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Oz: Mantarlar tarih 6ncesi ¢aglardan beri mucize gida ve tip malzemeleri olarak kabul edilir.
Gunimizde, insanoglu sentetik bilesiklere karsi alternatif dogal hammadde arayisi igindedir ve
bu yluzden mantarlar bu yolda buytk bir hazinedir. Bu baglamda, sunulan ¢alismada U¢ Lactarius
(L. salmonicolor Heim et Leclair, L. deliciosus (L. ex Fr.) S.F. Gray ve L. aurantiacus (Pers.) Gray)
turindn antioksidan ve enzim inhibisyon &6zelliklerini belirlemeyi amagladik. Ek olarak, her bir
ekstraktin toplam fenolik igeriklerini belirledik. Antioksidan 6zellikler serbest radikal stipirme (2,2-
diphenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ve 2,2'-azino-bis(3-etilbenzothiazolin-6-sulfonik asit (ABTS)),
indirgeme glcu (bakir (I) iyonu indirgeme antioksidan kapasite (CUPRAC) ve demir (Ill) iyonu
indirgeme gucu (FRAP)), fosfomolibdat ve metal selatlama testlerin iceren farkli kimyasal testler
ile degerlendirildi. Enzim inhibitér 6zellikler ise kolinesterazlar (asetilkolinesteraz (AChE) ve
butirilkolinesteraz (BChE)), a-amilaz ve a-glukozidaza karsi arastrildi. Genel olarak, L. delicious
ve L salmonicolor en glglu serbest radikal sipirme ve indirgeme gict yeteneklerini sergilediler.
Bununla birlikte, L. aurantiacus fosfomolibdat testinde en etkili olandi. En gu¢li AChE inhibisyonu
L. salmonicolor'da elde edilirken en yiksek a-glukozidaz inhibisyon etkileri L. delicious ve L.
aurantiacus ile saglandi. Tim eksraklar benzer a-amilaz inhibisyonu sergilediler. Mevcut ¢calisma
test edilen Lactarius turlerinin, farmasotikler veya nutrasétikler gibi fonksiyonel Grunleri
tasarlamak icin dogal hammaddeler olarak kabul edilebilecegdini 6ne surdu.

Anahtar kelimeler: Lactarius, antioksidan, enzim inhibisyonu, temel bilesen analizi

A Comparative Study on Antioxidant and Enzyme Inhibitory Activities of
Three Lactarius species

Abstract: Mushrooms are considered a miracle food and medical items since prehistoric
ages. Nowadays, humanity is searching for alternative natural raw materials against synthetic
ones and thus mushrooms are a big treasure in this way. In this context, we aimed to determine
the antioxidant and enzyme inhibitory properties of three Lactarius species (L. salmonicolor Heim
et Leclair, L. deliciosus (L. ex Fr.) S.F. Gray, and L. aurantiacus (Pers.) Gray) in the presented
study. In addition, total phenolic content was determined for each extract. Antioxidant properties
of the tested extracts were evalauted by different chemical methods including free radical
scavenging (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid (ABTS)), reducing power (cupric reducing antioxidant capacity (CUPRAC) and ferric
reducing antioxidant power (FRAP)), phosphomolybdenum and metal chelating. Enzyme
inhibitory properties were investigated against cholinesterases (acetylcholinesterase (AChE) and
butyricholinesterase (BChE)), a-amylase and a-glucosidase. Generally, L. delicious and L
salmonicolor exhibited the strongest free radical scavenging and reducing power abilities.
However, L. aurantiacus exhibited the most activity in phosphomolybdenum assays. The highest
AChE inhibitory effect was obtained by L. salmonicolor while the best a-glucosidase inhibitory
effects were provided by L. delicious and L. aurantiacus. All extracts exhibited similar a-amylase
inhibition abilities. The presented study suggested that the tested Lactarius species might be
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considered as natural raw materials for designing functional products such as pharmaceuticals or

nutraceuticals.

