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Oz
Bu ¢alismada, bir yaprakli karayosunu tiiri olan Polytrichum piliferum’un antioksidan, yag asidi, mineral
analizi ve bazi1 kimyasal Ozellikleri aragtinlmistir. Arastirma sonucunda, P. piliferum ekstraktinin
antioksidan ozellikleri ve toplam fenolik igerigi agisindan orta diizeyde bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Yag asidi kompozisyonlar1 agisindan oleik ve palmitik asit yiiksek bulunmustur. Yapilan
mineral analizleri sonucunda ise yiiksek oranda aliiminyum (Al), demir (Fe), kalsiyum (Ca) ve potasyum
(K) biriktirebildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, yaprakli karayosunu, kimyasal analiz, mineral analizi, Polytrichum
piliferum

Antioxidant Activity and Some Chemical Composition of Polytrichum piliferum Hedw.
Extracts

Abstract
In this study, antioxidant, fatty acid, mineral analysis and some chemical properties of Polytrichum
piliferum, a species of moss, were investigated. As a result of the research, it was determined that P.
piliferum extract had a moderate effect in terms of antioxidant properties and total phenolic content.
Regarding fatty acid compositions, oleic and palmitic acids were found to be high. As a result of mineral
analysis, it was found that it could accumulate high levels of aluminum (Al), iron (Fe), calcium (Ca) and
potassium (K).
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1. Giris gibi  ¢igekli  bitkilerin  biiyliyemeyecekleri

Briyofit terimi, birbiriyle yakm iliskili ii¢ grup;
cigerotlari, yaprakli karayosunlar1 ve boynuzlu
cigerotlar1 i¢in kullanilir. (Gradstein ve ark., 2001;
Crum, 2001; Glime, 2007). 20.000'den fazla tiire
sahiptir (Glime, 2017). En ilkel bitki gruplarmin
yagsayan temsilcileri olan biryofitlerin, ¢ollerden
tundralara olduk¢a genis bir yasam aralifi ve
substrat tercihleri vardir. Agag, kaya, toprak gibi
bilindik substratlarin haricinde; kemik, metal, yiin
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substratlar lizerinde de bulunabilirler. Yeryiiziinde
bu kadar genis bir cografyaya yayillmig olmalarina
ragmen briyofit kimyasi iizerine yapilan ¢alismalar
oldukca smirhidir (Klavina ve ark., 2012).
Karayosunlarinin sadece %2'sinin ve cigerotlarinin
ise  %6'sinin  kimyasal analizinin  yapildig
bildirilmistir (Klavina, 2018). Baz1 aragtirmacilara
gore bunun nedeni briyofitlerin insan beslenmesine
uygun olmamasidir (Asakawa ve ark., 2013;
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Commisso ve ark., 2021). Buna
briyofitlerin ilk toplumlardan itibaren insan
yasamina katildiklar1  bulunmustur. Ik aver
toplumlarda bazi karayosunlarinin kesici aletlerin
etrafina sarildiklar1 bilinmektedir (Dickson, 1973).
Yerli halklar tarafindan bocek 1sirmalarindan dogan
tahrigleri  azaltmak i¢in de kullanildiklar
bilinmektedir (Saxane ve Harinder, 2004).
Bununla birlikte, son yillarda briyofitler tizerindeki
ikincil ~metabolit arastirmalarina biraz  ilgi
gosterilmistir. Ciinkii diinyanin ¢esitli yerlerinde
ozellikle Cin'de ¢esitli hastaliklar i¢in tibbi bitkiler
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
(Asakawa ve ark., 2013; Vollar ve ark., 2018).
Briyofitlerin geleneksel Cin tibbinda kullanimlar
MO 4000’lere kadar dayanmaktadir (Wu, 1982).
Bazi aragtirmacilar, yaklagik 3000 briyofit
taksonunun tibbi 6neme sahip oldugunu belirtmistir
(Tiirker ve Unal, 2020; Manisara ve ark., 2021).

