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ONSOz

Bu tez c¢alismamizda, bes Dicranum tirine (Dicranum majus, Dicranum
fuscencens, Dicranum polysetum, Dicranum scoparium, Dicranum tauricum) ait yag asidi
igeriklerinin, yagda ¢Oziinen vitaminlerin, sterol igeriklerinin, flavonoid ve fenolik asit
icerikleri ile DPPH radikal indirgeme kapasitelerinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Tez caligmamin her asamasinda bana destegini esirgemeyen, yol gosterici olarak
calismamin saglikli bir sekilde tamamlanmasini saglayan degerli danismanim Prof. Dr.
Vesile YILDIRIM hocama sonuz tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

S6z konusu ¢alismanin temel unsuru olan Dicranum tiirlerinin toplamasinda ve
teshisinde katkida bulunan Munzur Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Mevlit
ALATAS’a, ayrica deneysel calismalar esnasinda ¢alismama yardimci olan Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliim Baskan1 Prof. Dr. Okkes YILMAZ a ve Firat
Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. irfan EMRE’ye sonsuz tesekkiir ederim.

Calismam esnasinda bana manevi olarak destek olan esim ve c¢ocuklarima da

tesekkiir ederim.

Mustafa DEMIRBAG
ELAZIG-2019
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OZET

Dicranum Hedw.(Bryophyta)’a Ait Baz1 Tiirlerin Biyokimyasal Ozellikleri

Bu aragtirmada, bes Dicranum tlrline (Dicranum majus, Dicranum fuscencens,
Dicranum polysetum, Dicranum scoparium, Dicranum tauricum) ait yag asidi iceriklerinin,
yagda ¢Oziinen vitaminlerin, sterol igeriklerinin, flavonoid ve fenolik asit icerikleri ile
DPPH radikal indirgeme kapasitelerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Yag asidi igeriklerinin
analizi gaz kromatografisi ile yapilirken yagda ¢oziinen vitamin igerikleri, sterol igerikleri,
flavonoid ve fenolik asit icerikleri ise HPLC ile belirlenmistir. Arastirmanin sonuglarina
gore, ¢aligsilan Dicranum tirlerinin flavonoid ve lipitte ¢6ztnen vitamin icerikleri oldukca
diisiik miktarda bulunmustur. Calisilan tiirlerin fenolik asit igerikleri agisindan daha zengin
icerige sahip olduklar1 bulunmustur. Ozellikle calisilan tiirlerin vanilik asit (11,96-44,83
ug/g) ve gallik asit (52,96-63,1 pg/g) iceriklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Calisilan tiirlerin cinnamik asit igeriklerinin son derece diisiik oldugu bulunmustur.
Arastirmada ¢alisilan 250 pl’deki DPPH radikal indirgeme kapasitelerinin %48,92-
%86,89 arasinda oldugu bulunmustur. Ayrica ¢aligilan tiirlerin, stigmasterol iceriklerinin
35,3 ve 46,05 pg/g arasinda oldugu bulunmustur. D. majus ve D. fuscescens’in ergosterol
ve B-sitosterol igeriklerinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu bulunmustur. Arastirmanin yag
asidi sonuglarina gore palmitik asit (C16:0) ve behenik asit (C22:0; D. tauricum disinda)
baslica doymus yag asidi olarak bulunurken oleik asit (C18:1 n9), linoleik asit (C18:2 n6)
ve a ve Y-linolenik asit (C18:3 n 3) baslica doymamis yag asitleri olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Briyofit, Biyokimyasal Igerik, Dicranum.



ABSTRACT

Biochemical Porperties of Some Species Belong to Dicranum Hedw.

(Bryophyta)

In this study, it was aimed to determine the fatty acid compositions, lipid-soluble
vitamins, sterols, flavonoids and phenolic acid contents and DPPH radical scavenging
capacity of five Dicranum species (Dicranum majus, Dicranum fuscencens, Dicranum
polysetum, Dicranum scoparium, Dicranum tauricum). Fatty acid compositons were
determined by gas chromatography while lipid-soluble vitamins, sterols, flavonoids and
phenolic acids were determined by HPLC. It was found that studied Dicranum species
have low flavonoid and lipid-soluble vitamin content based on results of study. Whereas it
was found that studied species have rich in phenolic acids. Especially it was found that
studied species have high vanilic acid (11,96-44,83 ng/g) and gallic acid (52,96-63,1
pg/g) contents. Cinnamic acid contents of studied were found lowest. In this study it was
found that radical scavenging capacity of studied species were determined 48,92%-86,89%
in 250 pl. In additon, it was found that stigmasterol contents of studied species were
between 35,3 and 46,05 pg/g. It was found that ergosterol and B-sitosterol contents of D.
majus ve D. fuscescens were lowest. It was found that palmitic acid (C16:0) and behenic
acid (C22:0) were major saturated fatty acids while oleic acid (C18:1 n9), linoelic acid
(C18:2 n6) and o and Y-linolenic acid (C18:3 n3) were major unsaturated fatty acids
based on results of fatty acid composition.

Key words: Bryophyte, Biochemical Content, Dicranum.
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1.GIRIS

Briyofitler yapilan son molekiiler filogeni c¢alismalarina kadar, klasik olarak
Bryophyta boliimii altinda ii¢ sinifta incelenmekteydi. Morfolojik karakterlerin yaninda
rRNA dizileri ve degiskenligi az olan kloroplast genleri iizerine yapilan ¢alismalar, bu ii¢
sinifin Bryobiotina alt alemi (Subkingdom) altinda 3 boéliimde (Divisio) ele alinmasinin
dogru olacagini ortaya koymustur. Bu boliimler Marchantiophyta (Cigerotlari, yaklasik
5.000 tiir), Anthocerotophyta (Boynuzsu Cigerotlari, yaklasik 150 tiir) ve Bryophyta’dan
(Karayosunlari, yaklasik 13.000 tiir) olusmaktadir (Glime, 2009; Goffinet ve Shaw, 2009).

