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Sideritis galatica Bornm. (Lamiaceae), Tiirkiye'ye 6zgii endemik bir bitki tiirtidiir. Tirkiye'ye 6zgii bu tir,
geleneksel olarak "dag cay1" biciminde tiiketilen ve fenolik bilesiklerce zengin Sideritis cinsinin bir tyesidir.
Bu calismada Afyonkarahisar'dan toplanan S. galatica bitkisinin toprak tistii kisimlarindan metanol, aseton ve
su ile hazirlanan ekstraktlarin toplam fenolik igerigi ve in vitro antioksidan aktivitesi karsilastirmali olarak
incelendi. Toplam fenolik icerik Folin-Ciocalteu, toplam antioksidan kapasite fosfomolibden ve radikal
siiplirme aktivitesi 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarda 2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) y6ntemleriyle
belirlendi. Veriler ANOVA, Tukey HSD, Pearson korelasyonu, dogrusal regresyon ve temel bilesen analizi
(PCA) ile degerlendirildi. Metanol (36.60+0.50 mg GAE/g) ve aseton (36.57+1.06 mg GAE/g) ekstraktlar
benzer fenolik igerik sunarken, sulu ekstrakt anlamh diisitk bulundu (22.79+£0.59 mg GAE/g; p<0.001). En
ylksek antioksidan kapasite aseton ekstraktinda saptandi (125.43+10.10 pmol AAE/g). DPPH inhibisyonu
konsantrasyonla artti; ¢oziiciixkonsantrasyon etkilesimi anlamsizdi (p=0.929). Fenolik igerik ile antioksidan
kapasite arasinda giiclii pozitif iliski gozlendi (R?=0.879). PCA ve permiitasyonel cok degiskenli varyans
analizi (PERMANOVA) ¢éziicii gruplarinin belirgin bigimde ayristigim dogruladi (R?=0.942; p=0.010).
Bulgular S. galatica'nin antioksidan potansiyelinin ¢dziicli se¢imine bagl oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidanlar, Bitki ekstreleri, Fenoller, Kimyasal fraksiyonlama, Lamiaceae, Sideritis.

ABSTRACT

A Comparative Evaluation of Solvent Effects on the Phenolic Content and in vitro
Antioxidant Activity of Aerial Parts of Endemic Sideritis galatica (Lamiaceae)

Sideritis galatica Bornm. (Lamiaceae) is an endemic plant species native to Tiirkiye. This Tiirkiye-endemic
species belongs to the genus Sideritis, whose members are traditionally consumed as 'mountain tea' and are
rich in phenolic compounds. In this study, the total phenolic content and in vitro antioxidant activity of
extracts prepared from the aerial parts of S. galatica collected from Afyonkarahisar Province using methanol,
acetone, and water were comparatively investigated. Total phenolic content was determined using the Folin-
Ciocalteu method, total antioxidant capacity using the phosphomolybdenum method, and radical scavenging
activity using the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) method at concentrations of 25, 50, and 100 ppm.The
data were analyzed using ANOVA, Tukey’s HSD test, Pearson correlation, linear regression, and principal
component analysis (PCA). While the methanol (36.60+0.50 mg GAE/g) and acetone (36.57+1.06 mg GAE/g)
extracts exhibited similar phenolic content, the aqueous extract was found to be significantly lower
(22.794£0.59 mg GAE/g; p<0.001). The highest antioxidant capacity was detected in the acetone extract
(125.43+10.10 pmol AAE/g). DPPH inhibition increased with concentration; the solventxconcentration
interaction was non-significant (p=0.929). A strong positive correlation was observed between phenolic
content and antioxidant capacity (R*=0.879). PCA and permutational multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) confirmed that the solvent groups were markedly separated (R*=0.942; p=0.010). The
findings indicate that the antioxidant potential of S. galatica depends on the choice of solvent.

Keywords: Antioxidants, Chemical fractionation, Lamiaceae, Phenols, Plant extracts, Sideritis.

GiRiS

Lamiaceae, diinya genelinde yaklasik 7000 tiirii barindiran

Sideritis cinsi, Akdeniz havzasindaki genis yayilimi,
Tirkiye'deki yiliksek tir cesitliligi ve  belirgin
endemizmiyle bu familya i¢inde 6zel bir konuma sahiptir

ve Sideritis, Salvia ile Mentha gibi 6ne ¢ikan cinsleri iceren (Aneva ve ark. 2019; Oztiirk Sarikaya ve Zehiroglu 2023).

genis bir bitki familyasidir (Romanucci ve ark. 2017).

Cins adi Yunanca "demir" anlamina gelen sideros
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kelimesinden tiiremis olup antik ¢agda metal silahlarin
actigl yaralarin tedavisinde kullanilmas1 gelenegine
dayanmaktadir (Zyzelewicz ve ark. 2020).

Tirkiye'de ve Akdeniz cografyasinda "dag cay1" adiyla
bilinen Sideritis tiirleri, okstiriik, soguk alginlifi, bronsit,
sindirim sikayetleri ve inflamatuvar durumlarda infiizyon
veya dekoksiyon biciminde tiiketilmektedir (Petreska ve
ark. 2011; Carik¢i 2020; Bouymajane ve ark. 2022; Altun
2023). Farkhi Sideritis tiirlerinin anti-inflamatuvar,
antililseratif, spazmolitik, analjezik, antimikrobiyal ve
antioksidan aktiviteler sergiledigi bildirilmis; bu etkilerin
temelinde terpenoidler, steroller, kumarinler, flavonoidler,
feniletanoid glikozitler ve hidroksisinnamik asit tiirevleri
bakimindan zengin fitokimyasal profilin yer aldig
gosterilmistir (Romanucci ve ark. 2017; Zyzelewicz ve ark.
2020; Acaroz ve ark. 2021; Bouymajane ve ark. 2022;
Oztiirk Sarikaya ve Zehiroglu 2023).

