyal (Dandekar ve ark., 

2015) 

1-Dodecene (CAS) 

   

2.74 

 

Tehlikeli bir kimyasal akciğer tahrişine neden oluyor, yüksek 
dozları narkotik etkiye sahip 

(Anonim, 2019) 

1-Octadecene 

   

4.01 0.69 Terapötik bir amaç için uygun değildir. (Amudha ve ark., 2018) 

A'-Neogammacer-22(29)-ene 

    

7.33 Antioksidan, hipokolesterolemik (Arora ve Kumar 2018) 

ALKAN 

       

Nonadecane (CAS) 

 

2.26 0.65 2.81 1.47 Sitotoksik ve antimikrobiyal (Akpuaka ve ark., 2013) 

Heneicosane 

 

1.20 2.17 1.61 1.93 Bilinmiyor 

 

ALDEHİD 

       

E-15-Heptadecenal 

 

0.33 

 

6.15 1.39 Antibakteriyel (Yogeswari ve ark., 

2012) 

Octadecanal 

  

8.98 

 

7.30 Feromon (Shettar ve ark., 2017) 

ASİT KLORÜR 

       

9,12-Octadecadienoyl chloride, (Z,Z)- 0.43 1.00 1.69 

  

Hipokolesterolemik , hepatoprotektif, antihistaminik, 
antikoroner, böcek ilacı, antiegzamik, antikanser 

(Vijayabaskar ve 
Elango, 2018) 

AROMATİK ALİFATİK SUBSTİTUE 

dl-.alpha.-Tocopherol 2.00 

    

E vitamini, antioksidan antikanser, antienflamatuar, hücre 
yenileyici 

(Kumar ve ark., 2010, 
Shalini ve ark., 2016) 
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 Çizelge 5.1  GC/MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (>%1 olan) ve Biyolojik Aktiviteleri (devamı) 

DOYMAMIŞ ALKOL 

       

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 3.27 3.93 1.88 5.05 2.08 Antimikrobiyal, antienflamatuvar (Chandel ve Kumar, 

2015) 

Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.,24R)- (CAS) 6.68 

 

8.06 

  

Karaciğer hastalığı, sarılık, ateroskleroz (Arora ve Kumar 2017) 

Stigmasta-5,22-dien-3-ol, (3.beta.,22E)- 

(CAS) 

21.51 12.40 14.00 6.79 12.11 Antienflamatuar, antipiretik, antiülser, antiartritik (Arora ve Kumar 2017) 

cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal 

 

1.33 

   

Antioksidan (Rautela ve ark., 2019) 

Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.)- 

 

4.42 

  

6.36 Antimikrobiyal (Ravi ve ark., 2018) 

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

 

1.55 

   

Antifungal (Deepak ve ark., 2017) 

2,10-Dodecadien-1-ol, 3,7,11-trimethyl-, (Z)- 

  

2.19 

  

Bilinmiyor 

 

ESTER 

       

ETHYL LINOLEOLATE 1.97 

    

Antimikrobiyal (Lakshmi ve Bai, 2015) 

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

0.60 

 

1.78 

 

1.12 Bilinmiyor 

 

Benzenepropanoic acid, 3,5-bis(1,1-

dimethylethyl)-4-hydroxy-, octadecyl ester 

0.47 

  

8.85 3.88 Bilinmiyor 

 

9,12,15-Octadecatrienoic acid, ethyl ester, 

(Z,Z,Z)- 

 

1.15 

   

Hipokolesterolemik, nematisid, hepatoprotektif, 

antihistaminik, antikoroner, böcek ilacı, antiegzamik, antiakne 
(Sudha ve ark., 2013) 

9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, acetate, (3.beta.)- 

 

3.50 1.95 2.75 2.42 Bilinmiyor 

 

18.alpha.-Olean-3.beta.-ol, acetate 

  

4.68 

 

4.85 Bilinmiyor 
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*1. S. polyrhiza (etanol),* 2. L. trisulca (etanol), *3. S. natans (etanol), *4. L. trisulca (aseton), *5. S. natans (aseton). 