Briyofitlerin hayat dongiisii, haplodiplont dol degisiminden ibarettir (Sekil 1.1).
Haploid (n) gametofiti, diploid (2n) sporofit takip etmektedir. Dogal ortamlarinda yesil
olarak goze ¢arpan kisimlar1 gametofittir. Gametofitler, ortama alt kistmlarindan ¢ikan tek
veya ¢ok hucreli kok benzeri yapilar olan rizoidlerle tutunurlar. Gametofitin gévde kismu,
vaskiiler sistemden ve diger bazi 6zelliklerden yoksun oldugundan govde kaulit (gévdemsi
yap1), yapraklar ise gercek bir yapragin 6zelliklerini tagimadigi igin fillit (yapraksi yapi)
olarak adlandirilmistir. Fakat kullanim kolayligi agisindan bir¢ok flora g¢alismasinda
oldugu gibi, bu ¢alismada da gévde ve yaprak terimleri kullanilmigtir. Bazi cigerotlarinda
ise yapraksi yapilar bulunmayip bitki tallus yapisindadir. Gametofit tizerinde yer alan
gametangiumlarda erkek ve disi gametler iiretilir. Anteridyumlarda tretilen erkek gametler
(sperm), diger diisiikk organizasyonlu bitki gruplarindaki gibi disi gameti (yumurta)
dollemek icin suya bagimlidir. Erkek gamet, yagmur sulari veya iizerlerinden akan su
icerisinde hareket ederek arkegonyuma kemotaksi ile ulasir ve disi gameti doller.
Doéllenme arkegonyum igerisinde olur, olusan zigot mitozla embriyoyu o da geliserek
sporofiti verecektir. Sporofit geliserek, arkegonyumu enine ikiye ayirir ve arkegonyumun
tist kismu ile yiikselir. Arkegonyumun sporofitin tizerinde kalan kismina kaliptra ad1 verilir
ve sporofit olgunlagtiginda diiser. Olgun bir sporofit, gametofitten minerallerin ve suyun
alindig1 ayak, yukar1 dogru uzayan seta (=kapsiil sap1), kapsiil ve kapstlu érten kaliptradan
olusur. Sporangiumlarda olusan spor ana hiicreleri (2n) mayoz boliinme gecirerek sporlari
(n) olusturur. Olusan sporlar farkli briyofit gruplarinda degisik dagilim mekanizmalari
gosterir. Genelde olgunlasan sporlar kurak donemlerde ortama dagilirlar. Sporlar
distiikleri ortamlarda sartlar olgunlastiginda cimlenerek ipliksi protonemayi olusturur.

Protonema da geliserek gametofiti verir.
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Sekil 1.1. Briyofitlerin hayat dongusi (Suny 2004°den).

Briyofitler yasamlarini siirdiirebilecekleri kadar nemin var oldugu tropikal
bolgelerden, subarktik ve subantartik bolgelere kadar diinyanin biitiin iklimlerinde genis
yayilisa sahiptirler. Briyofitler karasal bitkiler olarak bilinmelerine ragmen, su kenarlarinda
bazen de tamamen suya gomull olarak da bulunabilmektedirler. Baz1 karayosunu tiirleri
deniz kenarlarinda da bulunabilmektedir, fakat Dbriyofitlerin hicbiri denizlerde
yasamamaktadir. Daha ¢ok nemli iklime sahip bolgelerde, golgelik alanlarda ve tath su
kenarlarinda genis yayilisa sahiptirler. Bunun yaninda, topragin ve nemin ¢ok az oldugu
kurak ortamlar gibi ekstrem kosullarda da yasamlarini siirdiirebilmektedirler. Birgok
bitkinin hayatint siirdiiremedigi aga¢ kabuklari, ¢iplak kaya ylizeyleri gibi alanlarda
briyofitler bulunabilmektedir (Schofield, 2001).

Briyofitlerin ekosistemlerdeki rolii olduk¢a Onemlidir. Ekolojik toleranslari
tohumlu bitkilerden oldukc¢a farklidir ve onlarin gelisemedikleri kuru agac¢ kabuklari,
ciplak kaya yiizeyleri ve toprak iizerinde gelisebilirler. Bulunduklar1 ortamin 6zelliklerini
degistirerek tohumlu bitkilerin gelisebilecekleri ortamlar olustururlar. Bu 6zelliklerinden
dolay1 likenlerle birlikte primer sliksesyonda 6ncul bitkiler olarak rol almaktadirlar.

Briyofitler orman ekosisteminin de ayrilmaz bir pargasidir. Onlarin olmadigi dogal

ve saglikli bir orman diisliniilemez. Kendi kuru agirhiginin 12 kati kadar su tutarak orman



ekosistemlerinin ihtiyact olan suyun yok olmasmi engellerler. Havalandirmaya
yatkinliklar1 ve elastikiyetleri nedeniyle orman topraginin kalitesini yikseltirler. Ayrica
tizerine diisen tohumlarin ¢imlenmesini saglayarak, orman varliginin devamini saglamada
onemli katkilar1 olmaktadir. Ayn1 zamanda, orman yanginlarindan sonra ilk istilaci tiirler
(6rnegin Funaria hygrometrica) olmalar1 nedeniyle bdlgenin yeniden yesermesini
saglamalar1 acisindan da 6nemlidirler. Ayrica, mineral depo etmeleri, ekosistemde bulunan
hayvanlara besin kaynagi olusturmalar1 ve bir¢ok bocek tiirli i¢in barinak ve yumurtlama
ortami olusturmalart bakimindan da onemlidirler. Briyofitlerin 6zellikle agik alanlarda
toprak erozyonunu onlemede ¢ok dnemli islevlerinin oldugu kanitlanmistir (Richardson,
1981).