ragmen

Diinya genelinde, 6zellikle gelismis iilkelerde ve
Tiirkiye'de antioksidan degeri yiiksek bitkilere olan
ilgi giderek artmaktadir (Okan ve ark., 2019).
Biryofitler terpenoidler, flavanoidler ve bibenziller
gibi degerli sekonder metabolitler icerir (Marko ve
ark., 2001). Bu bilesiklerin ana faydasi antioksidan
ozelliklerine sahip olmalaridir. 11k bakista yiiksek
bitkilere = kiyasla  briyofitlerin  antioksidan
Ozelliklerini hayal etmek zordur, ancak daha
derinlemesine incelendiginde, briyofitlerin sadece
antioksidan, antifungal, antimikrobiyal degil, aym
zamanda antiviral, antikarsinojenik, kas gevsetici,
anti-obezite aktiviteleri, bocek 6ldiiriicii, norotrofik
ve kardiyotonik gibi ¢ok ¢esitli biyolojik aktiviteler
gosteren benzersiz bilesikler sentezledikleri agikca
goriilmektedir (Cianciullo ve ark., 2022). Ayrica
karayosunlarinin antioksidan kapasitesinin bazi
yiiksek bitkilerden daha fazla oldugu bilinmektedir
(Tiirker ve Unal, 2020). Briyofitlerdeki, yiiksek
oranda doymamis yag asitleri de insan viicudunda
antioksidan olarak 6nemli rol oynayabilir (Ichikawa
ve ark., 1983; Tedone ve ark., 2011).

Bu bilgiler 15181nda, yapilan bu ¢aligma bir yaprakli
karayosunu tiirii olan Polytrichum piliferum Hedw.’
in antioksidan, bazi besinsel 6zellikleri ve kimyasal

bilesimi  {izerine  odaklanmstir. Literatiir
incelendiginde bazi briyofit tirlerinin
antimikrobiyal, antifungal, antibakteriyel,

antioksidant, antiviral ve biyokimyasal 6zellikleri
ile ilgili gesitli caligmalar (Altuner ve ark., 2010;
Oztopeu Vatan ve ark., 2011; Elibol ve ark., 2011;
Savaroglu ve ark., 2011a,b; Colak ve ark., 2011;
Ertiirk et al., 2015; Glime and Saxena, 1990; Basile
ve ark., 1999; Elibol, 2010; Uyar ve ark., 2016;
Cakir Sahilli and Alatag, 2021; Demirbag ve ark.,
2022; Yildirim ve ark., 2024) olmasina ragmen P.
piliferum ‘'un kimyasal bilesimi, yag asidi,

antioksidan 6zelliklerinin incelendigi bir ¢calismaya
rastlanmamustir.

2. Materyaller ve Yontemler

2.1. Bitki Materyali

Polytrichum piliferum Hedw. Bitkiler aleminin,
Bryophyta  boliimii,  Polytrichopsida  smufi,
Polytrichales ordosunun, Polytrichaceae
familyasina ait bir bitkidir. Polytrichum cinsinin
iilkemizdeki 11 taksonundan biridir (Kiirschner ve
Frey, 2020). P. piliferum 0-1170 metreler arasinda,
acikta iyi drene edilmis fundaliklarda, yol
kenarlarinda, kumlu veya ¢akilli topraklarda,
kayaliklarda ve agik ormanlik alanlarda yayilis
gosteren, yart notral ve kurak ortamlart seven bir
taksondur (Dierpen, 2001; Smith, 2004).

Diinya tizerinde az ¢ok yaygin olan tiir, Henderson
(1961) kareleme sistemine gore Tiirkiye’de Al, A2,
A4, B6, B7 ve CIl1 karelerinde yayilis
gostermektedir.  Calismamizda  kullandigimiz
aragtirma  materyalleri, Artvin ili, Kargal
Daglari’nda bulunan Balc1 Koyt girisinden
toplanmustir.

Polytrichum piliferum &rnekleri toprak ve diger
kirleticileri uzaklastirmak i¢in distile su ile
dikkatlice yikandi. Son olarak, ornekler oda
sicakliginda golgede kurutuldu.

