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  ÖZET 

  Yüksek Lisans Tezi 

Bellevalia crassa İNFÜZYONLARININ in vitro ANTİOKSİDAN VE  

MUHTEMEL PROOKSİDAN AKTİVİTELERİ 

Kubilay PEDİS 

Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Anabilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Hasan KILIÇGÜN 

Bu çalışmada Erzincan İli’nde endemik olarak yetişen Bellevalia crassa Wendelbo bitkisinin 

farklı konsantrasyonlardaki infüzyonlarının in vitro antioksidan ve muhtemel prooksidan 

aktiviteleri, etki mekanizmalarıyla birlikte incelendi. Yapılan in vitro deneylerde Bellevalia 

crassa’nın antioksidan aktivite tayinin yapıldığı parametrelerde ve antioksidan etki mekaniz-

masının değerlendirildiği paremetrelerin tamamında bütün konsantrasyonlarda antioksidan 

aktiviteye sahip olduğu görülmüştür. Öteyandan, yapılan mekanizma deneyleri sonucunda 

Bellevalia crassa’nın aynı konsantrasyonda bir antioksidan etki mekanizması üzerinde anti-

oksidan etki göstermesine rağmen diğer mekanizmada bu etkinin konsantrasyon artışıyla 

paralellik göstermediği belirlenmiştir. Bunun mekanizmasında ise serbest radikal temizleme 

aktivitesi, O2
˙- 

temizleme kapasitesi ve H2O2 temizleme yeteneğinin, antioksidan aktivite gös-

termiş fakat yüksek dozlarda bu aktivitede azalmalar görülmüştür, diğer parametrelerden 

metal şelatlama aktivitesi ve indirgeyici gücün de Bellevalia crassa’nın antioksidan potansi-

yelinin sebepleri olduğu sonucuna varıldı. Sonuç olarak konsantrasyon yükselmesiyle beraber 

antioksidan aktivitede azalmanın olması, Bellevalia crassa’nın antioksidan aktivitesinin yanı 

sıra konsantrasyona bağlı olarak antioksidan aktivite potansiyelinin de değişebileceğini gös-

termektedir.  

2019, 64 Sayfa 

Anahtar Kelimeler:  Antioksidan Aktivite, Bellevalia crassa, Prooksidan Aktivite 
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   ABSTRACT 

Master Thesis 

in vitro ANTIOXIDANT and POSSIBLE PROOXIDE ACTIVITIES of 

Bellevalia crassa INFUSIONS 

Kubilay PEDİS 

Erzincan Binali Yıldırım University 

Institute of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemistry 

Supervisor: Asist. Prof. Hasan KILIÇGÜN 

In this study, in vitro antioxidant and probable prooxidant activities of infusions of different 

concentrations of Bellevalia crassa Wendelbo plant grown in Erzincan province were 

investigated with their mechanisms of action. When in vitro experiments was examined, 

Bellevalia crassa was found to have antioxidant activity in all concentrations. On the other 

hand, although the mechanism experiments showed that Bellevalia crassa showed an antioxi-

dant effect on one mechanism of antioxidant action at the same concentration, it was found 

that this effect did not show parallelism with the other mechanism. In the mechanism of this, 

free radical scavenging activity, O2
- 
scavenging capacity and H2O2 scavenging ability showed 

antioxidant activity, but decreases in this activity were observed at high doses. As a result, the 

decrease in antioxidant activity with increasing concentration shows that the antioxidant ac-

tivity potential of Bellevalia crassa may change depending on the concentration. As a result, 

the decrease in antioxidant activity with increasing concentration shows that the antioxidant 

activity potential of Bellevalia crassa may change depending on the concentration. 