Ayrica, briyofitler kirsal ve endiistriyel alanlarda bulunuyor olmalari, iyon degisim
mekanizmalar1 yaninda bitkinin piiriizlii yiizey yapisi ile birlikte partikiillerin tutulmasi ve
alikonulmasini saglamalari, yilin herhangi bir periyodunda bulunabilmeleri, fizyolojik
ihtiyaclarindan daha fazla seviyelerde metal biriktirebilmeleri gibi 6zelliklerinden dolay:
ideal biyolojik monitorlerdir (Puckett, 1988). Bu ylzden briyofitler 6zellikle de
karayosunlar1 gelismis lilkelerde uzun yillardan beri hava ve su kirliligi haritalarinin
cikarilmasinda kullanilmaktadir. Son yillarda tilkemizde de biyomonitdér karayosunlar
kullanilarak atmosferik agir metal kirliligi ¢alismalar1 (Sar1 vd., 2005; Uyar vd., 20073,
2007b, 2008b, 2009; Batan vd., 2011b), yine bazi karayosunu tiirlerinden elde edilen ugucu
yaglarmn kimyasal bilesimi (Ozdemir vd., 2010, Cansu vd., 2010, Uglinci vd., 2010) ve
pigment konstrasyonlari (Ezer vd., 2010, 2016) ile ilgili yararli galigsmalar yapilmaktadir.

Briyofitlerin savunma mekanizmalarinda antimikrobiyal aktivite 6zelligi olan ve
sekonder metabolitler denilen kimyasal bariyerler rol oynamaktadir. Yapilan
arastirmalarda; Atrichum, Dicranum, Mnium, Polytrichum ve Sphagnum gibi baz1 yaprakli
karayosunu cinslerinin antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklari bildirilmistir (Altuner vd.,
2010; Oztopcu Vatan vd., 2011; Elibol vd., 2011; Savaroglu vd., 2011a, 2011b; Colak vd.,
2011; Erturk vd., 2015). Bazi briyofit tiirlerinin ise antibakteriyel, antifungal, antiviral
aktiviteleri de bilinmektedir (Glime ve Saxena, 1990; Basile vd., 1999; Elibol, 2010; Uyar
vd., 2016). Ayrica yaprakli karayosunlarinin igeriklerinde antimikrobiyal etkiye neden olan
aromatik bilesikler, terpenoitler ve yag asitleri bulundugu bildirilmistir. Disk diflizyon
yontemi kullanilarak bazi karayosunu tilirlerinin etanol ve metanol ekstrelerinin

Salmonella, Escherichia coli, Pseudomanas aureginosa, Staphylo coccus aureus, Bacillus



cereus, Candida albicans ve Saccharomyces cerevisiae mikroorganizmalarina karsi
antimikrobiyal aktiviteleri oldugu da goriilmiistiir (Ocalan, 2012).

Ulkemizde briyofitler ile ilgili olan galismalar genellikle briyofloristik amagli olup
vitamin, sterol, fenolik asit, flavonoid, DPPH icerikleri ile ilgili bu gline kadar yapilan
caligmalar yok denecek kadar azdir (Aydin vd., 2017 a,b; Tongu¢ Yayintas vd., 2017;
Coteli vd., 2017, 2019). Dicranum cinsine ait bes farkli taksonun yukarida belirtilen
parametreler agisindan, igerik miktarlarinin belirlenmesi ve taksonlarin bu igerikler
acisindan birbirleriyle karsilagtirilmasinin amaglandigi bu c¢alismanin ileride bu konuda

yapilacak diger ¢calismalara temel olusturacagini umuyoruz.

1.1. Arastirmanin Amaci

Evrimsel agidan alglerden ve mantarlardan daha yiiksek, egrelti ve ¢igekli
bitkilerden daha asag1 seviyede olan ve karasal bitkilerin en biiyiik ikinci grubu olan
briyofitler, cigerotlari, boynuzsu cigerotlar1 ve karayosunlarini da igerisine alan genis bir
bitki grubudur. Literatiirler incelendigi zaman son zamanlarda briyofitlerle ilgili sistematik
caligmalarin iilkemizde de arttig1 goriilse de biyokimyasal igeriklerine yonelik ¢ok fazla
calismanin olmadig1 goriilmektedir. Tohumlu bitkilerin biyokimyasal icerikleri ile ilgili
cok sayida calisma olmasina ragmen genel olarak besin degerlerinin diisiik oldugu
varsayimindan yola ¢ikarak briyofitlerle ilgili bu tir c¢alismalarin ihmal edildigi
diistiniilmektedir. Ancak son zamanlardaki ¢alismalar briyofitlerin genis oranda biyoaktif
maddeler icerdiklerini gostermektedir. Bu durumdan hareketle bu arastirmanin amaci;
briyofitlerle ilgili sinirli sayida ¢alismanin oldugu bu alana Dicranum cinsine ait bes tiiriin
(D. majus Sm., S. polysetum Sw. ex anon., D. scoparium Hedw., D. tauricum Sapjegin,
Dicranum fuscescens Sm.) bazi1 biyokimyasal igeriklerini (yag asidi kompozisyonlari,
vitamin, sterol, flavonoid ve fenolik asit icerikleri ile DPPH radikal indirgeme kapasiteleri)

belirleyerek katki saglamak seklinde belirlenmistir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Bu ¢alismada materyal olarak; Bryophyta boliimiiniin, Bryopsida sinifi, Dicranales
ordosu, Dicranaceae familyasinin Dicranum cinsine ait taksonlar kullanilmistir. Arktik ve
soguk iklimleri tercih eden Dicranum cinsinin, Diinya iizerinde yaklagik 150 tiirii
bulunmakta olup bunlardan 19 tanesi Avrupa’da yasamaktadir (Aysel ve Senkardesler,
2002). Dicranum cinsine ait tilkemizdeki takson sayisi1 ise 13 olup (Dicranum bonjeanii De
Not., Dicranum flexicaule Brid., Dicranum fulvum Hook., Dicranum fuscescens Sm.,
Dicranum leioneuron Kindb., Dicranum majus Sm., Dicranum montanum Hedw.,
Dicranum muehlenbeckii Bruch & Schimp., Dicranum polysetum Sw. ex anon., Dicranum
scoparium Hedw., Dicranum spadiceum J.E.Zetterst., Dicranum tauricum Sapjegin.,
Dicranum viride (Sull. & Lesq.) Lindb) bunlardan en ¢ok yayilis gosterenler D. scoparium,
D. tauricum ve D. majus’dur (Kurschner ve Frey, 2011).