Oksidatif stres, serbest radikal tiretimi ile antioksidan
savunma arasindaki dengenin bozulmasiyla ortaya ¢ikar
ve kanser, Kkardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ile
noérodejeneratif hastaliklar gibi kronik durumlarla
iliskilendirilmektedir (Jamshidi-kia ve ark. 2020). Sentetik
antioksidanlarin yiiksek dozlarda toksik ya da karsinojenik
etkiler sergileyebildigine iliskin bulgular, fenolik
bilesiklerce zengin tibbi ve aromatik bitkilere yonelik ilgiyi
artirmistir (Jamshidi-kia ve ark. 2020; Bouymajane ve ark.
2022; Can Giindiiz ve ark. 2025; Samuel ve ark. 2026).
Sideritis tiirlerinde antioksidan aktivitenin fenolik ve
flavonoid icerikle iligkili oldugu, ancak bu iliskinin ¢6ziicti,
ekstraksiyon teknigi ve analitik yonteme bagl olarak
degisebildigi rapor edilmistir; metanol ve aseton
ekstraktlari ¢ogu calismada 6ne cikarken bazi analizlerde
sulu ekstraktlar daha etkili bulunmustur (Zengin ve ark.
2014; Sagir ve ark. 2017; Deveci ve ark. 2018; Sarikurkcu
ve ark. 2020; Simsek Sezer ve Uysal 2021). Ayrica hasat
mevsimi ve rakim gibi cevresel etkenlerin de sekonder
metabolit profilini belirleyici oldugu gosterilmistir
(Chrysargyris ve ark. 2021).

Bu kapsamli literatiire karsin, endemik bir tiir olan
Sideritis galatica (S. Galatica) 06zelinde yiiriitiilen
calismalar sinirli kalmakta; mevcut veriler agirlikh olarak
yeni bir diterpen izolasyonu, mineral profili, ¢cok-hedefli
biyoaktivite taramalar1 ve antimikrobiyal aktivite lizerinde
yogunlasmaktadir (Disli ve ark. 2002; Zengin ve ark. 2014;
Korkmaz ve ark. 2017; Acaroz ve ark. 2021). Bu ¢alismada
Afyonkarahisar'dan toplanan endemik S. galatica'nin
toprak tUstii kisimlarindan metanol, aseton ve su ile
hazirlanan ekstraktlar; Folin-Ciocalteu yontemiyle toplam
fenolik  icerik, fosfomolibden yoOntemiyle toplam
antioksidan kapasite ve 25, 50 ve 100 ppm
konsantrasyonlarda DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)
radikal siiplirme aktivitesi agisindan karsilastirmali olarak
degerlendirildi. Organik ¢oziiciilerin sulu ekstrakta gore
daha yiliksek fenolik icerik ve antioksidan aktivite
sergileyecegi ile fenolik icerik ile antioksidan gostergeler
arasinda pozitif dogrusal bir iliski gézlenecegi hipotezleri
sinandy; veriler korelasyon, regresyon, temel bilesen
analizi (PCA) ve permiitasyonel ¢ok degiskenli varyans
analizi (PERMANOVA) ile incelendi.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma canll ya da 6li hayvan, hayvan dokusu,
mezbaha materyali veya atik fetiis kullanimim
icermediginden hayvan deneyleri etik kurul onay1
gerektirmemektedir.
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Calismada kullanilan bitki materyali, Afyonkarahisar ili
Suhut ilgesinden toplanan S. galatica'nin toprak istii
kisimlaridir. Tir tanimlamasi dogrulandiktan sonra
herbaryum 6rnegi Afyon Kocatepe Universitesi Biyoloji
Bolimii Herbaryumu'na kayit ettirildi (herbaryum no.
AKU-8315).

S. galatica'nin toprak iistii kisimlari golgede kurutulduktan
sonra laboratuvar degirmeninde yaklasik iki dakika
ogutiildii. Knorle (2012) tarafindan tanimlanan ydntem
modifiye edilerek distile su, metanol ve aseton ile {i¢ farkl
ekstrakt hazirlandi. Her bir hazirlikta 20 g toz bitki
materyali 400 mL ¢oziiciiye eklendi ve oda sicaklifinda
karistirildi. Siispansiyonlar siizge¢ kagidindan gecirildi;
siiziintiiler déner buharlastiricida (Biichi Labortechnik AG,
Isvigre) yogunlagtirilarak ham ekstraktlar elde edildi ve
analiz edilene kadar 4 °C'de saklandi. Toplam fenolik icerik
TPC) Folin-Ciocalteu yontemiyle (Ainsworth ve Gillespie
2007), toplam antioksidan kapasite (TAC) fosfomolibden
yontemiyle (Prieto ve ark. 1999) ve serbest radikal
siiptirme aktivitesi DPPH testiyle (Blois 1958) belirlendi.

Tiim istatistiksel degerlendirmeler R yaziliminda (siiriim
4.5.1; R Core Team 2025) gergeklestirildi. Her deneysel
6lclim ¢ bagimsiz tekrar halinde yiritilmis olup
sonuglar ortalamazstandart sapma bi¢iminde sunuldu.
Parametrik test varsayimlar1 car paketi (striim 3.1.3)
araciligiyla Shapiro-Wilk testi (artiklarin normal dagilimi)
ve Levene testi (varyans homojenligi) ile test edildi.

Toplam fenolik icerik ve antioksidan kapasite verileri,
¢oziici tiirliniin tek bagimsiz degisken olarak tanimlandigi
tek yonli ANOVA ile degerlendirildi. DPPH radikal
slipiirme aktivitesi i¢in ise ¢oziicii ve konsantrasyonun (25,
50 ve 100 ppm) sabit faktorler olarak girildigi ve etkilesim
teriminin modele dahil edildigi iki yonli ANOVA modeli
uygulandi. Coklu ikili karsilastirmalar Tukey HSD testiyle
yapildi;; homojen alt gruplar, emmeans paketi (siiriim
2.0.0) tzerinden multcomp paketinin (siiriim 1.4.30) cld
fonksiyonuyla harflerle gésterildi. Etki biiytikliikleri kismi
eta kare (m%p) olarak effectsize paketi (siirim 1.0.1) ile
hesaplandi.