2019, 64 Pages 

Keywords: Antioxidant Activity, Bellevalia crassa, Pro-oxidant Activity 
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1.GİRİŞ 

Oksijenli solunum yapan organizmalarda oksijen kullanımından ötürü reaktif oksijen 

türleri (ROT) oluşmaktadır. Antioksidanlar reaktif oksijen metabolitlerinin şekillenme-

sini engelleyerek organizmayı olumsuz etkilerinden korurlar. Hücreler oksidatif hasara 

karşı yaşamlarını devam ettirmeyi bir sistem yardımı ile başarır. Bu sistem glutatyon 

peroksidaz (GSH-Px), superoksit dismutaz (SOD), katalaz, glutatyon redüktaz gibi yapı-

lardan meydana gelmektedir. Ancak prooksidan/ antioksidan dengenin prooksidanlar 

tarafına geçmesi ile gelişen oksidatif stres, farklı mekanizmalarla biyomoleküllere zarar 

vermektedir (Cooke vd., 2003). Bu zararı engellemek için diyetle alınan antioksidanlar 

büyük önem arz etmektedir. Bu antioksidanlar meyve, sebze ve çeşitli gıdalarda doğal 

olarak bulunabilmektedir. Bu besin maddeleri antioksidan olarak nitelendirdiğimiz vi-

tamin E, C, karotenoidler ve fenolik bileşikler bakımından zengindirler. Bu özelliklerin-

den ötürü de organizmayı reaktif oksijen moleküllerine karşı koruyabilirler (Gülçin vd., 

2002). Flavonoitlerin antioksidan aktiviteleri birçok çalışmada gösterilmiştir (Heijnen 

vd., 2002). Fakat flavonoitlerin in vitro prooksidan etkisiyle ilgili az sayıda çalış-

maya rastlanmıştır (Yen vd., 2003; Smith vd., 1992). Bir çalışmada prooksidan 

aktivitenin, DNA, protein ve karbonhidratlar gibi lipit yapıda olmayan 

biyomoleküllere karşı serbest radikal hasarını hızlandırabileceği ve ayrıca dört 

flavonoidin süperoksit radikalleri oluşturduğu bildirilmiştir (Yen vd., 2003). Askorbik 

asit, α-tokoferol, β-karoten, aloin, aloe-emoidin ve punikalinin bazı konsantrasyonlar-

da antioksidan, bazı konsantrasyonlarda prooksidan etki gösterdiği, ayrıca üzüm çe-

kirdekleri, kakao ve elmada bulunan ve antioksidan olan prosiyanidin B2’nin ortamda 

bakır II iyonu varlığında prooksidan aktivite gösterdiği belirtilmiştir (Song vd., 1999; 

Strlic vd., 2002; Tina ve Hua, 2005).  

Literatürde Bellevalia crassa infüzyonlarının in vivo, in vitro antioksidan veya 

prooksidan etkisinin araştırıldığı bir çalışmaya rastlanmamıştır. Dolayısıyla, farklı 

konsantrasyonlarda Bellevalia crassa’dan hazırlanan infüzyonların in vitro antioksidan 

aktivitelerini ve prooksidan aktivitelerini aydınlatmak literatüre katkı sağlayacaktır. 

Bellevalia crassa infüzyonlarının serbest radikal temizleme aktivitesi, indirgeyici 

güç metal iyonlarını şelatlama aktivitesi, in vitro protein oksidasyonu, karbonhidrat 
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ve DNA hasarları üzerindeki etkisine dair hiçbir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu etki 

mekanizmalarını çalışmak ve bunu farklı konsantrasyonlarda gerçekleştirmek literatüre 

katkı sağlayacaktır. 

Bu çalışmada farklı konsantrasyonlardaki Bellevalia crassa infüzyonlarının ve in 

vitro antioksidan ve muhtemel prooksidan aktiviteleri ve bu aktiviteleri sağlayan etki 

mekanizmalarının ortaya çıkarılması hedeflenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1.  Serbest Radikaller 

2.1.1.  Serbest radikallerin tarihçesi 

Serbest radikal kimyası ile ilgili çalışmalar 1800’lü yılların ortalarında yapılmaya baş-

lamıştır. Wurtz, sodyum ile metil iyodür ve sodyum ile etil iyodürü reaksiyona sokarak, 

kimyasal formülleri metil ve etil radikallerine karşılık gelen bileşikler elde etmiştir 

(Huyser, 1970). Serbest radikal zincir mekanizmaları Haber ve Willstätter tarafından 

ileri sürülmüştür. Hey ve Waters, birçok organik reaksiyon için serbest radikal meka-

nizmalarını açıklamak için çalışma yapmışlardır (Huyser, 1970). Bir başka açıdan ticari 

hayatta yaşanılan, yağların depolanma aşamasındaki bozulma problemi, bilim adamları-

nın Serbest Radikaller ile daha fazla ilgilenmelerine sebep olmuştur (Gutteridge, 1990). 