Ardahan ilinden toplanan ve c¢alismada kullanilan Dicranum cinsine ait bes
taksonun (Dicranum majus (Sekil 2.1.), Dicranum polysetum (Sekil 2.2.), Dicranum
scoparium (Sekil 2.3.), Dicranum tauricum (Sekil 2.4.) ve Dicranum fuscescens (Sekil

2.5.)’in birbirlerinden ayrimi1 agagida verilen teshis anahtarindaki gibidir.

Tablo 2.1. Calisilan bes Dicranum tiiriiniin lokaliteleri

Tar Lokalite

Dicranum majus Ardahan  (Merkez):  Yalnizgam  ormant,
41°02'43"K/42°29'00"D, 1918-2000m, 07.09.2014

Dicranum polysetum Ardahan (Merkez): Ardahan ¢ikigi, Cemal Turan
Tabiat Parki, 41°07'23"K/42°47'05"D, 1970m,
06.09.2014

Dicranum scoparium Ardahan (Merkez): Yalnizcam ormanlari,

Haskdy ormanlari-2, 41°01'46"K/42°23'47"D,
2000-2150m, 07.09.2014

Dicranum tauricum Ardahan, Hanak: Karakale koyli yaylasi,
Uzundere, Cat yaylast ve c¢icekli dag yaylasi,
41°19'25"K/42°41'41"D, 2320-2800m,
06.07.2014.

Dicranum fuscescens Ardahan (Merkez): Cildir-Ardahan arasi Pinus
ormani i¢i, 41°08'13"K/42°54'00"D, 1930-2000m,
06.09.2014




Dicranum Hedw.

1. Yaprak hiicreleri tamamiyla POTOZ ........ovvvueiiniit i 2

- Sadece yaprak tabandaki hiicreler poroz, tamami degil .............coooviiiiiiiiiin i 4

2. Yaprak kenarlarinin alt kismi disa dogru kivrik, iist kisimlari keskince disli ...D.
polysetum

- Yaprak kenarlarmin alt kissm diiz, Ust kisimlart  disli  fakat  keskince

3. Yapraklar bir yone dogru egimli, 9-15 mm uzunlugunda ve seta sarimtirak yesil ....D.
majus

- Yapraklar dike yakin egimli, dalgali olmayip {iist kisimlarda hafif disli, 10 mm

uzunlugunda ve seta en azindan alt kisimda kirmizimsi ..................... D. scoparium
4. Yapraklar dalgali, kurudugunda egimli veya kivrilmis .................ceeee. D. fuscescens
- Yapraklar diiz, kurudugunda baskilanmis ve genellikle kirtlgan ...............D. tauricum

Sekil 2.1. Dicranum majus’un dogal ortamdaki goriiniisii (Luth, 2004’den)



Sekil 2.3. Dicranum scoparium’un dogal ortamdaki goriiniisii (Liith, 2004’den)



Sekil 2.5. Dicranum fuscescens’in dogal ortamdaki goriiniisii (Liith, 2004’den)



2.2. Flavonoidlerin ve Fenolik Asitlerin Kromatografik Analizi

Zu vd. (2006) tarafindan onerilen yonteme gore fenolik bilesiklerin belirlendigi bu
arastirmada kolon olarak PREVAIL C18 reversed-phase kolon (15x4.6mm, 5um, USA)
kullanilmistir.  Flavonoid igeriklerin analizi i¢in DAD seperasyonu kullanilmistir.
Flavonoidlerin belirlenmesi icin 280 nm (katesin, naringin), 254 nm (rutin, mirisetin,
morin ve kuersetin), 306 nm (resveratrol) ve 265 nm (kaempferol) dalga boylar
kullanilmistir. Ekstraktalarin kromatografik pikleri standart sonuglariyla karsilastirilmis ve

sonuglarin ifadesi pg/g kullanilmistir.

2.3. DPPH Radikal indirgeme Metodu

Dicranum’a ait turlerin radikal indirgeme aktivitelerinin belirlenmesi igin Liyana-
Pathiranan ve Shahidi (2005) tarafindan o6nerilen yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore
DPPH 25 mg/l olacak sekilde metonalde ¢oziilerek hazirlanmis ve bu ¢ozeltiden 4 ml
alinip sirasiyla ve 50, 100, 250 pL’lik DMSO’da ¢oziilmiis olan 6rneklerin iizerine ilave
edilmistir. 30 dakika siireyle 6rnekler karanlik bir ortamda oda sicakliginda bekletilmis 517
nm’de spektrofotometrede okunmustur.

DPPHe Radikali Stptrme Yuzdesi % = [(AO0 — A1)/A0] x 100
AO0: Kontrol absorbansi, Al: Ornek absorbansi1 (Kursat vd., 2011).

2.4. Lipitlerin Ekstraksiyonu

Lipitlerin ekstraksiyonu i¢in Hara ve Radin’in 1978 yilinda gelistirmis olduklari
yontem kullanilmistir. Bu metoda gore bir gr bitki materyali 10 ml hekzanisopropanol (3:2,
v/v) ile kanstirtlip 6000 rpm’de 10 dakika homejenizasyona maruz birakilmistir. Bu

slirenin sonunda supernatant kisim farkli deney tiiplerine aktarilmistir.

2.5.Yag Asidi Metil Esterlerinin Hazirlanmasi

[lk olarak metil esterlerinin olusturulmast icin érneklerin iizerine % 2’lik metanolde
¢oOziilmiis siilfiirik asit 5 ml eklenmis ve ortalama on beg saat 50°C’de beklenmistir. Bu

sirenin sonunda once % 5°lik NaCl’den 5 ml ve sonra da 5 ml hekzandan 6rneklere
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eklenip list faz baska bir deney tiipiine alinmistir. Bu islemlerden sonra orneklere faz
olusmasinin saglanmasi i¢in 5 ml KHCO3 ilave edilmis ve devaminda 6rnekler 45°C’de
ucurulmaya maruz kalmislardir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra numuneler 1 ml
hekzanda ¢O6ziiniip viallere alinmistir  (Christie, 1990). Yag asidi metil esterleri

standartlarla karsilastirilip hesaplamalar yapilmistir.