Parametreler arasindaki iliskiler, {i¢ ¢dziicii grubunun
havuzlanmis verisi lizerinden (n=9) Pearson korelasyon
katsayilariyla degerlendirildi;toplam fenolik icerik ile diger
antioksidan gostergeler arasindaki dogrusal iliskiler basit
dogrusal regresyon modelleriyle incelendi ve her model
icin denklem, belirlilik katsayis1 (R?), egimin %95 giiven
aralign (GA) ve p-degeri bildirildi. Cok degiskenli oriintii
analizi i¢in bes antioksidan degisken-toplam fenolik icerik
(TPC), TAC ile 25, 50 ve 100 ppm'de ol¢iilen DPPH
inhibisyonu (sirasiyla DPPH25, DPPH50 ve DPPH100)-
standartlastirilarak  (merkezlenip 6lgeklenerek) temel
bilesen analizine (PCA) tabi tutuldu. Orneklem yeterliligi
psych paketi (stiriim 2.6.3) ile Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
olciitine gore degerlendirildi ve degiskenler arasi
korelasyon yapisinin PCA ig¢in uygunlugu ise Bartlett
kiresellik testiyle degerlendirildi. Coziicii gruplarinin ¢ok
degiskenli uzaydaki ayrismasi, 999 permiitasyonla
olusturulan Oklid uzaklik matrisi tizerinden PERMANOVA
ile test edildi (vegan paketi, siirim 2.7.3).

Tiim analizlerde istatistiksel anlamlilik esigi p<0.05 olarak
belirlendi. Grafikler ggplot2 (siiriim 3.5.2) ve patchwork
(stirim 1.3.2) paketleriyle iretildi; ¢ok degiskenli
gorsellestirmelerde ayrica corrplot (sirim 0.95) ve
ggrepel (siiriim 0.9.6) paketleri kullanildi.
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BULGULAR

Toplam Fenolik icerik

Ekstraktlarin ¢6ziicii tiiriine gore gallik asit esdegeri (GAE)
cinsinden ifade edilen TPC Sekil 1A'da sunuldu. Metanol ve
aseton ekstraktlarinin ortalama degerleri birbirine
olduk¢a yakin bulunurken (sirasiyla 36.60+0.50 ve
36.57£1.06 mg GAE/g), sulu ekstrakt yalnizca 22.79+0.59
mg GAE/g diizeyinde kaldi. Tek yonliit ANOVA, ¢6ziiciiniin
TPC iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
oldugunu ortaya koydu [F(2, 6)=331.88; p<0.001;
1%p=0.991]. Post-hoc ¢oklu karsilastirmalarda metanol ve
aseton  ekstraktlart arasinda anlamh  bir fark
saptanmazken, sulu ekstrakt ayri1 bir istatistiksel grup
olusturdu (Sekil 1A).

Toplam Antioksidan Kapasite

Ayni ekstraktlarin askorbik asit esdegeri (AAE) cinsinden
ifade edilen TAC degerleri Sekil 1B'de gosterildi. En yliksek
kapasite aseton ekstraktinda saptandi (125.43+10.10 umol
AAE/g); bunu metanol ekstrakti izledi (105.28+11.56 pmol
AAE/g). Sulu ekstrakt ise 50.49+3.56 pmol AAE/g ile en
diisiik degeri gosterdi. ANOVA sonuglart ¢oziict tiiriiniin
TAC lizerinde anlamh bir etkisi oldugunu ortaya koydu
[F(2, 6)=54.49; p<0.001; n?p=0.948]. Post-hoc
karsilastirmalar metanol ve aseton ekstraktlarimi ayni
istatistiksel grupta birlestirirken, sulu ekstrakti ayr1 bir
grupta konumlandirdi (Sekil 1B). Niceliksel olarak
degerlendirildiginde, sulu ekstraktin kapasitesi aseton
degerinin yaklasik %40'ina ve metanol degerinin yaklasik
%48'ine karsilik gelmektedir.

(A) Taplam fenalik igerik (mg GAE/g) (B) Toplam Antioksidan kapasite (pmol AAE/g)
160

40 a a a

804
204

o< 04
metanal aselon su metanal asetan su

Céziicl

Sekil 1: Ug¢ farkh ¢éziici (metanol, aseton, su) ile
hazirlanan S. galatica ekstraktlarinin toplam fenolik icerigi
(A, mg GAE/g) ve toplam antioksidan kapasitesi (B, pmol
AAE/g). Siitunlar ortalama degerleri, hata c¢ubuklari
standart sapmayr (*SD), noktalar bireysel tekrar
degerlerini gostermektedir (n=3). Farkli harfler Tukey
HSD testine gore anlaml farklari ifade eder (p<0.05). GAE,
gallik asit esdegeri; AAE, askorbik asit esdegeri; TPC,
toplam fenolik icerik; TAC, antioksidan kapasite; SD,
standart sapma.

Figure 1: Total phenolic content (A, mg GAE/g) and
antioxidant capacity (B, pmol AAE/g) of S. galatica extracts
prepared using three different solvents (methanol,
acetone, water). Bars represent mean values, error bars
indicate standard deviation (+SD), and dots represent
individual replicate values (n=3). Different letters indicate
significant differences according to Tukey's HSD test
(p<0.05). GAE, gallic acid equivalent; AAE, ascorbic acid
equivalent; TPC, total phenolic content; TAC, total
antioxidant capacity; SD, standard deviation.