Key words: Lactarius, antioxidant; enzyme inhibition, principal component analysis

Giris

Dogal drlnler ve bunlarin biyolojik etkinlikleri son
yillarda bilim diinyasinin en populer konulari arasindadir.
Dogal urlnler ve bunlarin eczane raflarinda yer alan
uygulamalari guin gegtike sentetik Grlnlerin yerini almakta
ve bu durum yesil devrim olarak ifade edilmektedir. 2015
yilinda Nobel tip 6dulindin dogal Urlnlere layik gérilmesi
ile yeni bir ddnim noktasi yasanmistir. Bu durum basta
gelismekte olan llkeler olmak Uzere dinya Uzerinde
dogal kaynaklarin kullaniminda yeni bir boyut kazanmistir
(Koparde, Doijad, & Magdum, 2019; Mathur & Hoskins,
2017).
Dogal kaynaklar arasinda mantarlarin son vyillarda
insanlarla olan iligkileri oldukca dikkat cekicidir. Sanayi
devrimini takiben mantarlar insan diyetinin dnemli bir
parcasi haline gelmistir. Bu durumun temelinde disuk
lipid ve karbohidrat igerigi, yUksek protein, vitamin ve
mineral igerigine sahip olmalar yatmaktadir. Besleyici
ozellikleri disinda, mantarlar farmasoétik ve kozmesotik
endustriler icinde degerli ham madde kaynaklari olarak
degerlendiriimektedir (Sevindik, 2018; Sharifi-Rad et al.,
2020).Tahminlere gore, diinya ¢apinda mantar sayisinin
12.000 ile 22.000 arasinda oldugu rapor edilmis olup ve
bunlarin 2000 tanesinin yenilebilir nitelikte olduklari
bildiriimektedir (Rathore, Prasad, & Sharma, 2017
Sharifi-Rad et al., 2020; Wasser 2002). Yaklasik 35
yenilebilir mantar tarG ticari olarak vyetistirilirken, tibbi
amaglar icin yaklasik 200 yabani tir kullaniimaktadir.
Dunya tizerinde en ¢ok kulttrd yapilan tir olarak Agaricus
bisporus (L.) Sing. birinci sirada yer alirken, bunu
siraslyla Lentinus edodes (Berk.) Pegler ve Pleuroteus
(Fr.) P. Kumm. takip etmektedir (Rathore et al., 2017).
Son zamanlarda mantarlar Gzerine yapilan kimyasal ve
biyolojik  calismalar farmasétik anlamda  degerli
bilesiklerin varh@ini ortaya koymustur (Li et al., 2020;

Materyal ve Metot

Mantar 6rnekleri ve ekstraklarin hazirlanmasi

L. salmonicolor (Bolu), L. deliciosus (Mugla) ve L.
aurantiacus (Kastamonu) 2019 yilinda gergeklestirilen
arazi calismalarinda toplanmistir ve mantar 6rneklerin
taksonomik olarak tanimlanmalari Dr. ligaz Akata (Ankara
Universitesi, Fen Fakiiltesi) tarafindan gergeklestirilmistir.
Mantar  6rnekleri  kurutma firninda 40-45 °C

Milovanovic, Zengin, Maksimovic, & Tadic, 2020; Wang
et al., 2020) ve sentetik bilesiklerin yerine gegebilecek ¢ok
sayida yeni biyoaktif bilesik farmasoétik endistrisinin
kullanimina sunulmustur. Bu noktadan hareketle,
mantarlar ve bunlar (Uzerine yapilacak yeni calismalar
yeni hammadde kaynaklarinin tespit edilmesine olanak
saglamasi bakimindan 6énem arz etmektedir.