 

 Çizelge 5.1 GC/MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (>%1 olan) ve Biyolojik Aktiviteleri (devamı) 

CYCLOHEXANECARBOXYLIC ACID, 1-
PHENYL-, METHYL ESTER 

   

2.10 

 

Bilinmiyor 

 

KETON 

       

Cholest-4-en-3-one, 26-(acetyloxy)- 

 

1.54 

  

1.89 Antiobezite (Seshamamba ve ark., 
2018) 

2-Nonadecanone 

  

2.36 

 

1.47 Antienflamatuar, antidepresan ve antidemans (Lee ve Hyun, 2018) 

KARBOKSİLİK ASİT 

       

n-Hexadecanoic acid 6.58 4.07 1.57 

  

Antioksidan hipokolesterolemiknematid, hemolitik,  (Bhaskar ve ark., 2012) 

Octadecanoic acid 19.49 14.68 6.30 

  

Antifungal, antitümor ve antibakteriyal (Akpuaka ve ark., 2013) 

KARBONHİDRAT 

       

D-Allose 1.16 

    

Antioksidan (Özgür ve Uçar, 2019) 

 

STEROİT ALKOL 

.gamma.-Sitosterol 

 

 
4.32 

 
 

 
14.63 

 
 

 
12.35 

 

 
Antimikrobiyal antioksidan ve profilaktik 

 

 
(Akpuaka ve ark., 2013) 

.beta.-Sitosterol 
 

12.66 
 

7.70 
 

Antikanser kolesterol düşürücü, antienflamatuar. (Amudha ve ark., 2018) 

Campesterol 
   

2.58 
 

Kolesterol düşürücü antikarsinojenik ve antikanser (Choi ve ark., 2007, 

Shalini ve ark., 2016) 

5
6
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EKLER



 

 

FONKSİYONEL GRUPLAR 1* 2* 3* 4* 5* 

ALKOL R.T %Area R.T %Area R.T %Area R.T %Area R.T %Area 

1,2,3-Propanetriol (CAS) 4.432 0.51 
        

Phytol 18.849 4.79 18.846 13.55 18.843 1.92 18.842 13.19 18.841 1.58 

1-Heneicosanol 22.171 1.74 
        

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)- (CAS) 29.095 1.01 
        

Cycloartanol 
  

28.996 0.49 
      

n-Tetracosanol-1 
    

22.169 1.11 
    

Lupeol 
    

28.832 6.67 
    

Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- (CAS) 
      

12.203 0.96 
  

Octacosanol 
    

23.776 1.86 19.549 0.80 
  

n-Nonadecanol-1 
      

18.536 0.82 
  

1,2-Propanediol, 3-benzyloxy-1,2-diacetyl- 
        

22.068 6.19 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

22.920 1.87 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.018 3.52 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.084 0.87 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.155 1.16 

1-Heptacosanol (CAS) 
        

23.772 0.66 

Farnesol 
        

24.822 1.78 

ALKEN 
          

3-Hexadecene, (Z)- (CAS) 10.552 0.62 10.548 0.88 
  

10.546 5.84 10.545 1.88 

Squalene 24.820 5.67 24.815 0.68 
  

24.814 3.67 
  

 

EK 1: GC-MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri 
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EK 1: GC-MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (devamı) 

Cetene 13.153 0.58 
        

Neophytadiene 16.022 9.13 16.019 10.98 16.016 5.61 16.014 14.28 16.014 6.31 

4,22-Stigmastadiene-3-one 29.408 1.34 
        

1-Pentadecene 
  

13.150 0.79 
    

13.147 2.11 

17-Pentatriacontene 
  

25.086 0.45 
      

1-Tridecene 
    

10.547 0.94 
    

1-Dodecene (CAS) 
      

7.673 2.74 
  

1-Octadecene 
      

15.490 4.01 17.612 0.69 

3-Butynylbenzene 
        

14.871 0.63 

A'-Neogammacer-22(29)-ene 
        

28.826 7.33 

ALKAN 
          

Nonadecane (CAS) 
  

16.645 2.26 16.643 0.65 16.641 2.81 20.617 1.47 

Heneicosane 
  

18.657 1.20 18.656 2.17 18.652 1.61 18.653 1.93 

Decane, 1,1-diethoxy- 
    

24.941 0.90 
    

ALDEHİD 
          

E-15-Heptadecenal 
  

15.494 0.33 
  

13.147 6.15 15.490 1.39 

E-14-Hexadecenal 
    

13.149 0.82 
    

Octadecanal 
    

23.306 8.98 
  

23.304 7.30 

ASETAL 
          

Palmitaldehyde, diallyl acetal (CAS) 
  