Radikal Siipiirme Aktivitesi (DPPH)

Coziici tird ve konsantrasyonun DPPH radikal siipiirme
aktivitesi Uzerindeki etkileri iki yonli ANOVA ile
degerlendirildi. Parametrik test varsayimlar1 karsilandi

(Shapiro-Wilk p=0.595; Levene p=0.715). ANOVA, DPPH
inhibisyon yiizdesi lizerinde hem ¢o6ziicinin [F(2,
18)=11.38; p<0.001; n?*p=0.558] hem konsantrasyonun
[F(2, 18)=260.07; p<0.001; n*p=0.967] anlaml temel
etkiler sergiledigini ortaya koydu; konsantrasyon etkisi tek
basina toplam varyansin yaklasik %97'sini agikladi.
Coziicixkonsantrasyon etkilesimi anlamli degildi [F(4,
18)=0.21; p=0.929; n*p=0.045]-bu durum ¢oziiciilerin
goreli siralamasmin ¢ konsantrasyon diizeyinde de
korundugunu gosterdi (Sekil 2A).

inhibisyon yiizdeleri tiim ¢éziicillerde konsantrasyonla
artt;; 25 ve 50 ppm'de orta diizeyde kalan degerler 100
ppm'de belirgin bicimde yiikseldi (Sekil 2B). Metanol i¢in
degerler sirasiyla 12.30+2.71, 15.04+0.54 ve 34.02+4.23;
aseton i¢in 10.73+1.35, 13.48+1.93 ve 32.92+2.67; su i¢in
7.58+0.96,11.11+1.63 ve 28.39+0.81 olarak belirlendi.

Post-hoc  Tukey  HSD  Kkarsilastirmalar1  ¢oziicli
farkliliklarinin konsantrasyona gore degistigini gosterdi.
25 ppm'de metanol en yiiksek ortalama ile (a) grubunu
olustururken sulu ekstrakt (b) metanolden anlamh
bicimde ayrist;; aseton ara konumda (ab) yer aldi. 50
ppm'de ii¢ ¢6ziicli arasindaki farklar anlamhliga ulasmadi
ve hepsi ayn1 grupta (a) birlesti. 100 ppm'de metanol ve
aseton ortak grup (a), sulu ekstrakt ise ayri grup (b)
olusturdu (Sekil 24).

(A) DPPH radikal siipiirme aktivitesi (B) Konsantrasyon-yanit iligkisi
. metanol . asefon . su -+ metanol -+ aselon -~ su
404 a
a 404
! O
-~ b —-~
g 30 £ g
c c
¢ ]
@ @
5 20 3 204
% a a a E 2
£ L b a £
b .
10 10 /
0 T T T T
25 ppm 50 ppm 100 ppm 25 50 75 100
Konsantrasyon Konsanirasyen {ppm)

Sekil 2: Ug¢ farkh ¢oziici (metanol, aseton, su) ile
hazirlanan S. galatica ekstraktlarinin 25, 50 ve 100 ppm
konsantrasyonlardaki DPPH radikal siliplirme aktivitesi:
(A) gruplandirilmis siitun grafik ve (B) konsantrasyon-
yanit iliskisi. Situnlar ve noktalar ortalama degerleri, hata
cubuklar1 standart sapmay1 (+SD) gostermektedir (n=3).
Harfler her konsantrasyon diizeyi icinde ayr1 ayri
uygulanan Tukey HSD testi sonuglarini yansitmaktadir
(p<0.05). DPPH, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil; SD, standart
sapma.

Figure 2: DPPH radical scavenging activity of S.
galaticaextracts prepared using three different solvents
(methanol, acetone, water) at 25, 50, and 100 ppm: (A)
grouped bar chart and (B) concentration-response
relationship. Bars and points represent mean values, error
bars indicate standard deviation (*SD) (n=3). Letters
reflect Tukey's HSD test results applied separately within
each concentration level (p<0.05). DPPH, 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl; SD, standard deviation.

Cok Degiskenli Oriintii Analizi (PCA)

Fenolik icerik ve antioksidan aktivite gostergeleri
arasindaki cok degiskenli oriintiileri incelemek amaciyla
bes degiskenli veri setine (TPC, TAC, DPPH25, DPPH50,
DPPH100) temel bilesen analizi uygulandi. Orneklem
yeterliligi KMO0=0.586 olarak hesapland;; Bartlett
kiiresellik testi anlamli bulundu [x?(10)=35.97; p<0.001].
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ik iki temel bilesen toplam varyansin %87.31'ini agikladi
(PC1: %73.20; PC2: %14.11). PC1 iizerinde bes degiskenin
yukleri benzer biiyiiklilkte ve ayni (negatif) isaretliydi
(-0.408 ile -0.507 arasinda). PC2 iizerindeki en yiliksek
mutlak yiikler ise karsit isaretli iki degiskene aitti: DPPH25
(-0.670) ve DPPH100 (+0.558).

Gozlem skorlar1 PC1-PC2 diizleminde cizildiginde ¢
¢Oziici grubu birbirinden ayr1 bolgelerde konumlandi
(Sekil 3). Metanol ve aseton ekstraktlari negatif PC1
bolgesinde birbirine yakin yer alirken (sirasiyla PC1=-1.45
ve -1.02), sulu ekstraktlar pozitif PC1 bélgesinde toplandi
(PC1=+2.48). Ug¢ grubun disbiikey kabuklar1 diizlemde
cakismadi. Grup ayrismasinin istatistiksel anlamlilil
PERMANOVA ile test edildi (Oklid uzakhg, 999
permiitasyon); ¢oziicii tiirii cok degiskenli yanit uzayindaki
varyansin %94.21'ini agikladi [F(2, 6)=48.77; R* = 0.942;
p=0.010].

Antioksidan parametrelerin PCA biplot grafigi
*

DPPH100
1.04
= 05
S °® @ metanol
i @ A
Z 0.04 ’ ’ aseton
8y @ su
Q
o 054 p
1.04
T T T
1 2 3

PC1 (73.2%)

Sekil 3: Ug¢ farkh ¢oziicii (metanol, aseton, su) ile
hazirlanan S. galatica ekstraktlari icin bes antioksidan
parametrenin (TPC, TAC, DPPH25, DPPH50, DPPH100)
PCA biplot grafigi. Oklar degisken yiiklemelerini, daireler
bireysel goézlemleri, kare semboller grup merkezlerini,
renkli alanlar ise her ¢dziicli grubunun disbiikey kabugunu
gostermektedir (n=3 tekrar/¢éziicii). ilk iki bilesen toplam
varyansin %87.31'ini agiklamaktadir (PC1: %73.20; PC2:
%14.11). TPC, toplam fenolik igerik; TAC, toplam
antioksidan kapasite; DPPH25/50/100, sirasiyla 25, 50 ve
100 ppm'deki DPPH radikal siipiirme inhibisyonu.