İlerleyen zamanda bu bileşiklerin biyolojik sistemlerde ve bazı hastalıkların patolojisin-

de yer aldığı görülmüştür (Southorn ve Powis, 1988). 1968’de McCord ve Fridovich’in 

süperoksit dismutaz enzimini buluşu ile radikallerin spesifik enzimlerle katalitik olarak 

uzaklaştırılabileceği izlenmiştir (Fridovich, 1986; Çakatay ve Kayalı, 2006). Günümüz-

de serbest radikal reaksiyonlarının, hastalıklardaki, biyolojideki, toksikolojideki ve yi-

yeceklerin bozulmasındaki görevleri anlaşıldıkça radikallerin önemi daha fazla dikkat 

çekmektedir (Aruoma, 1998; Karabulut ve Gülay,  2016). 

2.1.2. Serbest radikallerin tanımı ve özellikleri 

Serbest radikaller, en dış orbitalinde bir veya birden çok ortaklanmamış elektron taşıyan 

atom, atom grupları veya moleküller olarak tanımlanmaktadır (Yılmaz, 2012; Kaya, 

2016). Bunlar, Reaktif oksijen türleri (ROS) ve reaktif nitrojen türlerinden (RNS) mey-

dana gelmektedir (Kayıhan, 2012, Karabulut ve Gülay,  2016). Serbest radikaller kısa 

ömürlü moleküllerdir, lakin yapılarındaki kararsızlık sebebiyle çok aktif yapılı oldukla-

rından bütün hücre bileşenleri ile etkileşebilme özelliğindedirler (Atalay, 2016). Serbest 

radikallerin oluşumunu ve meydana getirdiği oksidatif hasarı önüne geçmek, durdurmak 

veya etkilerini azaltmak için organizmada üretilen ya da organizmaya dışarıdan alınan 
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savunma amaçlı bileşikler antioksidan olarak isimlendirilir (Atalay, 2016). 

Reaktivitelerinden sebebiyle düşük konsantrasyonlarda (10
-4

-10
-9

M) bulunan serbest 

radikaller meydana geldikleri yerden uzaklaşamazlar. Diğer kimyasal yapılar gibi ser-

best radikallerin reaktiviteleri de sıcaklıkla ve etrafındaki moleküllerin konsantrasyo-

nuyla değişim göstermektedir. Bir bileşik üç farklı şekilde serbest radikal oluşabilir. 

Bunlardan birinci olanı, radikal olmayan atom veya molekülün bir elektron kazanması 

ile, ikincisi, radikal olmayan atom veya molekülden bir elektron kaybı ile, üçüncüsü ise 

bileşikteki kovalent bağın simetrik kırılması neticesinde iki fragmentin birer elektron 

kazanmasıyla serbest radikal haline geldikleri homolitik bağ kırılmasıyla meydana gel-

mektedir (Bardakçı, 2017). Radikaller bir defa oluştuktan sonra diğer radikallerle veya 

diğer moleküllerle değişik etkileşimlerle tepkimeye girebilirler. Bu reaksiyonların hızı 

ve seçiciliği, radikalin yüksek konsantrasyon da olmasına, radikalin tek elektronunun 

yer değiştirmesine ve radikalin etkileşime geçeceği molekülde zayıf bağların bulunma-

sına bağlı olmaktadır. Serbest radikaller, hücrelerde endojen ve eksojen kaynaklı olarak 

oluşmaktadır (Çelik, 2014, Atalay, 2016). 