2.2. Polytrichum piliferum
islemi

Yaklagik 2,5 g numune 50 mL %99 metanole
eklenmis ve 5 dakika boyunca bir karigtiricida
homojenize edilmistir. Karisim Falcon tiipline
aktarilmigtir. Tiim tiipler 24 saat boyunca oda
sicakliginda  bir  calkalayict  ile  siirekli
karigtirtlmistir. Partikiiller daha sonra filtre kagidi
ile siliziilmiis ve 40 °C doner buharlastiricida
konsantre edilmistir. Kalint, bilinen bir nihai
konsantrasyona kadar metanol i¢inde ¢oziilmiis ve
4 °C de muhafaza edilmistir.

‘un ekstraksiyon

2.3. Antioksidan aktivite analizi
Tim antioksidan analizlerinde absorbanslari
Olgmek igin UV-1800 (Shimadzu, Japonya)
spektrofotometresi kullanilmistir.

2.3.1. Toplam antioksidan kapasite (TAC)

Polytrichum  piliferum  ekstraktlarinin ~ toplam
antioksidan kapasitesi (TAC), literatiirde tarif
edilen yontem kullanilarak fosfomilibden testi ile
spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Prieto ve
ark., 1999). Bu yonteme gore, 500 pL ekstrakt
iizerine 2500 pL deiyonize su eklenmistir. Cozelti,
kapakli test tiiplerinde 1000 pL fosfomolibden
reaktifi (0,6 M siilfiirik asit iginde 28 mM
monobazik sodyumfosfat ve 4 mM Amonyum
heptamolibdat tetrahidrat) ile karistirilmistir.
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Karisim vortekslendikten sonra kapakli test
tiptindeki numune 95°C ‘lik su banyosunda 90
dakika inkiibe edilmistir. Oda sicakliginda
inkiibasyondan sonra 695 nm  absorbans
Ol¢lilmiistiir. Askorbik asit standart madde olarak
kullanilmistir.

2.3.2. Serbest radikal siipiirme aktivitesi (DPPH)
DPPH siipiirme aktivitesi Brand-Williams ve
arkadaglar1 (1995) tarafindan tarif edilen yonteme
gore Olciilmiistiir. Ekstrakt ¢ozeltisi (her biri 100
pL), metanolde ¢oziilmiis 3000 pL taze hazirlanmis
10 mM DPPH ¢ozeltisi ile karistirtlmigtir. Karigim
calkalanmis ve oda sicakliginda karanlikta 30
dakika bekletilmistir. Absorbans, spektrofotometre

kullanilarak bir kontrole karst1 517 nm'de
okunmustur. DPPH icermeyen ayni
konsantrasyondaki  ekstraktlar  kor  olarak

kullanilmistir. Degerler mg askorbik asit /kg olarak
gosterilmigtir.

2.3.3. Ferrik indirgeyici/antioksidan giic (FRAP)
analizi

FRAP analizi literatiirde tarif edildigi sekilde
gergeklestirilmistir (Benzie ve Strain, 1996). Bitki
ekstraktinin FRAP aktivite analizi i¢in, taze FRAP
reaktifi 300 mM sodyum asetat tampon ¢ozeltisi
(pH: 3.6), 40 mM HCI i¢inde 10 mM sulu TPTZ
¢oOzeltileri ve 10:1:1 oraninda 20 mM sulu FeCls
cozeltisi eklenerek hazirlanmistir. Ozetle, 2750 pL
taze hazirlanmig FRAP reaktifi {izerine 250 pL
ekstrakt ¢ozeltisi eklenmistir. Karisim 37 °C de 15
dakika inkiibe edilmistir. Absorbans,
spektrofotometre  kullanilarak 593 nm'de bir
kontrole kars1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar mg FeS04/100
g olarak ifade edilmistir.