Figure 3: PCA biplot of five antioxidant parameters (TPC,
TAC, DPPH25, DPPH50, DPPH100) for S. galatica extracts
prepared using three different solvents (methanol,
acetone, water). Arrows represent variable loadings,
circles represent individual observations, square symbols
represent group centroids, and colored areas indicate the
convex hull for each solvent group (n=3
replicates/solvent). The first two components explained
87.31% of the total variance (PC1: 73.20%; PC2: 14.11%).
TPC, total phenolic content; TAC, total antioxidant
capacity; DPPH25/50/100, DPPH radical scavenging
inhibition at 25, 50, and 100 ppm, respectively.

Parametreler Arasi Korelasyon Analizi

Toplam fenolik icerik, TAC ve ii¢ farkli konsantrasyondaki
DPPH inhibisyonu (DPPH25, DPPH50, DPPH100)
arasindaki iliskiler havuzlanmis ekstrakt oérnegi lizerinden
Pearson korelasyon analiziyle degerlendirildi (n=9); ikili
karsilastirmalara iliskin r katsayilar1 ve ham p-degerleri
Sekil 4'te sunuldu. En giiclii pozitif iliski TPC ile TAC
arasinda gozlendi (r=0.937; p<0.001). TPC ayrica tic DPPH
konsantrasyonunun hepsiyle pozitif ve anlaml iliskiler
sergiledi: DPPH25 (r=0.766; p=0.016), DPPH50 (r=0.724;
p=0.027) ve DPPH100 (r=0.690; p=0.040). TAC ile DPPH
parametreleri arasindaki iligkiler ise orta diizeyde kald1 ve
anlamliliga ulagmadi: TAC-DPPH25 (r=0.530; p=0.143),
TAC-DPPH50  (r=0.543; p=0.131), TAC-DPPH100
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(r=0.666; p=0.050). DPPH parametreleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde en yiliksek katsay1 DPPH25 ve
DPPH50 arasinda bulundu (r=0.743; p=0.022); DPPH50-
DPPH100 iligkisi anlamlilik esiginin hemen {izerinde kald:
(r=0.637; p=0.065) ve DPPH25-DPPH100 arasinda anlamli
bir iliski saptanmadi (r=0.360; p=0.341).

Antioksidan parametreler arasindaki Pearson korelasyonlari
o o ®
o & R &
<¥ & & K )
TPC 08
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Sekil 4: S galatica ekstraktlarinin  antioksidan

parametreleri (TPC, TAC, DPPH25, DPPH50, DPPH100)
arasindaki ~ ikili Pearson  korelasyon  katsayilari
(havuzlanmis veri; ii¢ ¢oziiciix3 tekrar=9 gozlem). Her
hiicrede elipsin sekli ve rengi korelasyonun yoniini ve
glciinii yansitmakta; kirmizi tonlar pozitif, mavi tonlar
negatif korelasyonu gostermektedir. Hiicre igcindeki sayisal
degerler Pearson r katsayilarini, yanindaki yildizlar ise
istatistiksel anlamlilig1 ifade eder: * p<0.05, ** p<0.01, ***
p<0.001. TPC, toplam fenolik igerik; TAC, toplam
antioksidan kapasite; DPPH25/50/100, sirasiyla 25, 50 ve
100 ppm'deki DPPH radikal siipiirme inhibisyonu.

Figure 4: Pairwise Pearson correlation coefficients among
antioxidant parameters (TPC, TAC, DPPH25, DPPH50,
DPPH100) of S. galatica extracts (pooled data; three
solventsx3 replicates=9 observations). The shape and
color of the ellipse in each cell reflect the direction and
strength of the correlation; red tones indicate positive,
blue tones negative correlations. Numerical values
represent Pearson r coefficients; asterisks indicate
statistical significance: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
TPC, total phenolic content; TAC, total antioxidant
capacity; DPPH25/50/100, DPPH radical scavenging
inhibition at 25, 50, and 100 ppm, respectively.

Dogrusal Regresyon Analizleri

Toplam fenolik igerik ile TAC ve ii¢ konsantrasyondaki
DPPH inhibisyonu arasindaki dogrusal iligkiler basit
dogrusal regresyon modelleriyle incelendi (n=9). TPC ile
TAC arasinda glclii bir dogrusal iliski belirlendi:
TAC=4.67xTPC-55.55; R?=0.879; p<0.001. Egim 4.67 umol
AAE/g (%95 GA: 3.12-6.22) sifirdan anlamh bi¢cimde farkli
bulundu (Sekil 5A). DPPH inhibisyonunun TPC {izerine
modellenmesi her konsantrasyon ig¢in ayr1 ayr
gerceklestirildi ve lic model de istatistiksel olarak anlaml
bulundu (Sekil 5B). 25 ppm'de denklem
DPPH=0.29xTPC+0.96 (egim 0.29; %95 GA: 0.07-0.51;
R?=0.587; p=0.016); 50 ppm'de DPPH=0.22xTPC+6.04
(egim 0.22; %95 GA: 0.03-0.42; R*=0.525; p=0.027) ve 100
ppm'de DPPH=0.36xTPC+20.24 (egim 0.36; %95 GA: 0.02-
0.70; R?=0.477; p=0.040) biciminde elde edildi. U¢ egimin
gliven araliklar birbiriyle ortiistii.
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A.TPC ile TAC

B. TPC ile DPPH inhibisyonu
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Sekil 5: Toplam fenolik icerik (TPC) ile antioksidan
aktivite gostergeleri arasindaki dogrusal regresyon
iliskileri (havuzlanmis veri; li¢ ¢6ziiciix3 tekrar=9 gozlem).
(A) TPC ile toplam antioksidan kapasite (TAC) arasindaki
iliski; siyah cizgi en kiiciik kareler regresyon dogrusunu,
gri tarali alan %95 giiven bandini géstermektedir. (B) TPC
ile ti¢ konsantrasyondaki DPPH inhibisyonu arasidaki
iliski; renkli cizgiler regresyon dogrularini, ayni renkteki
tarali alanlar %95 giiven bantlarini temsil etmektedir. TPC,
toplam fenolik icerik (mg GAE/g); TAC, toplam antioksidan
kapasite (upmol AAE/g); DPPH25/50/100, sirasiyla 25, 50
ve 100 ppm'deki DPPH inhibisyon yiizdesi; R?, belirlilik
katsayis1; GA, giiven aralig.