2.6. Yag Asidi Metil Esterlerinin Gaz Kromatografik Analizi

Yag asitlerinin analizi SHIMADZU GC 17 Ver. 3 gaz kromatografisi ile
gerceklestirilmistir. Sonuclar elde edilirken standart yag asidi metil esterleri igeren
karisimlar kullanilarak yag asitlerinin belirlenme zamanlari tanimlanmistir. Kolon sicaklig
120-220°C’de tutulmus ayrica enjeksiyon (240 °C) ve dedektoriin sicakligi (280°C) da
belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen yag asitleri % miktar seklinde ifade edilmistir
(Bahsi, 2008).

2.7. Vitamin ve Sterol Analizi

5 ml acetonitril/methanol (75/25) ile karistirilan bir gr bitki ekstrakti bir dakikalik
stirenin sonunda 4°C de 6000 xg’de 10 dakika siire ile santrifiij edilmistir. Bu islem
sonunda elde edilen siiperanatant 1 ml’lik viallere alinarak HPLC de kullanilacak hale
getirilmigtir. Arastirmada Supelcosil TM LC18 (250%4.6 mm, 5 um, Sigma, USA) kolon
olarak kullanilmistir ve her bir vitaminin belirlenme absorbanslart steroller i¢in 202 nm,
K1 icin 235 nm, tokoferol, D2, D3, tokoferol asetat icin 215 nm ve retinol ve retinol asetat
icin ise 220 nm seklinde belirlenmistir. Sonuglar pg/g cinsinden tanimlanip Class Vp 6.1

programi kullanilmistir (Bahsi, 2008; Kirsat vd., 2011).
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3.BULGULAR

Dicranum tiirlerinin flavonoid sonuglar1 incelendigi zaman genel itibariyle diisiik
oldugu goriilmektedir (Tablo 3.1.). Ancak Dicranum majus’un rutin (2,5 pg/g) ve katesin
(5,86 pg/g) miktarlarinin nispeten daha yiiksek icerige sahip oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda Dicranum fusecens’in katesin (6,33 pg/g) miktar1 da diger tiirlere oranla ylksek

bulunmustur. Ayrica Dicranum scoparium’un rutin i¢eriginin 1.5 pg/g oldugu gorilmistiir.

Tablo 3.1. Dicranum tiirlerinin Flavonoid sonuglari (nug/g)

Taksonlar Rutin Myrisetin | Morin Kuersetin | Kaempferol | Katesin | Naringin Naringenin | Resveratrol
Dicranum majus 25 0,1 - 0,1 5,86 - -
Dicranum fuscescens 0,03 0,36 - 0,03 - 6,33 - 0,03 0,03
Dicranum polysetum 0,3 0,03 - 0,03 - - 0,03 0,03 -
Dicranum scoparium 15 0,1 0,03 0,03 - - 0,1 0,03

Dicranum tauricum 0,03 0,66 1 0,03 - - 0,1 -

Dicranum tiirlerinin fenolik asit sonuglart (ug/g)’na bakildiginda; vanilik asit
acisindan Dicranum tauricum (44,83 pg/g) ilk sirada yer alirken Dicranum scoparium
(21,93 pg/g) ikinci sirada yer almaktadir .Bunlari Dicranum polysetum (16,63 pg/g),
Dicranum majus (14,00 pg/g) ve Dicranum fuscencens (11,96 pg/g) takip etmektedir.
Kafeik asit agisindan ise Dicranum tauricum (1,76 pg/g) ve Dicranum scoparium (1,16
ug/g) ilk iki sirada yer almaktadir. Kafeik asit, Ferulik asit, Rosmarinik asit agisindan
Dicranum fuscencens’in Dicranum’un diger tiirlerine gore belirgin oranda yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diger Dicranum cinsine ait tiirleri (Dicranum majus, Dicranum polysetum,
Dicranum scoparium, Dicranum tauricum) belirtilen yag asiteleri oranlari agisindan
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Gallik asit agisindan Dicranum cinsine ait tiirlerin
oranlarimin diger aistlere (Vanilik asit, Cinnamik asit, Kafeik asit, Ferulik asit ve
Rosmarinik asit) oranla yiliksek oldugu goriilmektedir. Gallik asit orani agisindan en
yuksek takson Dicranum polysetum olurken en diisiik takson Dicranum fuscencens’dir
(Tablo 3.2.)
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Tablo 3.2. Dicranum tiirlerinin fenolik asit sonuglar1 (ug/g)

Taksonlar
Vanilik asit | Cinnamik asit Kafeik asit Ferulik asit Rosmarinik Gallik asit
asit

Dicranum majus 14,00 0,13 1,13 0,76 0,53 61,16
Dicranum fuscescens | 11,96 0,06 48,66 31,76 41,76 52,96
Dicranum polysetum | 16,63 - 1,53 13,6 0,06 79,16
Dicranum scoparium | 21,93 0,23 1,16 1,13 0,46 63,1
Dicranum tauricum 44,83 0,8 1,76 3,23 0,03 60,23

Dicranum cinsine ait tiirlerin DPPH radikal indirgeme metodu sonuglari (%)’ na
bakildiginda 50 ul ve 100 pl’de en yiiksek orana sahip taksonun Dicranum majus oldugu
goriilirken 250 pl’de en yiiksek orana sahip taksonun Dicranum fuscencens’in oldugu
gorilmektedir. Yine 50 pl ve 100 pl’de en yiiksek orana sahip ikinci taksonun Dicranum
fuscencens, tglincl taksonun ise Dicranum tauricum oldugu goriilmektedir. 250 ul’de ise
en yiiksek orana sahip ikinci ve tigiincii taksonlar sirasiyla Dicranum majus ve Dicranum
tauricum’dur. Dicranum polysetum ve Dicranum scoparium’un 50 pl, 100 ul ve 250

ul’deki oranlari diger Dicranum tiirlerine gore daha diisiik seviyededir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. Dicranum tiirlerinin DPPH radikal indirgeme metodu sonuglari (%)