2.3.4. ABTS * analizi

ABTS" radikal katyonu stok ¢6zeltisi, 7 mM sulu
ABTS ve 2,45 mM potasyum persiilfat
¢ozeltisinden (1/1, v/v) oda sicakliginda 120 dakika
boyunca karanlikta bekletilmigtir. Daha sonra,
ABTS+ calisma c¢ozeltisini elde etmek i¢in 734
nm'de ve oda sicakliginda 0.700 = 0.020 absorbans
degerine kadar metanol iginde seyreltilmistir.
Ekstrakt (150 pL) ve ABTS ¢ozeltisi (2850 pL)
karigimi  vortekslendi  ve  spektrofotometre
kiivetlerine aktarildi. Absorbans 734 nm'de kontrole
karst okunmustur (Pellegrini ve ark., 2003).
Sonuglart mg Trolox/kg olarak ifade etmek igin
Trolox standart egrisi kullanilmistir.

2.3.5. Toplam Fenolik i¢erik (TPC)

Bitki ekstraktlarinin toplam fenolik igerikleri Folin-
Ciocalteu reaktifi ile belirlenmistir (Kasangana ve
ark., 2015). Kuru ekstraktlar (300 pL) metanol ile
¢ozdirilmis ve 200 uL 2 N Folin-Ciocalteu
reaktifleri ve 600 pL %10 Na,COs; ile

birlestirilmistir. Karisim vortekslendi ve oda
sicakliginda karanlikta 120 dakika inkiibe edildi.
Bundan sonra, karigimin absorbansi
spektrofotometre ile 760 nm'de 6lgtilmistiir. Gallik
asit bir kalibrasyon egrisi hazirlamak igin
kullanilmis ve sonuglar gallik asit esdegerleri (mg
GAE/g kuru ekstrakt) cinsinden ifade edilmistir.

2.4. Toplam Flavanoid Analizi

Polytrichum  piliferum  ekstraktinin ~ TFC'si
Fukumoto ve Mazza (2000) tarafindan tarif edilen
yonteme gore bazi modifikasyonlarla
degerlendirilmigtir. Kisaca, 500 pL ekstrakt 3200
pL metanol (%30 v/v) iginde ¢oziilmiistiir. Bir test
tiipiine 150 pL 0,5 M NaNO; ve 150 uL 0,3 M AlCl3
ilave edilmigtir. Ayrica, ayni test tiipline bes dakika
sonra 1 ml 1 M NaOH eklenmis ve oda sicakliginda
10 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra, absorbans
506 nm'lik kore karsi Olciilmiistiir. Sonuglar kg
basina mg kuersetin esdegeri (QE) olarak ifade
edilmistir (mg QE/ g).

2.5. Mineral Analizinin Belirlenmesi
Polytrichum piliferum 'un mineral igerigi MP-AES
ile belirlenmistir. Mineral analizinden 6nce, bitki
ornegi uygun ¢oziicli karisimlart kullanilarak kapali
mikrodalga ¢6zdiirme sisteminde ¢ozdiiriilmiistiir.
Bu amagla 0.500 g bitki materyali teflon kaplara
yerlestirilmis, ardindan kaplara 6 mL HNO;s ve 2
mL H0; eklenmistir. Sicaklik 50 °C'dan baglayarak
200 °C'a kadar kademeli olarak artirilmistir.
Karisim sogumaya birakilmig ve ¢ozdiiriilen
numuneler 100 mL'lik volumetrik  balona
aktartilmistir. Icerigin hacmi distile su ile 50 mL'ye
tamamlanmistir. Fe, Ca, Zn, Cd, Mg, Cu, Co, Ni,
Al, Mn, Pb, Cr, K metal iyonlarinin 1000 ppm'lik
¢ozeltilerinden pg/ml'lik g¢ozeltiler hazirlanmigtir.
Mineral tayininden o6nce numune 0.45 mikron
seliiloz filtre ile stiziilmiistiir.