Lactarius cinsi (Russulaceae) gida ve tibbi olarak
kullanilan gelecek vaad eden turleri blnyesinde
bulunduran olduk¢a 6nemli bir cinstir. Bu cinsin en iyi
bilinen tird L. deliciosus olup birgok Ulkede besin ve gida
kaynagi olarak kullaniimaktadir (Adanacioglu et al.,
2017). Bu noktadan hareketle, L. deliciosus (L. ex Fr.)
S.F. Gray Uzerine ¢ok sayida kimyasal karakterizasyon
ve biyolojik aktivite galismalari gergeklestiriimis (Alkan et
al., 2020; Hasar, Dogan, & Demirel, 2020; Rasalanavho,
Moodley, & Jonnalagadda, 2020; Rosa et al., 2020; Su,
Ding, Fu, & Hou, 2019; Volcao et al., 2020) ve ilgili mantar
gida ve farmasotik 6nemi ortaya konulmustur. Bununla
birlikte diger Lactarius taksonlari Uzerine yapilan
calismalara halen sinirli seviyededir. Bu bilgiler 1s1ginda
mevcut calismada, Lactarius cinsine ait U¢ tarin (L.
salmonicolor Heim et Leclair, L. delicious ve L.
aurantiacus (Pers.) Gray,) antioksidan ve enzim
inhibisyon &zelliklerinin karsilagstirmal olarak incelenmesi
amagclanmistir. Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde
serbest radikal stipirme (ABTS ve DPPH), indirgeme
gict (FRAP ve CUPRAC), metal selatlama ve
fosformolibdat testleri uygunlamigtir. Enzim inhibisyon
testleri olarak ise kuresel saglik problemleri ile iligkili
kolinesteraz, a-amilaz ve a-glukozidaz enzimleri
kullanilmigtir. Elde edilecek sonuglar literatiire yeni
bilgiler saglamasinin yani sira bu cins tzerine yapilacak
olan yeni ¢alismalara ufuk agacaktir.

kurutulduktan sonra laboratuvar tipi 6gutictu ile
Ogutulerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen
mantar 6rneklerinin  ayni  hafta ekstraksiyonlari
yapilmistir. Ekstraksiyon metodu olarak maserasyon
metodu secilmis olup her bir mantar érneginin 5 g’ 100
mL metanol ile oda sicakhdinda 24 saat slreyle masere
edilmigtir. Elde edilen ekstraktlar sUzulip rotary-
evaporator yardimiyla ¢6zicinin uzaklastiriimasi
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saglanmistir. Ele gegcen ham ekstraklar analiz edilinceye
kadar + 4 °C’de sakland..

Toplam fenolik icerik ve antioksidan kapasite
tayin testleri

Mantar ekstraklarinin toplam fenolik icerikleri Folin-
Ciocalteu metodu kullanilarak belirlendi. Metoda ait
deneysel prosedir daha dnce yapilan g¢alismalarimizda
verilmis olup (Zengin & Aktumsek, 2014; Zengin,
Sarikurkcu, Aktumsek, & Ceylan, 2014), testin sonuglari
gallik asit esdegeri olarak verilmistir.
Antioksidan kapasite testleri olarak DPPH, ABTS, FRAP,
CUPRAC, metal selatlama ve fosfomolibdat testleri
secilmisitr. Bu test sistemlerine ait deneysel prosedurler
onceki calismalarimizda belirtiimis olup (Zengin &
Aktumsek, 2014; Zengin et al., 2014), testlerin sonuglari
troloks (TE) ve EDTA (EDTAE) esdegerleri olarak
verilmistir.

Bulgular

Calisilan Lactarius ekstraklarinin toplam fenolik
icerikleri Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmis ve toplam
fenolik icerik bakimindan en zengin tir L. salmonicolor
(9.70 mg GAE/g) olrak bulunmustur. Bu tirG sirasiyla L.
deliciosus (9.64 mg GAE/g) ve L. aurantiacus (6.55 mg
GAE/qg) takip etmektedir (Tablo 1). Bununla birlikte, L.
salmonicolor ve L. deliciosus’un istatistik olarak toplam
fenolik icerikleri bakimindan aralarinda herhangi bir fark
yoktur (p>0.05). Toplam fenolik i¢erik sonuclarina benzer
sekilde serbest radikal suplrme etkinliklerinde hem
DPPH hem de ABTS testlerinde calisilan tirler arasinda
en etkin olani olarak L . deliciosus (11.71 mg TE/g ve
65.09 mg TE/g) belirlenmis ve bunu sirasiyla L.
salmonicolor (10.42 mg TE/g ve 54.53 mg TE/g) ve L.