Endojen Kaynaklar Eksojen kaynaklar 

 Mitokondriler  Toksik kimyasal maddeler  

 Endoplazmik retikulum  Radyasyon  

 Peroksizomlar  Antineoplastik ajanlar  

 Fagositler  Çevresel Faktörler  

 Hücre membranları  Fotokimyasal hava kirliliği  

 Otooksidasyon reaksiyonu  Hiperoksi  

 Enzim reaksiyonları  Böcek ilaçları  

 Solunumsal patlama  Tütün  

  Çözücüler  

  Anestezik maddeler  

  İlaç oksidasyonları  
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2.1.2.1. Reaktif oksijen türleri 

Süperoksit radikali 

Süperoksit anyonu, aerobik hücrelerde oksijenin bir elektron almasıyla meydana gelir. 

Çok reaktif ve stabil bir yapıya sahipliği yoktur. Etkileşimsiz olarak hidrojen peroksite 

ve moleküler oksijene dönüş olabilir (Yıldırım,  2015). 

O2 + e
-
  O2˙

-
 

O2˙
-
 radikalleri hücrelerde redükte elektron taşıyıcılarının otooksidasyonu oluşturula-

bilmektedir. O2
.-
 oluşumu; elektron taşıyıcısının redoks durumuna ve ortamdaki oksijen 

derişimi ile bağlantılıdır. Yarı ömrü uzundur (Çakır Arıcan, 2013), lipofilik özellik gös-

termektedir. Bu özelliği nedeni ile difüzyonla oluştuğu yerden uzak bölgelere yayılabilir 

(Mısır, 2013). 

Bu anyon radikalinin asıl önemi Hidrojen Peroksit kaynağı ve geçiş metal iyonlarının 

indirgeyicisi olabilmesidir (Kaya, 2016). Süperoksit radikalinin sahip olduğu özellikler; 

hem oksitleyici hem de indirgeyici olmasıdır (Çakır Arıcan, 2013; Medetalibeyoğlu, 

2015). 

Hidrojen peroksit 

Bu radikal oksijenin etrafındaki moleküllerden iki elektron kazanması veya süperoksit 

radikaline bir elektron ilave edilmesiyle oluşur (Çaylak, 2011; Çakır Arıcan, 2013). 

O2 + 2e
-
 + 2H

+
  H2O2 

Yapısında eşlenmemiş elektron barındırmadığından radikal özellik göstermez (Çakır 

Arıcan, 2013). 

Canlılarda hidrojen peroksitin üretim süreci, süperoksitin dismutasyonu ile olmaktadır. 

İki süperoksit molekülü, süperoksidin dismutasyonu reaksiyonunda iki proton yüklene-

rek hidrojen peroksit ve moleküler oksijeni meydana getirir (Özcan vd., 2015). H2O2, 

ortaklanmamış elektronları bulunmadığı için serbest radikal olarak adlandırılmaz 
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(Medetalibeyoğlu, 2015). Yalnız bir elektron aldığında hidroksil radikali (OH˙) meyda-

na getirmektedir (Yıldırım, 2015). Bu elektronu belirli metal iyonlarından temine eder. 

H2O2, membranları serbestçe girebilir ve oluştuğu yerden çok uzaklara gidip hücre 

kompartımanları boyunca ve hücreler arasında serbest radikal indüklü hasarı iletir 

(Medetalibeyoğlu, 2015). 

Hidroksil radikali 

Moleküler oksijenin üç elektron almasıyla meydana gelir. Serbest radikallerin çoğu za-

rarlı etkileri hidroksil radikali ile oluştuğu bilinmektedir. H2O2 ve O2˙
- 

bir veya daha 

fazla çiftleşmemiş elektron taşıyan ve serbest radikal karakterli geçiş metalleri ile reak-

siyona girerek hidroksil radikalini oluştururlar (Çaylak, 2011; Yıldırım, 2015). 

Haber-Weiss Reaksiyonunda bakır ve demir metal iyonları bulunabilir. Reaksiyonda 

öncelikle Fe
+3

 iyonu süperoksit radikali tarafından Fe
+2 

iyonuna döştürülür. Fe
+2

 iyonu-

nun H2O2 ile reaksiyonu sonucunda ise OH
•
 radikali oluşur. Bu reaksiyon çok hızlı olur 

ve Fenton reaksiyonu olarak isimlendirilir. 