2.6. Toplam lipit, protein ve Kiil iceriklerinin
belirlenmesi

Lipid igerigi icin bes gram oOgiitiilmiiy numune,
iizerine pamukla ¢entik atilmis seliiloz ekstraksiyon
kartusuna yerlestirilmistir. Kartus daha sonra
soxhlet haznesine konmus ve bu 60 °C derecedeki
termostatli su banyosuna yerlestirilmis ve 100 mL
n-Hekzan ve 2-3 kaynar cam refulator i¢eren darasi
almmig bir distilasyon sigesine takilmistir. 16
saatlik ekstraksiyondan sonra, ¢Oziiciiniin biiyiik
kismi1 rotary-evaporatdr ile buharlastirilmistir.
Kalint1 103 °C etiive aktarilmistir. Numune etiivde
sabit agirliga gelene kadar bekletilmistir. Toplam
yag igerigi miktar1 asagidaki formiile gore yiizde
olarak hesaplanmistir.

Toplam Lipid Igerigi (%): m1/m x100
m: Gram cinsinden numune kiitlesi
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m1l: Gram cinsinden kuru ekstrakt kiitlesi

Protein  analizi  Kjedahl ydntemine  gore
gergeklestirilmigtir. Kisaca, homojen bitki 6rnekleri
(1 gr) Kjeldahl tiipiine yerlestirilmis ve iizerine 7 g
katalizor ve 20 mL H2SOg ile 3 ila 5 ¢arpma dnleyici
cam boncuk eklenmistir. Ayrica, bitki numunesi
hari¢ yukaridaki kimyasallar1 igeren bir tiip de kor
olarak hazirlanmistir. Tipler yas yakma bloguna
yerlestirilmistir. Yerlestirilen tiipler once 15 dakika
yaklagik 200-250 °C sicaklikta yakildi. Sonra
¢ozelti acik yesil olana kadar (bir bitki numunesi
i¢in 30-45 dakika) 350-380 °C civarinda ¢alistirildi.
Tiip ¢ikarildi ve 6rnek soguyana kadar bekletildi,
ardindan yaklagik 150-200 ml distile su eklendi.
Yakilmig numuneler distilasyon aparatina aktarildu.
Numuneye 75 mL %40'likk NaOH ilave edildi
(patlamalar1 onlemek i¢in 1-2 adet ¢inko (Zn)
graniilii konuldu). 500 mL'lik balon icerisine 50 mL
%2'lik borik asit ve 5-6 damla indikatér damlatildi.
Balon  kondansatoriin  altina  yerlestirildi,
kondansatér ucunun borik asit ¢oOzeltisine
daldirilmast saglandi. Distilasyon islemi yaklasik
150 ml distilat toplanana kadar yaklasik 10-20
dakika yapilmistir. Distilasyon islemi sonunda
mavi-mor renkli borik asit ¢ozeltisi yesile
donmistiir. Numune standart 0.1 N HCI ile titre
edilmistir. (AOAC, 1990). Kiil igerigi i¢in, numune
porselen krozeye yaklasik 2 g tartilmis ve ardindan
on yakma numunesi kiil firininda 550 °C derecede
tutulmugtur. Kiil igerigi miktar1 yiizde olarak
hesaplanmustir.

2.7. Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

Yag asidi kompozisyonu Trace 2000 GC serisi gaz
kromotograf ve Thermo mass spektrofotometre
(GC-MS) ile analiz edilmistir. SGE BPx70 kolonu
(60 m x 0.25 mm, 0,25pum) kullanilmigtir. GC-MS
oncesinde yag asitleri TS EN ISO 12966 metoduna
gore metil ester formuna doniistiirilmistiir (TSE,
2014). Numune yaklasik 100 mg tartilmis, {izerine
5 mL n-hekzan ve 2N KOH ile 100 pL metanol
eklenmistir. Metil esterler, tasiyici gaz olarak
helyum kullanilan erimis silika kolonda (30 mm x
0,25 mm x 0,2 um) analiz edilmistir. Sicaklik 1

dakika siireyle 50 °C baslatilmis, ardindan 25
C/dak hizla 230 °C'a yiikseltilmistir. Son olarak,
sicaklik 7 dakika boyunca 230 °C tutulmustur.
Enjeksiyon hacmi 1 pL ve bdlme orami 1:20,
enjeksiyon sicakligit 250 °C olarak kullanild.
Bilesenler, kiitle spektrumlarinin NITS ve Wiley
Library spektral veri bankasi ile elde edilen
karakteristik ~ Ozelliklerle  karsilastiriimasiyla
tanimlanmustir.