Enzim inhibisyonuna yonelik testler

Mantar ekstraktlarinin a-amilaz, a-glukozidaz,
AChE ve BChE enzimlerine karsi enzim inhibitér etkisi
test edildi. Bu deneylerin prosediri bizim &nceki
calismamiza goére gerceklestiriimis olup (Zengin, 2016)
kolinesteraz inhibitér aktiviteleri galantamine esdeger
olarak hesaplandi (mgGALAE/g). a- amilaz ve a-
glukozidaz inhibitor aktiviteleri akarboza esdeger olarak
hesaplandi (mmolAKAE/q).

istatiksel degerlendirme

Sonuglar Ug paralel lgiimiin ortalamal ve standard
sapmalari seklinde verildi. Ekstraklar arasinda her hangi
bir fark olup olmadiklari tek yonli varyans analizi
(ANOVA, Tukey testi) ile belirlenmigtir. Ayrica ekstraklara
uygulanan testler arasinda Pearson korelasyon, temel
bilesen (PCA) ve kimeleme (cluster) analizleri
yapilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler Statistica 8.0
programi kullanilarak gergeklestiriimistir.

aurantiacus (4.04 mg TE/g ve 30.82 mg TE/Q)
izlemektedir (Tablo 1). Serbest radikal stplirme
etkinliginin tersine fosfomolibdat testinde calisilan tirler L.
aurantiacus>L salmonicolor> L. deliciosus seklinde
siralanmaktadir. Calismamizda Lactarius taksonlarinin
indirgeme gugleri CUPRAC ve FRAP testleri kullanilarak
belirlenmistir ve her iki test sisteminde de en yiksek
etkinlik L . deliciosus’da tespit edilmistir ve en dusuk
aktivite ise L. aurantiacus’da gozlemmistir (Tablo 2).
Metal selatlama aktivitesi bakimindan Ug¢ tirde benzer
aktiviteler sergilemistir (7.54-7.81 mg EDTAE/g) ve
istatistik acidan aralarinda herhangi bir fark
g6zlenmemistir (p<0.05).r

Tablo 1. Calisilan Lactarius tlrlerinin toplam fenolik igerikleri, radikal siptrme etkinlikleri ve fostomolibdat testindeki

aktiviteleri*
Ornekler Toplam fenolik Fosfomolibdat DPPH siipiirme ABTS siipiirme aktivitesi
icerik (mg (mg TE/g 6ziit) aktivitesi (mg (mg TE/g 6zit)
GAE/g 6ziit) TE/g 6ziit)
L. salmonicolor 9.70+0.172 152.11+4.97° 10.42+0.59° 54.53+0.78
L. deliciosus 9.64+0.212 144.58+2.84b 11.711£0.342 65.09+0.232
L. aurantiacus 6.55+0.15 232.33+4.862 4.04+0.16° 30.82+0.71¢

‘Degerler ¢ parallel 6lgimiin ortalamasi + standard sapmasidir. GAE: Gallik asit esdegeri; TE: Troloks esdegeri. Ayni
sutundaki farkli harfler (a, b ve c) érnekler arasindaki farki gostermektedir (p<0.05).

Tablo 2. Caligilan Lactarius tirlerinin indirgeme glicli ve metal selatlama yetenekleri*

Ornekler FRAP (mg TE/g CUPRAC (mg TE/g Metal selatlama yetenegi
ozitt) oziit) (mg EDTAE/g 6ziit)

L. salmonicolor 10.42+0.07° 23.48+0.40° 7.68+0.142

L. deliciosus 14.75+0.242 28.39+0.262 7.5440.132

L. aurantiacus 7.74£0.13¢ 20.26+0.36°¢ 7.81£0.712

‘Degerler g parallel 6lgimiin ortalamasi + standard sapmasidir. TE: Troloks esdegeri; EDTAE: EDTA esdegeri. Ayni
sutundaki farkh harfler (a, b ve c¢) 6rnekler arasindaki farki géstermektedir (p<0.05).
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Lactarius tirlerinin enzim inhibisyon 0&zellikleri
AChE, BChE, a-amilaz ve a-glukozidaz enzimleri
kullanilarak arastiriimis ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir.
En glgli AChE inbihitor 6zellik L. salmonicolorda
g6zlenmis (0.90 mg GALAE/g) ve diger iki Lactarius turu
benzer inhibisyon yetenekleri sergilemistir (0.84 mg
GALAE/g, p>0.05). BChE inhibisyonu agisindan ise L.
delicious (1.17 mg GALAE/g) ve L. aurantiacus’un (1.16
mg GALAE/g) sergiledikleri aktiviteler birbirlerine yakin