19.146 0.40 
      

ASİT KLORÜR 
          

9,12-Octadecadienoyl chloride, (Z,Z)- 22.071 0.43 22.066 1.00 22.065 1.69 
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EK 1: GC-MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (devamı) 

AROMATİK ALİFATİK SUBSTİTUE 
          

dl-.alpha.-Tocopherol 27.075 2.00 
        

DOYMAMIŞ ALKOL 
          

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.486 3.27 16.484 3.93 16.482 1.88 16.480 5.05 16.479 2.08 

Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.,24R)- (CAS) 27.980 6.68 
  

27.974 8.06 
    

Stigmasta-5,22-dien-3-ol, (3.beta.,22E)- (CAS) 28.223 21.51 28.212 12.40 28.212 14.00 28.203 6.79 28.205 12.11 

Lanost-8-en-3-ol, (3.beta.)- 28.561 0.82 
        

cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal 
  

22.144 1.33 
      

Ergost-5-en-3-ol, (3.beta.)- 
  

27.970 4.42 
    

27.971 6.36 

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

28.836 1.55 
      

2,10-Dodecadien-1-ol, 3,7,11-trimethyl-, (Z)- 
    

24.825 2.19 
    

1-Dodecanol, 3,7,11-trimethyl- 16.095 0.44 
    

16.091 1.69 
  

ESTER 
          

Hexadecanoic acid, ethyl ester (CAS) 17.636 0.91 17.632 0.89 17.631 0.78 
    

ETHYL LINOLEOLATE 19.381 1.97 
        

Hexadecanoic acid, 2-hydroxy-1,3-propanediyl ester (CAS) 20.541 0.62 20.536 0.81 20.534 0.48 
    

9,19-Cycloergost-24(28)-en-3-ol, 4,14-dimethyl-, acetate, (3.beta.,4.alpha.,5.alpha.)- 29.989 0.60 
  

29.050 1.78 
  

29.046 1.12 

Phytol, acetate 30.237 0.61 
        

Benzenepropanoic acid, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-, octadecyl ester 30.968 0.47 
    

30.951 8.85 30.959 3.88 

9,12,15-Octadecatrienoic acid, ethyl ester, (Z,Z,Z)- 
  

19.378 1.15 
      

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

22.280 0.34 
      

9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, acetate, (3.beta.)- 
  

29.411 3.50 29.407 1.95 29.401 2.75 29.401 2.42 
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EK 1: GC-MS Analizi Yapılan Su Bitkilerinin Biyokimyasal İçerikleri (devamı) 

18.alpha.-Olean-3.beta.-ol, acetate 
    

31.561 4.68 
  

31.557 4.85 

CYCLOHEXANECARBOXYLIC ACID, 1-PHENYL-, METHYL ESTER 
      

22.066 2.10 
  

HETEROSİKLON 
          

2-Methyl-4-ethoxycarbonyl-isoxazole 12.641 0.39 
        

KETON 
          

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

16.095 0.91 
      

Cholest-4-en-3-one, 26-(acetyloxy)- 
  

29.978 1.54 
    

29.978 1.89 

2-Nonadecanone 
    

20.620 2.36 
  

20.617 1.47 

2-Pentacosanone 
    

22.337 0.92 
    

KARBOKSİLİK ASİT 
          

n-Hexadecanoic acid 17.309 6.58 17.299 4.07 17.289 1.57 
    

Octadecanoic acid 19.300 19.49 19.284 14.68 19.273 6.30 
    

KARBONHİDRAT 
          

D-Allose 11.782 1.16 
        

 

STEROİT ALKOL 

          

.gamma.-Sitosterol 28.695 4.32 
  

28.692 14.63 
  

28.685 12.35 

.beta.-Sitosterol 
  

28.692 12.66 
  

28.682 7.70 
  

Campesterol 
      

27.968 2.58 
  

STEREOL LİPİT 
          

Cholesterol 27.166 0.39 27.163 0.40 
      

SÜLFA BİLEŞİK 
          

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
      

23.020 0.89 
  

*1. S. polyrhiza (etanol), *2. L. trisulca (etanol), *3. S. natans (etanol), *4. L. trisulca (aseton), *5. S. natans (aseton). 
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FONKSİYONEL GRUPLAR 
1* 2* 3* 4* 5* 

ALKOL Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area 

Phytol 18.849 4.79 18.846 13.55 18.843 1.92 18.842 13.19 18.841 1.58 

ALKEN 
          

Neophytadiene 16.022 9.13 16.019 10.98 16.016 5.61 16.014 14.28 16.014 6.31 

DOYMAMIŞ ALKOL 
          

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol 16.486 3.27 16.484 3.93 16.482 1.88 16.480 5.05 16.479 2.08 

Stigmasta-5,22-dien-3-ol, (3.beta.,22E)- (CAS) 28.223 21.51 28.212 12.40 28.212 14.00 28.203 6.79 28.205 12.11 

*1. S. polyrhiza (etanol), *2. L. trisulca (etanol),* 3. S. natans (etanol), *4. L. trisulca (aseton),* 5. S. natans (aseton). 