3. Sonuglar

3.1. Antioksidan kapasite

Dogal iiriinlerde antioksidan kapasiteyi lgmek igin
birgok yontem vardir. Antioksidan aktivitenin
belirlenmesinde tek bir yontem genellikle yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, bu kapasite farkli
mekanizmalara ait gesitli yontemlerle
degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, P. piliferum 'un
antioksidan kapasitesini arastirmak i¢in FRAP,
DPPH, ABTS ve TAC yontemleri kullanilmustir.
Secilen bitkinin antioksidan aktivitesi Tablo 1'de
verilmistir. DPPH radikal siiplirme aktivitesi testi,
mor renkli ¢6zeltinin dekolorizasyon derecesine
dayanmaktadir. P. piliferum 'un DPPH degerleri
290.24 mg AA/kg, DPPH % inhibisyon oram
%359.11 olarak belirlenmistir. Bu calismada
numunenin FRAP degeri 4684,0 mg FeSOu/kg
olarak bulunmustur. Trolox esdegeri antioksidan
kapasite (TEAC) olarak bilinen ABTS [2,2"-
azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)]
testinin  yiiksek degerde olmasi, numunenin
antioksidan potansiyelinin daha yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir. Calismamizda P. piliferum
'un ABTS degeri 3198.82 mg Trolox/kg, ABTS %
inhibisyonu %24,10 olarak bulunmustur. Toplam
antioksidan madde miktar1 (TAK) 645,95 mg
AA/kg olarak belirlenmisti. TPC genellikle
antioksidan testi olarak kullanilmistir. Tablo 1'e
gore ekstraktin TPC degeri 440,87 mg GAE/kg,
TFC degeri ise 336,12 mg GU/kg olarak
bulunmustur. Tim antioksidan analiz sonuglari
incelendiginde, P. piliferum ekstraktinin orta
derecede potansiyel bir antioksidan kaynagi oldugu
sOylenebilir.

Table 1. Polytrichum piliferum 'un antioksidan aktivitesi

Ornek TPC DPPH FRAP
mg GAE/kg mg AA/kg % inhisyon | mg FeSO4 /kg
440.87+1.56 290.24+8.12 59.11£2.08 4684.0+4.26
Polytrichum piliferum Hedw. TAK ABTS TFC
mg AA/kg mg Trolox/ kg % inhibisyon mg GU/k
645.95+3.97 3198.82+7.23 22.56+0.74 336.12+6.88

3.2. Mineral icerigi
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Bitkinin mineral icerigi gida ve diyet agisindan
onemlidir. P.  piliferum ekstraktinin mineral
bilesimi Tablo 2'de gosterilmistir. P. piliferum’ un
mineral elementleri degisen oranlarda bulunmustur.
Sonuglara gore, Kalsiyum (Ca) iyonu ¢ok yiiksek
(138024,56 mg/kg), Krom (Cr) iyonu (8,96 mg/kg)
diger elementlere kiyasla ¢ok diisiik bulunmustur.
Ni, Co ve Cd iyonlar1 miktar belirleme sinirinin
(LOQ) altinda tespit edilmistir. P.  piliferum
ekstraktinda ikinci en bol bulunan iyon potasyum
(9326140 mg/kg) olarak Dbelirlenmistir. P.
piliferum ekstraktinin yiliksek mineral igerigine
sahip oldugu agiktir.

3.3. Protein, Kkiil ve toplam lipit icerikleri

P.  piliferum’un protein, kiil ve toplam lipid
igerikleri Tablo 3'te verilmistir. Protein, kil ve
toplam lipit icerikleri sirasiyla %12,38, %35,84 ve
%1,87 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, P.

piliferum yiiksek diizeyde kiil, orta diizeyde protein
ve diisiik diizeyde lipide sahiptir.