olup, L. salmonicolordan (0.89 mg GALAE/g) daha
yuksektir. a-amilaz enzimini inhibe etme yetenekleri
bakimindan caligilan Lactarius tirleri benzer aktiviteler
sergilemistir ve aralarinda istatisksel olarak herhangi bir
fark gozlenmemistir (p> 0.05).L. delicious (12.89 mmol
ACAE/g) ve L. aurantiacus (12.92 mmol ACAE/g) a-
glukozidaz inhibisyonu bakimindan oldukga etkili olup, L.
salmonicolor ise en dusuk inhibisyonu sergilemistir.

Tablo 3. Caligilan Lactarius tiirlerinin enzim inhibitor 6zellikleri*

AChE inhibisyonu

Ornekler (mg GALAE/g bziit)

BChE inhibisyonu a- Amilaz
(mg GALAE/g

a- Glukozidaz

inhibisyonu (mmol inhibisyonu (mmol

bziit) ACAE/g bziit) ACAE/g bziit)
L. salmonicolor  0.90%0.03? 0.8920.02° 0.2210.012 2.62+.0.04
L. deliciosus 0.84+0.04b 1.17+0.092 0.21%0.012 12.8920.412
L. aurantiacus  0.84+0.01 1.160.022 0.2110.012 12.9241.152

*Degerler ¢ parallel 6lglimiin ortalamasi + standard sapmasidir. GALAE: galantamin esdegeri; ACAE: akarboz
esdegeri. Ayni situndaki farkh harfler (a ve b) 6rnekler arasindaki farki gdstermektedir (p<0.05).

Tartisma

Fenolik bilesikler sergiledikleri biyolojik aktiviteler
ile son yillarda bilim diinyasinin en ilgi gekici molekdullerini
olusturmaktadir. Oyle ki, bu bilesikler antioksidan,
antimikrobiyal, antikanser ve anti-inflamatuvar aktiviteler
basta olmak Uzere oldukga genis yelpazede biyolojik
etkinliklere sahiptir (Cory, Passarelli, Szeto, Tamez, &
Mattei, 2018; Tanase, Cosarca, & Muntean, 2019).
Yapisal olarak bunyelerindeki hidroksil grubunun varligi
bunlari kimyasal olarak gligli elektron dénorlari yapmakta
ve bu yolla serbest radikallerin ortadan kaldiriimasinda
etkili gorev alirlar. Yapilan galismalara diyetteki fenolik
bilesik miktarinin artirimasiyla oksidatif stres kaynakli
hastaliklara yakalanma ve bunlardan 6lim oranlari
arasinda ters bir iliski rapor edilmistir (Gao et al., 2020;
Pandey & Rizvi, 2009). Bu noktadan hareketle dogal
ekstraklarin fenolik igeriklerinin belirlenmesi, ekstraklarin
potansiyelleri hakkinda ilk bakis agisini olugturmaktadir.
Calismamizda Lactarius turlerinin toplam fenolik igerikleri
6.55-9.64 mg GAE/g arasinda bulunmustur. Literatir
taramasi yapildiginda Lactarius tdrlerinin toplam fenolik
icerikleri bakimindan farkli sonuglar gézlemlenmistir
(Alkan et al., 2020; Ayvaz, Aksu, & Kir, 2019; Bozdogan
et al., 2018; Kosanic, Rankovic, Rancic, & Stanojkovic,
2016; Ozen, Kizil, Yenigun, Cesur, & Turkekul, 2019;
Radzki, Slawinska, Jablonska-Rys, & Gustaw, 2014;
Rosa et al., 2020; Su et al., 2019; Volcao et al., 2020). Bu
sonuglar mantarin toplanma vyeri, zamani veya
ekstraksiyon prosedurlerinde kullanilan metotlarin farkli
olmasiyla agiklanabilir (Boonsong et al., 2016; Petrovic et
al.,, 2014; Zeng et al.,, 2013) . Ayrica, son yillarda
spektrofotometrik metotlarin  dezavantajlarinin  rapor
edilmesi  (Sanchez-Rangel, Benavides, Heredia,
Cisneros-Zevallos, & Jacobo-Velazquez, 2013) elde
edilen bu sonuglari sipheli hale getirmistir. Bu nedenle
ileri kromatografik teknikler kullanilarak elde edilen toplan
fenolik sonuglarin dogrulanmasi gerekmektedir.