Fe
2+

 + H2O2  Fe
3+

 + OH + OH˙ 

OH˙ + R-H  H2O   + R· 

 

Hidroksil radikalleri hızlı bir biçimde etrafındaki moleküllerle bağ kurarlar, çok kısa 

yarı ömürleri vardır (10-9 saniye). Bunun neticesinde, yarı ömürleri kendisine göre daha 

uzun olan ve reaktifviteleri de daha az olan radikaller meydana gelir (Yıldırım, 2015; 

Özcan vd., 2015). 

Farklı molekülle reaksiyona girse dahi özellikle elektronca zengin bileşikler öncelikli 

seçimidir. Nükleik asitler (pürin ve pirimidin bazları) ve proteinler (aromatikamino asit-

ler) ile farklı radikalik tepkimeler meydana getirmektedir (Medetalibeyoğlu, 2015). 
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Singlet oksijen 

Moleküler oksijenin elektronlarından birinin enerji alarak kendi spininin zıt yönünde 

olan başka bir orbitale yer değiştirmesiyle singlet oksijen meydana gelir 

(Medetalibeyoğlu, 2015). Singlet oksijen ortaklanmamış elektronu bulunmadığından 

radikal olarak adlandırılmaz (Yıldırım, 2015). Singlet Oksijen radikal reaksiyonları so-

nucunda oluşabildiği gibi bu reaksiyonlarının başlamasının da sebebidir (Bardakçı, 

2017; Kaya, 2016). Vücudumuzda özellikle deri ve retina gibi güneş ışığına maruz ka-

lan alanlarda çokca oluştuğu kanıtlanmıştır. 

2.2. Lipit Peroksidasyonu 

Serbest radikallerin etkilerine karşı en hassas olan biyomoleküller lipitlerdir 

(Medetalibeyoğlu, 2015). Oksijenin neden olduğu lipit oksidasyonu radikal zincir reak-

siyonunun tipik bir örneğidir. Bu peroksidasyon, hücrenin yaşamsal fonksiyonları için 

de zararlıdır (Kaya, 2016; Süleyman vd., 2018).  Hücre duvarlarında ve gıdalarda bulu-

nan kolesterol ve yağ asitleri serbest radikallerle kolay bir biçimde reaksiyona girerek 

peroksidasyon ürünleri oluştururlar. Serbest radikaller etkisi ile çoklu doymamış yağ 

asitlerinin oksidatif yıkımı “nonenzimatik lipit peroksidasyonu” olarak bilinir ve zincir 

reaksiyonu şeklinde ilerler (Medetalibeyoğlu, 2015). 

Serbest radikallerin başlattığı lipit peroksidasyonu, membran fosfolipitlerindeki doy-

mamış yağ asitlerinin yükseltgenmesine sebep olan ve bunun sonucu olarak da 

membranların lipit yapısını değiştirerek hücrenin yapı ve işleyişini bozan kimyasal bir 

olaydır. 

Lipit peroksidasyonu temelinde; başlama, ilerleme ve sonlanma basamaklarından oluşan 

bir reaksiyon zinciridir. Lipit peroksidasyonunun membranda başlaması, bir hidrojen 

atomunu koparabilecek reaktivitede olan herhangi serbest radikalle gerçekleşebilmekte-

dir. Hidrojen atomunun koparılmasıyla beraber, hidrojen atomunu tek bir elektrona sa-

hip olduğu için karbon atomunda yalnızca ortaklanmamış bir elektron kalır. Çok doy-

mamış yağ asitinde bulunan karbon radikali ise moleküler bir değişim geçirerek konjuge 
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bir dien oluşturmaktadır. Bu dienin de O2 ile hızlı bir reaksiyona sonucu bir 

hidroperoksi radikali meydana gelmektedir. Oluşan radikal ise lipit moleküllerinden 

hidrojen atomları koparır bunun sonucunda ise lipit peroksidasyonu zincir reaksiyonları 

halinde devam eder. Oluşan hidroperoksi radikalinin bir hidrojen atomu ile birleşmesi 

sonucunda ise bir lipit hidroperoksit oluşturmaktadır. Aşağıdaki reaksiyonlar söz konu-

su olayları göstermektedir (Çelik, 2014; Yıldırım, 2015): 