3.4. Yag asidi bilesimi

P. piliferum 'un ekstraktinin yag asidi bilesimi
Tablo 4'te sunulmustur. Analiz sonucunda 7 yag
asidi bilesigi tespit edilmistir. Oleik asit baslica yag
asidi olarak belirlenmistir (%44,06). Palmitik asit
bu drnekte ikinci en yiliksek yag asidi olarak tespit
edilmistir (%39,89)

Doymus yag asitleri toplam yag asitlerinin
%49,89'unu  olustururken, ana asitler palmitik
(%39,89) ve stearik asit (%7,08) olmustur. P.
piliferum 'da toplam tekli doymamis yag asidi
doymus yag asitlerine ¢ok yakin degerlerde tespit
edilmis, ancak ¢oklu doymamis yag asidi doymus
asitlerden daha diisiikk bulunmustur.

Tablo 2. Polytrichum piliferum 'un mineral icerigi

Ornek Ca Fe Zn Cd Mg Cu Co Ni
138024.56 | 7628 112593 |LOQ |560.88 18.25 |LOQ |LOQ
+61.12 +42.73 [£10.98 +19.02 +1.53

P. piliferum Hedw. Al Mn Pb Cr K
2184.68 |982.16 |356.62 8.96 93261.40
+54.87 +17.23 [£81.32 +0.54 |+£251.94

Tablo 3. Polytrichum piliferum'un toplam protein ve kiil i¢erigi
Ornek Total Protein (%) Kiil icerigi (%) Total Lipid icerigi (%)
P. piliferum Hedw. 12.38+0.22 35.84+2.16 1.87+0.04

Tablo 4. Polytrichum piliferum'un yag asidi bilesimi

Yag Asidi Alan % orami

Kaprilik asit (C8:0) 0.78+0.02
Miristik asit (C14:0) 1.2540.5
Palmitik asit (C16:0) 39.89+1.98
Stearik asit (C18:0) 7.08+0.04
Arasidik asit (C20:0) 0.89+0.05
> Doymus yag asidi 49.89
Oleik asit (C18:1) 44,06+ 7.02
> Tekli doymamus yag asidi 44.06
Linoleik asit (C18:2) 6.05+029
> Coklu doymamuis yag asidi 6.05
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4. Tartisma ve Sonug¢

Literatiir incelendiginde, briyofitlerin kimyas1 ile
ilgili ¢caligmalarin ¢ok sinirli oldugu goriilmektedir
(Sabovljevic ve ark., 2012). P. piliferum ‘'un
antioksidan ve bazi kimyasal bilesikleri ile ilgili
olarak da literatiir verisine rastlanmamistir. Bu
nedenle, bu boliimde farkli briyofit tiirlerinin benzer
analizleri degerlendirilmistir.

Gokbulut ve arkadaslarinin (2012) c¢aligmasinda,
Marchantia polymorpha L.nin metanol ve etil
asetat ekstraktlariin DPPH (metanol igin 0.4495
mg/mL ve etil asetat i¢in 0.2756 mg/mL) ve ABTS
(metanol i¢in 0.2441 mg/mL ve etil asetat icin
0.2126 mg/mL) analizlerinde orta diizeyde
antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir
(Gokbulut ve ark., 2012). Hanif ve digerleri, (2014)
iki briyofitin (Funaria hygrometrica Hedw. ve
Polytrichum commune Hedw.) dogal antioksidan
kaynag: olarak degerlendirilmesini incelemislerdir.
Calismada, F. hygrometrica ve P. commune'nin
DPPH analizlerinin sirasiyla %94,7 ve %94,4
olarak bulundugunu bildirmiglerdir. Ayrica, F.
hygrometrica ve P. commune'un ABTS analizinde
sirastyla 71.06 ve 97.5 mM Trolox bulundugunu
bildirmislerdir (Hanif ve ark., 2014). Dort briyofit
tirtiniin (Plasteurhynchium striatum (Spruce) M.
Fleisch, Palamocladium euchloron (Bruch ex Miill.
Hal) Wijk & Margad., Cratoneuron filicinum
(Hedw.) Spruce ve Campyliadelphus chrysophylus
(Brid.) R.S. Chopra) toplam fenol, antibakteriyel ve
antioksidan aktivitesi lizerine yapilan bir baska
calismada ise, toplam fenolik igerik degerlerini
0.027 ile 0.00055 mg GAE/g arasinda, DPPH
degerlerini ise %65,11 ile %51,94 arasinda
belirlemistir (Oztiirk ve ark., 2021). Bu c¢alisma ile
kargilagtirildiginda, antioksidan ve TPC degerimiz
genel olarak daha yiiksek bulunmustur.