Oksidatif stres terimi son yillarda bilim diinyasinda en sik
karsilagilan  terimlerden olup, birgok hastalgin
ilerleyisinin dogrudan veya dolayh olarak oksidatif stresin
rol alddi yapilan c¢alismalarla ortaya konulmustur.
Oksidatif stres durumu serbest radikal miktarinin artmasi
ve bunu Onleyen i¢ savunma sisteminin yetersiz kalmasi
ile ortaya ¢ikan bir durumdur (Chatterjee, 2016; Liguori et
al., 2018; Sevindik, 2019). Bu noktada antioksidan
bilesikler olarak bilinen bir grup bilesik oksidatif stres
durumunun iyilestiriimesinde dnemli gorevler Ustlenirler.
Bu acgidan, antioksidatif 6zelllikler sergileyen kimyasal
sentez yoluyla elde edilmis BHA, BHT veya PG bir grup
bilesik gida katki maddeleri olarak kullaniimaktadir.
Bununla birlikte, son yillarda bu sentetik antioksidanlarin
sergiledikleri yan etkileri bunlarin kullanimlarini kaygili
hale getirmistir (Augustyniak et al., 2010; Silva & Lidon,
2016). Bu nedenle, bu sentetik antioksidanlarin daha
glvenli ve dogal kaynaklardan elde edilen antioksidanlar
ile yer degistiriimesi gerekmektedir. Mevcut calismada
Lactarius turlerinin antioksidan o&zellikleri farkh test
sistemleri kullanilarak belirlenmis ve bu sekilde calisilan
ekstraklarin antioksidan Ozellikleri hakkinda daha kesin
bir sonuca varilmasi amacglanmistir. DPPH ve ABTS
radikalleri antioksidan kapasite c¢alismalarinda en sik
kullanilan radikaller olup ekstraklarin radikal stplrme
Ozelliklerinin ~ degerlendiriimesini  saglar. Bitkisel
antioksidanlar elektron veya hidrojen vererek radikalleri
etkisiz hale getirmektedir.

indirgeme glicii antioksidan parametreler arasinda
oldukga 6nemli bir yere sahip olup antioksidan bilesiklerin
elektron verme yetenegini ortaya koymaktadir. Bir
molekul ne kadar kolay elektron verebiliyorsa o derece
gucli  antioksidan etkinlikler sergiler. Bu agidan
calismamizda Lactarius ekstraklarinin indirgeme gugleri
CUPRAC ve FRAP testleri ile belirlenmistir. Hem serbest
radikal stplrme hemde indirgeme gicu testlerinde L.
delicious en yuksek etkinlige sahiptir. Ayrica L. deliciosus
fenolik icerik bakimindan da L. salmonicolor ile birlikte en
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yuksek icerige sahip olan tir olarak belirlenmistir.
Dolayisyla, toplam fenolik igerik ile radikal sipurme ve
indirgeme glcleri arasinda pozitif bir korelasyonun
varligindan bahsedilebilir ve bu olgu korelasyon analizi ile
ortaya konulmustur. Bu korelasyon sonuglarini dogrular
nitelikte bir cok ¢alismada toplam fenolik icerik ile radikal
stplrme ve indirgeme gligl arasinda pozitif bir iliskinin
varligi belirtilmigtir (Lim, Pang, Yusoff, Abdul Mudalip, &
Gimbun, 2019; Mwamatope, Tembo, Chikowe, Kampira,
& Nyirenda, 2020; Sarikurkcu et al., 2020; Vidal-Gutiérrez
et al., 2020; Wu, Wu, Cai, Li, & Wang, 2020). Bununla
birlikte fosfomolibdat ve metal selatlama testleri ile toplam
fenolik icerik arasinda herhangi bir korelasyon
g6zlenmemistir. Bu testlerden fosfomolibdat testi toplam
antioksidan kapasite testlerinden bir olarak
degerlendiriimekte ve fenolikler disinda diger antioksidan
bilesiklerde bu test sisteminde etkili olabilirler (Llorent-
Martinez et al.,, 2017; Zengin et al., 2020). Metal
selatlama testinde ise, cesitli arastirmacilar fenolik
bilesiklerin metal selatlama &zelliklerini antioksidan
Ozellikleri arasinda oldukga klguk bir etkinlik olarak rapor
etmislerdir (Rice-Evans, Miller, & Paganga, 1997; Wang,
Jonsdottir, & Olafsdéttir, 2009). Bu agidan Lactarius
tirlerinin metal selatlama &zellikleri fenolik olmayan
ornegin peptidler, sulfidler gibi selatlayici ajanlarin varhigi
ile agiklanabilir. Literatlir taramasinda Lactarius tarlerinin
antioksidan ozellikleri ile cesitli ¢alismalar mevcuttur
(Alkan et al., 2020; Bozdogan et al., 2018; Hasar et al.,
2020; Rosa et al.,, 2020). Her ne kadar genel olarak
Lactarius tirleri orta seviyede antioksidan etkinlik
sergileselerde, sentetiklerin kullanimindaki kaygilar, bu
turlerin  dogal antioksidanlari bir kaynagi olarak
kullanilabiliecegini géstermektedir.