Lipit-H + OH  Lipit˙ + H2O 

       

       

Lipit˙ + O2  Lipit-O2˙   

       

       

(moleküler düzenlenimden sonra)    

    

    

Lipit-O2˙ + Lipit-H  Lipit-O2H + Lipit˙ 

 

Hücre membranında bulunan çoklu doymamış yağ asitleri yükseltgeyici serbest radikal-

ler tarafından kolay bir biçimde etkilenmektedir. Çoklu doymamış yağ asitlerinde mey-

dana gelen oksidatif hasara lipit peroksidasyonu da (LPO) denmektedir. LPO oluşumu 

ile hücrede kendi kendine devam ettiren bir seri zincir reaksiyonları meydana gelmekte-

dir. Oksidasyonla beraber meydana gelen peroksil radikalleri (LOO
.
) kendinden sonra 

gelen doymamış yağ asidini yükseltgeyerek yeni zincir reaksiyonları başlatırlar. Bu olu-

şan zincirleme reaksiyonlar ile hidroperoksitler (LOOH) meydana gelmektedir.  

Hidroperoksitler ise aldehitler gibi daha zararlı radikal özelliği olan türlere çevrilirler. 

Biyolojik olarak aktif olan aldehitlerin çoğu, lipit hidroperoksitlerin parçalanması sonu-

cunda oluşurlar. Hidroksialkenoller bunlardan en çok bilinenidir ve bunlar da 4-

hidroksinonenal üyesidir. Oluştukları yerden diffüze olarak hücrenin diğer kısımlarına 

giden bu bileşikler, hücre hasarına neden olmaktadır (Yıldız, 2013; Karabulut ve Gülay, 

2016; Atalay, 2016). 

Reaktif oksijen türlerinin hücre fonksiyonunu bozan malondialdehit (MDA) oluşumun-

da ve membran lipit peroksidasyonunda rol oynadığı bilinmektedir. Lipit 
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peroksidasyonu membran permaabilitesinin arttırır. Bununla birlikte membran transpor-

tunu MDA tarafından moleküllerin içi ve arasında çapraz bağlantılar oluşturularak 

inaktive edilir (Karakoç, 2015). 

LPO oluşumundan sonra membran yapısındaki kolesterol ve yağ asitlerinin doymamış 

bağları, serbest radikallerle reaksiyona girer ve peroksidasyon ürünleri oluşturur. Bu 

oluşum membranda yapısında değişikliklere yol açar. Bunları kısaca özetlersek, 

 1-) LPO oluşumu esnasında meydana gelen lipit hidroperoksitleri hücre membranı üze-

rindeki enzimlerin aktivitelerini bozarak onları çalışamaz hale getirir. 

2-) Hücre membranı üzerinde bulunan yağ asidi sayısında azalma meydana gelir. 

3-) Hücre membranının temel yapı taşlarından birisi olan yağların vizkozitesini bozar. 

4-) Hücre membranı üzerindeki protein–lipit ilişkisini ise tiyol gruplarını yükseltgeye-

rek bozulmasına neden olur.  

5-) LPO nedeni ile meydana gelen serbest radikaller hücre membranının dışında da fark-

lı moleküllerde bozulmalara neden olurlar. 

Zincirleme bir reaksiyon olan LPO, lipit hiperoksitlerinin aldehit ve diğer karbonil bile-

şiklerine dönüşmesiyle son bulmaktadır. Bu bileşiklerden sonuncusu olan MDA’nın 

miktarı tiyobarbitürik asit ile ölçülmektedir ve bu yöntem lipit peroksit düzeylerinin 

saptanmasında sıklıkla kullanılmaktadır (Şekil 2.1) (Yıldız, 2013; Karakoç, 2015). 
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Parçalanma Ürünleri: (Aldehitler, karbonil bileşikler, etan, pentan v.b.) 