 

 

 

 

 

 

 

EK 2: GC-MS Sonuçlarına Göre Tüm Numunelerde Ortak Bulunan Maddeler 
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FONKSİYONEL GRUPLAR 1* 2* 3* 4* 5* 

ALKOL Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area Ret Time %Area 

1,2,3-Propanetriol (CAS) 4.432 0.51 
        

1-Heneicosanol 22.171 1.74 
        

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3.beta.)- (CAS) 29.095 1.01 
        

Cycloartanol 
  

28.996 0.49 
      

n-Tetracosanol-1 
    

22.169 1.11 
    

Lupeol 
    

28.832 6.67 
    

Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- (CAS) 
      

12.203 0.96 
  

n-Nonadecanol-1 
      

18.536 0.82 
  

1,2-Propanediol, 3-benzyloxy-1,2-diacetyl- 
        

22.068 6.19 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

22.920 1.87 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.018 3.52 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.084 0.87 

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
        

23.155 1.16 

1-Heptacosanol (CAS) 
        

23.772 0.66 

Farnesol 
        

24.822 1.78 

ALKEN 
          

Cetene 13.153 0.58 
        

17-Pentatriacontene 
  

25.086 0.45 
      

 

EK 3: GC-MS Sonuçlarına Göre Tüm Numunelerde Farklı Bulunan Maddeler 
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EK 3: GC-MS Sonuçlarına Göre Tüm Numunelerde Farklı Bulunan Maddeler (devamı) 

1-Tridecene 
    

10.547 0.94 
    

1-Dodecene (CAS) 
      

7.673 2.74 
  

3-Butynylbenzene 
        

14.871 0.63 

A'-Neogammacer-22(29)-ene 
        

28.826 7.33 

ALKAN 
          

Decane, 1,1-diethoxy- 
    

24.941 0.90 
    

 

ALDEHİD 

          

E-14-Hexadecenal 
    

13.149 0.82 
    

ASETAL 
          

Palmitaldehyde, diallyl acetal (CAS) 
  

19.146 0.40 
      

AROMATİK ALİFATİK SUBSTİTUE 
          

dl-.alpha.-Tocopherol 27.075 2.00 
        

DOYMAMIŞ ALKOL 
          

Lanost-8-en-3-ol, (3.beta.)- 28.561 0.82 
        

cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal 
  

22.144 1.33 
      

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

28.836 1.55 
      

2,10-Dodecadien-1-ol, 3,7,11-trimethyl-, (Z)- 
    

24.825 2.19 
    

ESTER 
          

Phytol, acetate 30.237 0.61 
        

9,12,15-Octadecatrienoic acid, ethyl ester, (Z,Z,Z)- 
  

19.378 1.15 
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EK 3: GC-MS Sonuçlarına Göre Tüm Numunelerde Farklı Bulunan Maddeler (devamı) 

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

22.280 0.34 
      

CYCLOHEXANECARBOXYLIC ACID, 1-PHENYL-, METHYL ESTER 
      

22.066 2.10 
  

HETEROSİKLON 
          

2-Methyl-4-ethoxycarbonyl-isoxazole 12.641 0.39 
        

KETON 
          

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

16.095 0.91 
      

2-Pentacosanone 
    

22.337 0.92 
    

KARBONHİDRAT 
          

D-Allose 11.782 1.16 
        

STEROİT ALKOL 
          

Campesterol 
      

27.968 2.58 
  

SÜLFA BİLEŞİK 
          

(2,3-Diphenylcyclopropyl)methyl phenyl sulfoxide, trans- 
      

23.020 0.89 
  

*1. S. polyrhiza (etanol), *2. L. trisulca (etanol), *3. S. natans (etanol),* 4. L. trisulca (aseton), *5. S. natans (aseton)

7
7
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