Figure 5: Linear regression relationships between total
phenolic content (TPC) and antioxidant activity indicators
(pooled data; three solventsx3 replicates=9 observations).
(A) Relationship between TPC and total antioxidant
capacity (TAC); the black line represents the least-squares
regression line, and the gray shaded area indicates the
95% confidence interval. (B) Relationship between TPC
and DPPH inhibition at three concentrations; colored lines
represent regression lines, and shaded areas of the same
color represent 95% confidence intervals. TPC, total
phenolic content (mg GAE/g); TAC, total antioxidant
capacity (umol AAE/g); DPPH25/50/100, DPPH inhibition
percentage at 25, 50, and 100 ppm, respectively; R?
coefficient of determination; CI, confidence interval.

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada S. galatica'nin toprak st kisimlarindan
metanol, aseton ve su ile hazirlanan ekstraktlarin toplam
fenolik icerigi ve antioksidan aktiviteleri karsilastirmali
olarak degerlendirildi. Metanol ve aseton ekstraktlar:
toplam fenolik icerik bakimindan birbirine yakin degerler
tiretirken, sulu ekstrakt bu iki ¢6ziicliniin belirgin bigcimde
gerisinde kaldi. Fosfomolibden yonteminde en yiiksek
antioksidan kapasite aseton ekstraktinda belirlendi; bunu
metanol izlerken sulu ekstrakt belirgin bicimde geride
kaldi. DPPH testinde ise metanol ekstrakti her ii¢
konsantrasyonda da en yiiksek aktiviteyi sergiledi ve onu
sirasiyla aseton ile sulu ekstrakt izledi. Bu bulgular S.
galatica'nin kayda deger bir antioksidan potansiyele sahip
oldugunu, ancak bu potansiyelin kullanilan analitik
yonteme gore farkli bicimlerde ortaya ¢ikabildigini ortaya
koymaktadir.

Dikkat ¢eken bulgulardan biri, metanol ve aseton
ekstraktlarinin TPC bakimindan neredeyse ayni sonuglari
vermesidir; post-hoc analizde her iki ¢6ziici ayni
istatistiksel grupta (a) yer aldi. Sideritis stricta'da aseton
ekstraktinin metanol ekstraktina gore daha yiiksek TPC
sagladign (Deveci ve ark. 2018), S. albiflora ve S.
leptoclada'da ise bu iki ¢dziicliniin birbirine yakin geri
kazanim degerleri trettigi bildirilmistir (Deveci ve ark.
2019). Bu oriintii, cinsin baskin fenolik bilesenleri olan

feniletanoid  glikozitler, flavonoid  glikozitler = ve
hidroksisinnamik  asit tlirevlerinin polar organik
coziicillerdeki ylksek ¢ozinirligiiyle de uyumludur
(Romanucci ve ark. 2017; Zyzelewicz ve ark. 2020). Sulu
ekstraktta gozlenen belirgin diisiis ise baz1 aglikonlarin ve
gorece lipofilik  fenolik tiirevlerin suda  smirh
¢ozliniirligiiyle aciklanabilir.

Metanol ekstraktinin DPPH testinde gosterdigi istiinliik,
Sideritis cinsi lzerine daha o6nce bildirilen verilerle
uyumludur. Dogrudan S. galatica'y: ele alan bir ¢alismada
metanol ve sulu ekstraktlarin DPPH, ABTS (azino-bis-
etilbenzotiyazolin siilfonik asit), FRAP (ferric reducing
antioxidant power) ve CUPRAC (cupric reducing
antioxidant capacity) testlerinde en gii¢lii performansi
sergiledigi gosterilmis (Zengin ve ark. 2014); S
brevibracteata'da ise metanol ve aseton ekstraktlarinin
standart antioksidanlara yaklasan diizeyde ve birbirine
yakin yiiksek DPPH inhibisyonu sergiledigi bildirilmistir
(Sagir ve ark. 2017). Polar ekstraktlarin DPPH'te &ne
ciktigl, cinsin diger tiirleri olan S. niveotomentosa, S.
perfoliata ve S. stricta lizerinde yliriitiilen calismalarda da
ortaya konmustur (Deveci ve ark. 2018; Sarikurkcu ve ark.
2020; Simsek Sezer ve Uysal 2021). Bu oriintii bir biitiin
olarak degerlendirildiginde, mevcut ¢alismada metanol
ekstraktinin DPPH aktivitesi bakimindan o6ne ¢ikmasi,
antioksidan etkinligin polar organik ve sulu fraksiyonlarda
yogunlastigini gosteren genel egilimle agik bicimde
ortiismektedir.

Aseton ekstraktinin fosfomolibden testinde en yliksek
performans1 gostermesi, Sideritis literatiiri dikkate
alindiginda  beklenmedik  degildir; bu cinse ait
ekstraktlarin antioksidan Kkapasitesi kullanilan test
sistemine gore degismekte ve tiim yontemlerde ayni
¢ozilici Ustlinliik saglamamaktadir. Nitekim S. perfoliata'da
metanolik ve sulu ekstraktlar radikal siipiirme ve
indirgeme giicii testlerinde o©ne ¢ikarken [-karoten
agartma testinde ¢oziiclilerin etkinlik siralamasi
degismistir (Sarikurkcu ve ark. 2020). S. galatica'da ise
petrol eteri ve etil asetat ekstraktlarinin toplam fenolik
icerikleri daha diisiik olmasina ragmen nitrik oksit
siiptirme, metal selasyon ve [-karoten/linoleik asit
sistemlerinde polar ekstraktlardan daha etkili oldugu
gosterilmistir (Zengin ve ark. 2014). Bu son bulgu, apolar
fraksiyonlarda yer alan fenolik olmayan lipofilik
antioksidanlarin ~ bazi  testlerde  belirleyici  katki
saglayabilecegine isaret etmektedir. S. stricta ve S.
brevibracteata'da aseton ekstraktlarinin gesitli antioksidan
testlerde BHA ve a-tokoferol gibi standart bilesiklere yakin
aktivite  sergiledigi raporu da bu  goriinimi
desteklemektedir (Sagir ve ark. 2017; Deveci ve ark.
2018). Bu cercevede, mevcut c¢alismada DPPH ve
fosfomolibden testlerinde go6zlenen farkli siralama,
Sideritis cinsinde daha énce tanimlanmis yontem temelli
¢ozlici etkilerinin dogal bir yansimasi olabilecegi
degerlendirilebilir.