Son on yilda bazi hastaliklarin kiresel dlgekte gérilme
oranlari giderek artmakta ve bu noktada acil eylem
planlarina ihtiya¢ vardir. Bu hastaliklarin basinda seker
hastaligi (diyabet), Alzheimer hastaligi ve obezite
gelmektedir (Rauf & Jehan, 2017). Farmasoétik endustri
bu hastaliklarin kontrolini saglamak ve goérulme sikligini
azaltmak igin yogun bir sekilde c¢alismakta ve bu
calismalarda enzim onemli hedefler olarak
degerlendiriimektedir. Enzim inhibisyon teorisi olarak

bilinen bu teori hastaliklarin patolojilerinde etkin rol
oynayan enzimlerin inhibe edilmesiyle hastalik
semptomlarinin hafifletiimesini igerir. Bu teoriye gore
hastaliklarn patolojilerindeki enzimler 6rnegin Alzheimer
hastaligi icin asetilkolinesteraz, seker hastaligi icin amilaz
ve glukozidaz ve obezite igin lipaz enzimleri
hedeflerimizdir. Ornegin kolinesteraz enziminin inhibe
edilmesi Alzheimer hastalarinda sinaptik bosluklarda
azalan asetilkolin seviyelerinin  yUkseltimesine ve
bdylece bilingsel faaliyetlerin artiriimasina yardimci olur
(Mishra, Kumar, & Panda, 2019). Yine seker hastalarinda
kan seker seviyesinin ylkselmesini gegici slire dnlemek
icin a-amilaz ve a-glukozidaz enzimleri inhibe edilir ve bu
durum ortaya gikacak komplikasyonlarin kontrol altinda
tutulmasini saglayabilir (Chinsembu, 2019). Bu amagla
sentetik olarak ¢ok sayida enzim inhibitéri farmasotik
endstride dretilmistir . Ornegin takrin ve galatamin
Alzheimer hastalidi igin; akarboz ise seker hastaligi icin
yaygin olarak kullanilan inhibitérlerdir. Bununla birlikte, bu
bilesiklerin basta gastrointestinal problemler ve toksik
Ozellikleri olmak Uzere gesitli yan etkilerinin bulunmasi
bunlarin dogal inhibitérler ile yer degistirmesi gerekliligini
ortaya koymustur (Papoutsis et al.,, 2021; Pope &
Brimijoin, 2018). Bu baglamda, mevcut calismada Ug
Lactarius tarindn enzim inhibitér 6zellikleri arastiriimistir
ve turlerin tamami ¢alisilan enzimler Uzerine inhibitér
etkilere sahiptir. Korelasyon analiz sonuglari temelinde
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde enzim inhibitdr
Ozellikler ile toplam fenolik igerik arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadigi ve fenolikler disindaki bilegiklerin
enzim inhibisyon testlerinde etkin rol oynadgi sonucuna
varilabilir. Bu yaklasim literatirdeki mevcut olan
calismalarda da gézlemlenmis ve fenolikler diginda birgcok
bilesigin alkaloidler, terpenoidler gibi bilesiklerin inhibitdr
olarak rol oynayabilecegini géstermistir (Ma, Li, Hou, &
Wei, 2019; Spinola, Llorent-Martinez, & Castilho, 2020).
Literattr taramasi yapildiginda Lactarius Uyelerinin enzim
inhibitor 6zellikleri Gzerine sinirli sayida ¢alismanin varligi
g6zlemlendi (Alkan et al., 2020; Ayvaz et al., 2019;
Ozturk, Tel, Ozturk, & Duru, 2014). Bu ylzden, elde
edilen sonuglar literatire de@erli katkilar saglayacaktir.