Ana elementlerin  kaynagi dogal siireglerle
iliskiliyken, birgok eser elementin varli§i cevre
kirliligine bagli olabilir. Metaller arasinda Pd ve Cd
dogrudan ¢evre kirliligi ile iligkilidir. Bu ¢alismada,
Pd ve Cd diisiik konsantrasyonda bulunurken, ana
elementler ve temel iz element konsantrasyonu en
yiiksek konsantrasyonda bulunmustur. Klavina ve
digerlerine (2012) gdre bu, briyofitlerin toplandig1
bolgelerde eser elementlerle baglantili kirliligin
diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Klavina ve
ark., 2012).

Briyofitlerdeki tiim metabolitler arasinda lipitler en
o6nemli metabolitlerden biridir. Bu metabolitler
enerji depolama, membran olusumu, hiicre
sinyalizasyonu, islevsellik ve gevresel adaptasyon
gibi 6nemli rol oynar (Christie ve ark., 2012). Genel
olarak, briyofitlerin toplam lipit igerigi kuru
agirhgin %1 ila 9,1' arasinda degisir. Bu degerler

bolgeye ve biiylime kosullarina bagli olarak
degisebilmektedir (Dembitsky, 1993). Yapilan
calismada P. piliferum 'un toplam yag igerigi
literatiirle  benzerlik  gdstermektedir.  Saglikli
yasayan briyofitlerden elde edilen yag asidi
normalde dokuda birikmez (Lu ve ark., 2019).
Literatiire gore, palmitik asit (16:0) ve stearik asit
(18:0) briyofitlerde en bol bulunan yag asidi iken,
laurik asit (12:0) ve miristik asit (14:0) de sinirh
miktarda bulunur. Ayrica, pentadekanoik asit (15:0)
ve margarik asit (17:0) baz1 briyofitlerde eser
miktarda bulunur. Ozellikle, oleik asit (18:1),
linoleik asit ve a-linoleik asit gibi tekli ve goklu
doymamis yag asitleri tiim briyofit tiirlerindeki yag
asitleri arasinda baslica bilesiklerdir (Prins, 1982).
Yag asitleri ile ilgili literatiir bu ¢aligsma ile biiyiik
6l¢iide paralellik gostermektedir.

Sonug olarak, bu calismada P. piliferum 'un
fitokimyasal profili, antioksidan, yag asidi ve
mineral profili degerlendirilmistir. Bulgularimiz, P.
piliferum 'un orta diizeyde antioksidan aktivite,
toplam fenolik ve flavonoid igerigi gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, P. piliferum
potansiyel bir antioksidan kaynagi olarak
digiiniilebilir. P. piliferum ekstrakt: iizerinde yag
asitleri igin yapilan GC-MS analizi sonucunda,
bulgularimiz baskin bilesiklerin oleik asit ve
palmitik asit oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, mineral analiz sonuglar1 P. piliferum 'un
Fe, Ca, Al ve K gibi bazi elementleri biiyiik
miktarlarda biriktirebildigini gostermistir. Cevresel
acidan bakildiginda, bu bitki kirlilik gostergesi
olarak kullanilabilir. Numunenin kiil igerigi, toplam
protein ve lipid icerigi ortalama aralikta
belirlenmistir. Beslenme ag¢isindan, P. piliferum 'un
uygun olmadigi soylenebilir. Son olarak,
fitokimyasal ve antioksidan aktiviteler
gosterilmistir ve bu ilgili veriler gelecekte yeni
calismalari tesvik edebilir.
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