Şekil 2.1. Çoklu doymamış yağ asitlerinde peroksidasyon 

2.3. Protein Oksidasyonu 

Proteinlerin ROT ile direkt veya oksidatif stresin sekonder ürünleri ile indirekt reaksi-

yonu sonucu meydana gelen modifikasyona protein oksidasyonu denir (Karakoç, 2015; 

Büyükgüzel ve Kayaoğlu, 2014; Bastıoğlu vd, 2016). Tanımda da belirtildiği gibi prote-

in oksidasyonu yalnızca ROT ile uyarılmaz bunun yanı sıra ROT etkisiyle meydana 

gelen lipit peroksidasyon ürünleri [MDA, 4-hidroksi-2-noneal (4-HNE), 2-propenal] ve 

şeker gibi glioksidasyon ürünleri de proteinlerin aminoasit miktarında değişikliklere 

sebebiyet vermektedir. Modifikasyona uğrayan proteinler, polipeptit zincirlerinin parça-

lanmasıyla düşük molekül ağırlıklı ürünler oluşturmasının yanı sıra protein-protein çap-

raz bağları ile yüksek molekül ağırlıklı ürünlere de dönüşebilirler. Bu oksidatif değişim-

ler ise hücrede önemli roller olan proteinlerin yapı ve işlevlerini etkiler (Karakoç, 2015). 

ROT’nin proteinlerle reaksiyona girmesi ile histidin, prolin, arjinin ve lizin gibi çok 

sayıda amino asit kalıntısında ya da peptid dizisindeki oluşan oksidatif hasar neticesinde 

protein karbonil (PCO) ürünleri oluşur (Büyükgüzel, 2013; Karakoç, 2015). Oksidatif 

Lipit peroksit 

Radikali (LOO
.
 )  

 

Lipit radikali 

 

 

 

Lipit peroksit 

Radkali (LOO
.
 ) 

 

 

Lipit hidroperoksit 

(LOOH) 
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protein hasarını belirlemede, PCO düzeylerinin saptanmasının önemli bir metod olduğu 

bildirilmektedir (Büyükgüzel ve Kayaoğlu, 2014; Çolak ve Ağaşcıoğlu, 2018). Protein-

lerin üç boyutlu yapısı oksidasyona uğradığında bozulur. Bunun sonucu olarak da prote-

in çökme ve parçalanma hızında artış, enzimlerin aktivitesinde azalma, protein fonksi-

yonlarında bozulma, enzim inhibisyon aktivitesinde kayıp, protein kaybının artmasına 

veya azalmasına yatkınlık, reseptörler aracılğıyla yapılan endositozda bozulma, gen 

anlatımında değişiklik, alerjik tepkilerde artış görülür. Proteinlerin oksidatif olarak ha-

sara uğraması, kardiyovasküler sistem hastalıkları da dahil olmak üzere pek çok 

metabolik bozukluk ile hastalığın oluşmasına ve ilerlemesine neden olur. 

2.3.1. Protein oksidasyonunun türleri 

Protein oksidasyonuna yol açan başlıca moleküler mekanizmalar; PCO meydana gelme-

si, tiyol gruplarındaki kayıp, nitrozin oluşması ve daha fazla okside protein ürünlerinin 

oluşumudur. Oksidasyonla ilgili mekanizmalar çok fazla olduğundan ötürü proteinlerde 

meydana gelen oksidatif modifikasyonuyla ilgili kabul görmüş genel bir sınıflandırma 

şekli yoktur. Ancak oksidasyonun oluştuğu protein kalıntısının ve ortaya çıkan ürünün 

özelliğine göre proteinlerde meydana gelen oksidasyon iki gruba ayrılabilir. 

1. Global Modifikasyon: Birden fazla protein kalıntısının değiştiği ve birden çok ürü-

nün ortaya çıktığı modifikasyona global modifikasyon denir. Karbonil gruplarının olu-

şumu bu tür modifikasyonun bir örneğidir. 