Taksonlar 50 pl 100 pl 250 ul
Dicranum majus 30,35 79,05 85,22
Dicranum fuscencens 9,5 67,15 86,96
Dicranum polysetum 2,33 14,28 48,92
Dicranum scoparium 3,14 4,38 52,59
Dicranum tauricum 5,8 37,56 77,59

Dicranum turlerinin lipitte ¢6zunen vitamin ve sterol icerikleri (ug/g) bakimindan
degerlendirdigimizde Dicranum cinsine ait tiirlerin bazi1 vitamin ve lipitler agisindan sonug
vermedigi  goriilmektedir. Sonu¢ aliman igerikler acgisindan Dicranum tiirleri
degerlendirildiginde K2 ag¢isindan; Dicranum tauricum oran agisindan ilk sirada Dicranum
polysetumise ikinci sirada yer almaktadir. R-tokoferol miktarlarina bakildiginda Dicranum
scoparium’un belirgin oranda yiiksek oldugu, Dicranum tauricum ve Dicranum polysetum
oranlarinin ise birbirine yakin oldugu goriilmektedir. D2 agisindan ise Dicranum
scoparium’un baskin bir oranla ilk sirada oldugu goriilmektedir. D3 agisindan sonug veren

Dicranum tiirlerinin oranlar1 agisindan belirgin bir fark gorilmemektedir. A-tokoferol
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oranlar1 agisindan Dicranum scoparium‘un ilk Dicranum tauricum’un ise ikinci sirada
oduklart ve oranlart agisindan Dicranum polysetum ve Dicranum majus’tan belirgin
miktarda fazla olduklar1 goriilmektedir. K1 oranlari agisindan her ne kadar Dicranum
majus ilk sirada olsada diger Dicranum tiirleri oranlar ile ¢ok fark goriilmemektedir.
Ergosterol degerleri agisindan Dicranum tauricum ilk Dicranum scoparium ikinci ve
Dicranum polysetum ise tgiincli sirada olup diger tiirlerin oranlarina gore ¢ok fazla
miktardadirlar. Stigmasterolve B-sitosterol degerleri, tiirler ve oranlar1 agisindan Ergosterol
degerlerine benzer bir siralama gostermektedir. Dicranum tauricum, Dicranum scoparium

ve Dicranum polysetum oranlari ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir (Tablo 3.4.).

Tablo 3.4. Dicranum turlerinin lipitte ¢ozunen vitamin ve sterol icerikleri (ng/g)

Taksonlar Retinol Retinol K2 R- D2 D3 | A- B-
asetat tokoferol tokoferol K1 Ergosterol Stigmasterol sitosterol

Dicranum - - - 0,2 0,2 - 0,03 0,53 | 3,83 35,3 0,5

majus

Dicranum - - - 0,13 - 0,2 - 023 | 0,2 45,16 1,16

fuscescens

Dicranum - - 0,26 0,43 023 | - 0,2 0,36 | 22,7 44,86 17,3

polysetum

Dicranum - - - 0,8 294 | 0,12 | 4,65 0,12 | 30,9 40,75 33,7

scoparium

Dicranum - - 0,35 0,45 0,62 | 0,3 3,425 0,22 | 56,22 46,05 36,82

tauricum
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Dicranum tiirlerinin yag asidi sonuglarina bakildiginda; baz1 yag asitleri degerleri
(8:0, 12:0, 14:0, 14:1, 15:0, 16:0, 18:0, 18:1, 20:3, 24:1) acisindan Dicranum tauricum’un
ilk sirada oldugu goriilmektedir. 16:0 degerindeki oranlar, diger degerlerdeki oranlara gore
belirgin bir sekilde yiiksektir. Bu degerdeki en yuksek miktara sahip takson Dicranum
tauricum (26,44) olurken en diisiik degere sahip takson Dicranum fuscencens (9,8
pg/g)’dir. 22:0 degerindeki oranlarin yiiksekligi de oldukca dikkat ¢ekicidir. Bu degerdeki
en yiiksek miktara sahip taksonlar sirasiyla; Dicranum fuscencens (45,24 ug/g), Dicranum
majus (37,16 pg/g), Dicranum scoparium(16,56 ug/g), Dicranum polysetum(9,74 ng/g) ve
Dicranum tauricum(0,87 pg/g)’dir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Dicranumtiirlerinin yag asidi sonuglar1 (ug/g)

Yag asitleri 6:00 | 8:0 | 12:0 | 14:0 | 14:1 | 15:0 | 15:1 | 16:0 | 16:1 | 17:0 | 17:1 | 18:0 | 18:1 | 18:1 | 18:2 | 18:3 | 18:3 | 20:0 | 20:1 | 20:3 | 20:4 | 20:5 | 22:.0 | 22:1 | 22:6 | 23:0 | 24:1
Bitkiler n7 n9 nll | n6 n6 n3 no n3 né n3 n9 n3 n9
Dicranum majus 0,26 | 048 |02 | 049 | 046 | 024 | 044 | 1319 | 3,68 | 0,35 | 0,87 | 28 | 9,85 | - 1158 | 1,55 | 519 | - 2,63 | 23 0,88 | - 37,16 | - 132 | - -
Dicranum fuscescens 041|099 | 125 | 04 039 | 019 | 1,03 | 98 15 0,05 | 0,35 | 3,68 | 6,05 7,64 151 | 839 | 1,62 | 2,29 | 3,07 122 | 0,5 45,24 1,25 | - 0,15
Dicranum polysetum 049 | - 0,66 | 0,87 | 0,56 | - 0,52 | 22,18 | 6,27 | - 2,2 495 | 8,56 - 11,20 | 2,95 | 2,35 | - 1,75 | 2,23 - - 9,74 543 | 31 - 1,57
Dicranum scoparium 0,34 (02 | 204|097 | 108 | 025|033 | 1654 | 566 | 14 | 168 | 31 | 362 | 122 |69 1,74 | 349 | - 3,96 | 323 | 124 | - 16,56 | 1,16 | 6,31 | - 0,79
Dicranum tauricum 022 | 144 | 156 | 59 | 192|115 | - 2644 | 384 | 0,8 | 1,19 | 6,76 | 14,67 2,7 162 | 1,38 | - 3,15 | 12,18 | - - 0,87 | 407 | 298 | 0,68 | 2,62
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4. TARTISMA VE SONUC