Tablo 4. Uygulanan biyolojik aktivite testleri arasindaki Pearson korelasyon degerleri (p<0.05).

TPC DPPH ABTS CUPRAC FRAP PBD MCA AChE BChE  Amilaz Glukozidaz
TPC 1.00 0.98 0.95 0.79 0.78 -0.99 -0.26 0.28 -0.41 0.01 -0.51
DPPH 0.98 1.00 0.98 0.88 0.87 -0.99 -0.31 0.09 -0.25 -0.16 -0.36
ABTS 0.95 0.98 1.00 0.94 0.94 -0.97 -0.29 -0.03 -0.11 -0.28 -0.21
CUPRAC 0.79 0.88 0.94 1.00 1.00 -0.84 -0.33 -0.32 0.22 -0.55 0.11
FRAP 0.78 0.87 0.94 1.00 1.00 -0.83 -0.31 -0.36 0.23 -0.56 0.13
PBD -0.99 -0.99 -0.97 -0.84 -0.83 1.00 0.27 -0.19 0.33 0.09 0.42
MCA -0.26 -0.31 -0.29 -0.33 -0.31 0.27 1.00 0.11 0.06 0.19 0.00
AChE 0.28 0.09 -0.03 -0.32 -0.36 -0.19 0.11 1.00 -0.89 0.82 -0.90
BChE -0.41 -0.25 -0.11 0.22 0.23 0.33 0.06 -0.89 1.00 -0.83 0.97
Amilaz 0.01 -0.16 -0.28 -0.55 -0.56 0.09 0.19 0.82 -0.83 1.00 -0.78
Glukozidaz -0.51 -0.36 -0.21 0.11 0.13 0.42 0.00 -0.90 0.97 -0.78 1.00

TPC: Total fenolik igerik; PBD: Fosfomolibdat; MCA: Metal selatlama
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Sekil 3. Lactarius tirlerinin biyolojik aktivite sonuglari kullanilarak yapilan kiimeleme analizi (cluster)

Biyolojik aktivite testlerinden elde edilen sonuglar
temel bilesen (PCA) ve kiimeleme (cluster) analizleri ile
incelendi ve sonuglar Sekil 1-3'de gosterilmistir. Temel
bilesen analizi acik bir gsekilde korelasyon analizi ile
uyumlu olup TPC (total fenolik icerik), DPPH, ABTS,
FRAP ve CUPRAC testlerinin ayni dizlemde yer aldigini
gOstermekte ve sonuglar yiuksek korelasyonun varligini
bize vurgulamaktadir. Enzim inhibisyon testleri ile MCA
(metal selatlama aktivitesi) ve PBD (fosfomolibdat) ise
farkli dizlemlerde dagiimakta ve bu durum fenolik
bilesikler disindaki bilesiklerin bu testlerde etkili
olabilecegini dogrulamaktadir. Sekil 2 ve 3'de ise galisilan
Lactarius tdrlerinin dagilimi gorinmekte ve agik bir
sekilde calisilan turler iki gruptan toplanmaktadir. Kiime
1’i L. salmonicolor ve L. deliciosus olustururken, Kiime
2'de ise L. aurantiacus yer almaktadir. Bu noktada ele
gecen bu kimeleme analizli Lactarius tirlerinin
kemotaksonomik agidan gruplandirilmasinda da faydal
olabilir.
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