Havuzlanmis  ekstrakt ornegi lizerinde yiiriitillen
korelasyon ve regresyon analizleri fenolik icerik ile
antioksidan gostergeler arasindaki iliskiyi sayisallastird:
TPC ile TAC arasinda giiglii bir dogrusal iligki belirlenirken
(r=0.937; p<0.001; R2=0.879), TPC ile DPPH inhibisyonu
arasindaki modeller anlamh fakat gorece zayif diizeyde
kald1 ve aciklayicr giic artan konsantrasyonla kademeli
olarak azaldi. Bu o6riintii DPPH tepkisinin yalnizca fenolik
miktarla degil ekstredeki bireysel radikal stpirici
bilesenlerin yapisal 6zellikleriyle de sekillendigine isaret
etmektedir. Nitekim Lamiaceae familyasina iliskin
calismalar  Sideritis scardica ve Thymus vulgaris
ekstraktlarinda  fenolik-antioksidan  korelasyonunun
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¢ozlici polaritesi ve ekstre bilesimine gore degistigini
(Walasek-Janusz ve ark. 2025), Makedonya kokenli
Sideritis tiirlerinde ise spesifik fenolik bilesiklerin toplam
aktiviteye katkisinin kiitlesel fenolik igerikten ayri
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Petreska
ve ark. 2011). Molekiiler diizeyde bir fenoliin radikal
siiplirme potansiyeli, tasidigi hidrojen-verici hidroksil
gruplarinin sayr ve konumuyla (Zhou ve ark. 2020),
ozellikle flavonoidlerde B-halkasi ftzerindeki katekol
grubuyla belirlenmektedir (Jiménez-Moreno ve ark. 2019).
Bununla birlikte, burada raporlanan korelasyonlarin ii¢
¢ozlici grubunu kapsayan havuzlanmis 6rnek iizerinden
hesaplandigr g6z ardi edilmemelidir; gozlenen iliskiler
grup ic¢i degiskenlikten c¢ok gruplar arasi degiskenligi
yansitiyor olabilir.

DPPH radikal siipiirme aktivitesinin ii¢ konsantrasyonda
olctilmesi, c¢oziicii etkilerinin konsantrasyonla nasil
etkilestigini incelemeye olanak tanidi.
Coziiclixkonsantrasyon etkilesiminin anlaml
bulunmamasi, ekstraksiyon verimindeki ¢6ziici bagiml
farkliliklarin konsantrasyondan bagimsiz, yapisal bir
ozellik olarak korunduguna isaret etmektedir. Higbir
ekstraktin %50 inhibisyon esigine ulagsmamis olmasi,
reaksiyonun test araliginda doygunluga ulasmadigini ve
¢ozliciye  bagh  farkhliklarin  radikal  siiplirme
reaksiyonunun dogrusal yanit bolgesinde gozlendigini
diistindiirmektedir. Benzer bir ¢dziicii bagimh hiyerarsi
diger Sideritis tiirleri icin de belgelenmistir: S. stricta'da
aseton ve metanol ekstraktlar1t DPPH ve ABTS testlerinde
sulu ekstrakta kiyasla belirgin bicimde daha diisiik 1Cso
degerleri tretmis (Deveci ve ark. 2018); S. albiflora ve S.
leptoclada'da ise aseton ve metanol fraksiyonlari en etkili
radikal stipiiriicliler olarak belirlenmis, sulu ekstraktlar
test tiiriinden bagimsiz olarak bunlarin gerisinde kalmistir
(Deveci ve ark. 2019).

Mevcut bulgular bir biitin olarak degerlendirildiginde
fenolik icerik ile antioksidan etkinlik arasinda genel bir
paralellige isaret etmektedir: sulu ekstrakt hem en diisiik
fenolik icerige hem de her iki testteki en zayif performansa
sahip olmakla bu iliskinin en belirgin gostergesini
sunmaktadir. Yiiksek toplam fenolik ve flavonoid icerigine
sahip ekstraktlarin daha gilicli antioksidan aktivite
sergiledigi literatiirde siklikla bildirilmistir (Petreska ve
ark. 2011; Simsek Sezer ve Uysal 2021; Oztiirk Sarikaya ve
Zehiroglu 2023). Bununla birlikte aseton ekstraktinin
fosfomolibden testinde metanol ekstraktini geride
birakmasi, antioksidan etkinligin yalnizca toplam fenolik
diizeyle acgiklanamayacagina ve ekstraktta yer alan farkh
sekonder metabolit gruplarinin da sonuca Kkatki
sagladigina isaret etmektedir; Sideritis cinsi feniletanoid
glikozitler, flavonoid asetilglikozitler, hidroksisinnamik
asit tiirevleri ve cesitli terpenoitler bakimindan zengindir
(Romanucci ve ark. 2017; Zyzelewicz ve ark. 2020).