Morfolojik olarak ¢ok kiigiik olduklart i¢in biylk miktarlarda toplamak oldukga zor
oldugundan ve mikroskop altinda teshisleri karigik oldugundan briyofitlerin fitokimyasal
igerikleri uzun zamanlar c¢alisiilmamistir (Asakawa vd., 2013). Ayrica briyofitler besin
degeri agisindan Onemsiz olarak kabul edilmis olup ge¢mis literatiirlere bakildiginda
insanlarin bunlart besin olarak degerlendirmedikleri gorilmistiir. Bununla beraber,
Ozellikle Cin’de briyofitler; dis yaralanmalar, tiiberkiiloz, yilan 1sirmalar1 gibi ¢esitli
hastaliklarin tedavilerinde kullanilmigtir (Garnier vd., 1969; Suire, 1975; Ding, 1982; Ando
ve Matsuo, 1984; Asakawa, 1999). Ancak son yillarda yapilan c¢alismalar, briyofitlerde
biliyiik miktarda biyolojik olarak aktif maddelerin bulundugunu gostermistir (Klavina,
2015). Briyofitlerden elde edilen ekstraktlarin, briyofit tirtine gore 6nemli derecede
polifenolik bilesik icerdikleri ve antioksidan aktiviteye sahip olduklari belirtilmektedir
(Singh vd., 2006; Cheng vd., 2012; Fu vd., 2012; Asakawa vd., 2013). Ozellikle
briyofitlerin; antifungal, antiviral, antibakteriyal ve sinir sistemini koruyucu ve kanser
hiicrelerine kars1 sitotoksit 6zelliklerinin oldugu vurgulanmaktadir (Spjut vd., 1986; Cheng
vd., 2012). Briyofitlerde flavonoidlerin bulunduklari, ayn1 zamanda yiiksek derecede
doymamis yag asitleri ve alkonenler ve triterpenler igerdikleri belirtilmistir (Asakawa,
1982; Asakawa vd., 2013). Chandra ve digerleri de 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
briyofitlerin terpenoidler, steroidler, polifenoller, alifatik bilesikler, lipitler, proteinler,
organik asitler ve yag asitleri gibi 6nemli biyoaktiviteye sahip maddeler icerdiklerini
belirtmislerdir.

Bu arastirmada, literatiirde briyofitlerin fitokimayasal iceriklerinin belirlenmesi
caligmalarina katki sunmak amaciyla Dicranum cinsine ait bes farkli tiiriin (Dicranum
majus, Dicranum fuscencens, Dicranum polysetum, Dicranum scoparium, Dicranum
tauricum) flavonoid ve fenolik asit bilesikleri, radikal indirgeme kapasiteleri, vitamin ve
sterol igerikleri ile yag asidi kompozisyonlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismadaki bes Dicranum
tlrinin doymus yag asit igerikleri incelendiginde Kaproik asit (C6:0), Kaprilik asit (C8:0),
Laurik asit ( C6:0), Miristik asit (C14:0), Palmitik asit (C16:0), Margarik asit (C17:0),
Stearik asit (C18:0) ve Behenik asit (C22:0) igeriklerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Palmitik asit (C16:0), ¢alisilan bes Dicranum tiiriinde baslica doymus yag asidi olarak
dikkat cekmektedir (% 9,8-26,44). Ikinci doymamis yag asidi olarak ise stearik asidin
varlig1 goze carpmaktadir (% 2,8-6,76). Bes Dicranum tiirii arasinda baslica doymamis yag
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asitleri (palmitik asit ve stearik asit) icerigi bakimindan en zengin igerige Dicranum
tauricum’un sahip oldugu belirlenmistir. Doymamis yag asidi igerigi bakimindan ise
caligilan bes tiir ele alindiginda oleik asit (C18:1 n9), linoleik asit (C18:2 n6), ¥-linolenik
asit (C18:3 n6), a-linolenik asit (C18:3 n3), gondoik asit (C20:1 n9), dokoheksanoik asit
(C22:6 n3) ve nervonik asit (C24:1 n9) doymamis yag asidi olduklar belirlenmistir. Oleik
asit (C18:1 n9) igerigi bakimindan Dicranum taruicum’un (% 14,67) , linoleik asit (C18:2
n6) igerigi bakimindan Dicranum majus (%211,58) ve Dicranum polysetum’un (% 11,20),
a-linolenik asit (C18:3 n3) a¢isindan da Dicranum fuscescens’in (% 8,39) daha fazla
icerige sahip olduklari goriilmiistir. Xian’en vd. tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada
oOzellikle, dodekanoik asit, tetradekanoik asit, heksadekanoik asit ve oktadekanoikasitin
Dicranum caesium da yiiksek oranda bulunan yag asitleri oldugunu ve briyofitlerin yag
asidi iceriklerinin endustiryel besin Uretiminde ve gida ¢alismalarinda Onemli rol
oynayabilecegini belirtmislerdir (Xian’en vd., 2006). Dembitsky ve Rezenka da 1994
yilinda yaptiklar1 ¢alismada briyofitlerin 86 yag asidi igeriginin oldugunu ve bunlarin 27
tanesinin doymus yag asidi olduklarini ayrica arastirmacilar bu yag asitleri arasinda
monoenoik asit, dienoikasit,trienoik asit ile tetraenoik asitlerin oldugunu bulmuslardir
(Dembitsky ve Rezenka, 1994). Briyofitlerin yiksek derecede doymamis yag asitleri,
alkonenler ve triterpenler icerdikleri bulunmustur (Asakawa, 1982; Asakawa vd., 2013).
Pekcok briyofitin arasidonik asit ve eikosapentaenoik asit (ARA) icerdikleride
belirtilmektedir (Kajikawa vd., 2008).

Caligilan tiirlerin lipitte ¢oziinen vitamin igerikleri bakimindan zengin degerlere
sahip olmadiklart goriilmektedir (Tablo 3.4). Lipitte ¢Oztnen vitamin iceriklerinin
calisilan bes tiirde de ya c¢ok az miktarlarda bulunduklari ya da hi¢ bulunmadiklari
gorilmektedir. Ayrica sterol igerikleri incelendiginde tiirlerin stigmasterol (35,3-46,05
ug/g) agisindan daha zengin olduklari goriilmiistiir. Ergosterol ve B-sitosterol icerikleri
bakimindan Dicranum majus (3,83 ug/g; 0,5 ug/g) ve Dicranum fuscencens (0,2 ug/g; 1,16
pg/g)’in daha diisiik seviyede olduklart goriilmektedir. Dicranum tauricum,ergosterol
(56,22 png/g)ve PB-sitosterol (36,82 ng/g) icerikleri bakimindan en yiiksek degerlere
sahiptirler. Chiu vd. (1985) tarafindan yapilan bryofitlerin sterol icerikleri ile ilgili
calismada baslica sterollerin; dihydrobrassicasterol, sitosterol, stigmasterol ve clionasterol
oldugu belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada da bryofitlerin 6nemli miktarda E vitamini ve K
vitamini tirettikleri ve yine squalen, plastokinon ve plastohidrokinonun bulundugunu tespit

etmislerdir (Asakawa ve Ludwiczuk, 1981).
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Arastirmada calisilan flavonoid igeriklerinin diisiik seviyelerde oldugu bulunmustur
(Tablo 3.1). Dicranum majus’un rutin (2,5 pg/g) ve katesin (5,86 pg/g) miktart ile
Dicranum fuscescens’in katesin (6,33 pg/g) igeriklerinin nispeten disiik oldugu
bulunmustur. Fenolik asitler ile ilgili sonuglara bakildigi zaman 6zellikle vanilik asit (11,9-
44,83 ng/g) ve gallik asit agisindan tiirlerin zengin olduklart goriilmektedir (52,96-79,16
pg/g). Dicranum fuscescens’in kafeik asit (48,66 pg/g), ferulik asit (31,76 png/g),
rosmarinik asit (41,76 ug/g) ve gallik asit (52,96 ng/g) iceriklerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Dicranum polysetum’un da ferulik asit (13,6 pg/g) ve gallik asit iceriklerinin
zengin oldugu goriilmektedir. Calisilan tiirlerin cinnamik asit igeriklerinin ise ya hig
olmadig1 ya da c¢ok diigiitk miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Briyofitlerde biyoflavonoidler,
terpenler, terpenoidler ve flavonoidler ile bibenzil, benzoat ve cinnamat gibi aromatik
bilesiklerin bulundugu belirtilmistir (Asakawa, 2007; Mishra vd., 2014). Klavina (2015)
yaptig1 calismada briyofitlerin yiiksek oranda polifenolik bilesik igierdiklerini ve
antioksidan kapasitelerinin de yiiksek oldugunu belirtmistir. Flavonoidler, filogeni ve
metabolizma arastirmalarinda biiylik Oneme sahip olmalarina ragmen briyofitlerin
metabolitleriyle ilgili ve o6zellikle de flavanoid bilesikleriyle ilgili ¢ok az g¢alismanin
oldugu bilinmektedir (Wang vd., 2017). Wang ve digerlerinin 2017 yilinda yaptiklar
calisma, briyofitlerin flavonoid igerikleriyle ilgili yaptiklart ilk genis calismalardan biri
Oolmasi agisindan Onem arz etmektedir. Arastirmacilar, c¢alisilan 90 Ornekteki total
flavonoid igeriginin 1.8 -22.3 mg/g arasinda oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
arastirmacilar yiikseltisi az olan yerlerde yetisen briyofitlerin flavonoid iceriklerinin
yuksek seviyelerde yetisen briyofitlere oranla daha fazla flavonoid igerigine sahip
olduklarin1 bulmuslardir (Wang vd., 2017). Ayni zamanda bu aragtirmanin total flavonoid
iceriklerinin bitki filogenisiyle olan iligkisi ac¢isindan sonuglar degerlendirildiginde
nispeten ilkel briyofitlerin daha fazla flavonoidlere sahip olduklar1 bulunmustur (Wang vd.,
2017).  Ertirk vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada da briyofitlerin;
biyoflavonoidler, hipogenoller, dihidroflavonol polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve
hidroksiflavonoidler i¢erdikleri belirtilmistir.

Bu c¢alismanin DPPH radikal indirgeme sonuglar1 incelendiginde ise 250 pl
sonuglarinin (% 48,92-86,96) yiiksek oldugu goriilmektedir. Calismanin 50 pl ile DPPH
radikali sonuglart incelendiginde ise degerlerin Dicranum majus (% 30,35) disinda diisiik
oldugu bulunmustur. 100 pl ile ilgili DPPH radikali indirgeme sonuglar1 incelendiginde de

Dicranum scoparium (% 4,38), Dicranum polysetum (% 14,28)’un degerlerinin diisiik
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oldugu goriilmektedir. Calisilan tilirler arasinda her ii¢ konsantrasyon igin en yliksek
degerlere Dicranum majus’un sahip oldugu goriilmiistiir. Chobot vd. tarafindan 2006
yilinda yapilan bir baska ¢alismada ise ¢alisilan biitiin briyofit tirlerinin radikal indirgeme
ozelligi ile antioksidan kapasite aktivitesi gosterdigi tespit edilmisse de bu durumun total

fenolik igerik ile dnemli bir korelasyon gostermedigi belirtilmistir.
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