Bu yorum S. galatica'nin raporlanmis fitokimyasal
verileriyle de desteklenmektedir. Zengin ve ark. (2014) bu
tlrin farkl ¢6ziicli ekstraktlarinda benzoik asit, klorojenik
asit, kaempferol, (-) -epikatesin ve apigenin gibi
bilesenleri tespit etmis; hesperidinin yalnizca metanol
ekstraktinda bulundugunu gostermistir. Disli ve ark.
(2002) ise aym tiiriin petrol eteri ekstraktindan yeni bir
diterpen (galaticat) izole etmistir. Bu veriler bir arada
degerlendirildiginde, gozlenen antioksidan aktivitenin tek
bir bilesige atfedilemeyecegi ve polar ekstraktlarda fenolik
bilesiklerin, apolar fraksiyonlarda ise terpenoidlerin
baskin oldugu zengin bir fitokimyasal bilesimle iliskili
oldugu anlagilmaktadir.
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Bes antioksidan degiskenin birlikte degerlendirildigi ¢cok
degiskenli analizler, parametre-diizeyindeki bulgulari
biitiinlesik bir cercevede desteklemistir. PCA'da metanol
ve aseton ekstraktlar1 negatif PC1 bdlgesinde birbirine
yakin kiimelenirken, sulu ekstraktlar pozitif PC1
bolgesinde ayr1 bir alan olusturdu. Bu gorsel ayrisma
PERMANOVA ile istatistiksel olarak dogrulandi; ¢o6ziici
tiri ¢ok degiskenli yanit uzayindaki varyansin biyiik
kismini acikladi (R?=0.942; p=0.010). Sonug, metanol ve
aseton ekstraktlarinin antioksidan profil bakimindan
benzer, sulu ekstraktin ise belirgin bi¢cimde farkli oldugunu
¢cok degiskenli dizeyde ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte smirli 6rneklem biyiikligi (n=9) ve KMO
degerinin esikte kalmasi (0.586), cok degiskenli sonuclarin
kesifsel bir perspektiften yorumlanmasi gerektigine isaret
etmektedir. Deneysel tasarimda her ¢oziicii grubu igin
kullanilan ii¢ bagimsiz tekrar sayisi, Sideritis cinsi tizerine
ylriitiilen benzer in vitro antioksidan c¢alismalardaki
yerlesik uygulamaya dayali olarak belirlenmistir (Sagir ve
ark. 2017; Deveci ve ark. 2018; Simsek Sezer ve Uysal
2021). Gelecek galismalarda artirllmis tekrar sayilarinin
ozellikle etkilesim etkileri gibi daha ince farkhiliklarin
degerlendirilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Sideritis tirleri arasinda ya da tek bir tiir i¢inde farkl
calismalar arasinda gozlenen degiskenlik yalnizca ¢oziicii
secimiyle aciklanamaz; mevsim, rakim ve yetisme kosullar1
hem toplam fenolik icerik hem de antioksidan kapasite i¢in
belirleyici etkenler olarak raporlanmis, ekstraksiyon
tekniginin de biyoaktif bilesik verimini dogrudan etkiledigi
gosterilmistir (Chrysargyris ve ark. 2021; Mréz ve ark.
2023). Geleneksel hazirhk yontemleri de profili
sekillendirmekte; infiizyon ve dekoksiyon arasinda fenolik
icerik ve antioksidan sonuglar bakimindan anlaml farklar
bildirilmistir (Carik¢i 2020). Bu c¢alismada ekstraktlar
¢Oziicli ekstraksiyonuyla hazirlandi. Mevcut bulgularin
yorumlanmasinda bu nedenle yalnizca tiirler arasi farklar
degil, bitki materyalinin elde edilme, hazirlanma ve
ekstraksiyon kosullar1 da dikkate alinmalidir.

Mevcut ¢alisma S. galatica'nin antioksidan profiline odakl
bir katki sunmaktadir. Zengin ve ark. (2014) bu tiiriin dort
¢oziicli ekstraktiyla hazirlanan 6rnekler tizerinde kapsaml
bir antioksidan ve enzim inhibisyonu taramasi
gerceklestirmis;  diyot dizisi dedektorli  yiiksek
performansh siwvi1 kromatografisi (HPLC-DAD) ile 18
fenolik bilesik tamimlamistir. Bu arka plan iizerine iig
spesifik genisleme getirilmektedir. Birincisi, Zengin ve ark.
(2014)'in ¢oziici setinde yer almayan aseton, mevcut
¢alismada metanol ve suya karsi dogrudan karsilagtirmaya
alindi. Ikincisi, DPPH aktivitesi ii¢ farkli konsantrasyonda
ve tam  faktoriyel tasarim  i¢cinde  Olgiilerek
coziiciixkonsantrasyon etkilesimi sinandi.  Ugiinciisii,
veriler tek noktall karsilastirmalar yerine iki yonli
ANOVA, korelasyon-regresyon ve ¢ok degiskenli
yontemlerle (PCA, PERMANOVA) yorumlandu.

Sonu¢ olarak bu c¢alisma, S. galatica’nin toprak isti
kisimlarindan elde edilen ekstraktlarin antioksidan
profilinin kullanilan ¢éziiciiye bagh olarak belirgin sekilde
degistigini ortaya koymaktadir. Metanol ve aseton
ekstraktlarinin, hem toplam fenolik icerik hem de
antioksidan aktivite parametreleri acisindan sulu
ekstrakta kiyasla anlamli derecede daha yiiksek degerlere
sahip oldugu belirlendi. Bu iki organik ¢6ziicliniin ise
birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriildii. Cok
degiskenli istatistiksel analizler, gézlenen bu farklilasmay1
destekleyerek ¢oziicii seciminin antioksidan 6zellikler
tizerindeki belirleyici etkisini agik bicimde ortaya koydu.
Elde edilen bulgular, S. galatica’'nin 6zellikle metanol ve
aseton ekstraktlarinin potansiyel dogal antioksidan
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kaynaklar olarak degerlendirilebilecegini diisiindirmekte
ve tiiriin ileri diizey fitokimyasal ile fonksiyonel analizlerle
daha kapsaml bicimde incelenmesine temel
olusturmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bu calisma icin herhangi bir ¢ikar catismasi
olmadigini beyan ederler.

TESEKKUR VE BILGILENDiRME

Bu calismanin 6n bulgulary, 2. Uluslararas1 Hayvansal
Gidalar Kongresi'nde (8-11 Kasim 2018, Kibris) sozlii
bildiri olarak sunulmus ve 6zet halinde yayimlanmigstir.
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