2. Spesifik Modifikasyon: Hem yükseltgenen protein kalıntısının, hem de meydana 

gelen ürünün oldukça spesifik olduğu modifikasyonlara spesifik modifikasyon denir. 

Ditirozin oluşumu bu tür modifikasyonun bir örneğidir (Karakoç, 2015). 

Serbest radikallerin sebebiyet verdiği protein modifikasyonunun mekanizması hakkında 

sahip olduğumuz bilgiler; Swallow (1960), Garrison vd. (1962) ve Shuessler ve 

Schilling (1984) tarafından, HO
˙ 
ya da O2

˙- 
radikallerinin meydana gelmesini sağlayacak 

oksijen varlığında, proteinin sulu çözeltisinin iyonize radyasyona (X ışınları, gama ışın-

ları) maruz bırakılması ile elde edilen sonuçlardan elde ettiklerimizdir (reaksiyon b).  
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Şekil 2.2. Protein karbonil oluşumuna yol açan primer modifikasyon reaksiyonları 

Şekil 2.2’ de görüldüğü gibi polipeptit dizisindeki tesadüfi olarak amino asit kökünün 

birinden α-karbon atomundan OH˙ radikali ile α-hidrojen atomunun çıkarılması netice-

sinde amino asit kökünden karbon merkezli radikal oluşur (reaksiyon c). Bundan sonra 

alkil-peroksil radikalini (reaksiyon d) meydana getirmek üzere O2 ilave edilir. Bu reak-

siyonu O2˙
-
 nin protonlanmış bir formu olan HO2˙

 
ile alkil peroksit radikalinin oluşması 

izler (reaksiyon f). Bu peroksitin HO2˙ ile reaksiyonu sonucu protein alkoksil radikali 

oluşur (reaksiyon h). Bu alkoksil radikali ise peptid bağının kopmasına neden olur ya da 

daha fazla HO2
˙
 ile bir hidroksil türevi oluşturmak için reaksiyona girer (reaksiyon j). 

Aynı reaksiyonlar H2O2’in Fe
2+

’e bağımlı olarak yıkıldığı bir reaksiyon ile üretilen HO˙ 

radikali tarafından da başlatılabilir (reaksiyon b). Fe
2+ 

f, h ve j reaksiyonlarında HO2˙ ile 

de yer değiştirebilir (Büyükgüzel, 2013). 
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Proteinlerdeki yapısal değişim; çökme ve parçalanmadaki artışa ilaveten sekonder ve 

tersiyer yapının bozulmasında da artışa neden olur. Böylece proteinlerin proteolize yat-

kınlığına ve doğal işlevlerinde azalmaya neden olur. 

2.4. Oksidatif Karbonhidrat Hasarı 

Hidrojen peroksit, peroksitler ve okzoaldehidler monosakkaritlerin otooksidasyonu so-

nucu meydana gelir, Serbest radikallerin saldırıları sonucu polisakkaritlerin 

depolimerize olduğu bildirilmiştir (Bardakçı, 2017). OH˙’nin karbonhidratlar da dahil 

olmak üzere hemen hemen tüm biyomoleküllere hasar verdiği bilinmektedir. Bu gerçek, 

Anbar ve Neta’nın yaptığı bir çalışmadan anlaşılmaktadır (Anbor ve Neta, 1967). Kar-

bonhidratlarda oksidan hasarın ölçülmesi ile ilgili olarak bir yöntem geliştirilmiştir. Bu 

yöntem ile deoksiriboz şekerine olan oksidatif hasar ölçülebilmektedir (Aruoma, 1998). 

Öte yandan bağ dokudaki mukopolisakkaritlerden birisi olan hiyaluronik asidin, ödemli 

eklem hastalıklarında hücreler arası sıvıda artmış olan H2O2 ve O2OH
.- 

ile parçalandığı 

bildirilmiştir (Yapar ve Tanrıverdi, 2016).  

2.5. Antioksidanlar 

2.5.1. Antioksidan savunma sistemlerine genel bir bakış 

Serbest radikallerin canlılarda meydana getirdiği hasarı ortadan kaldırmak için çeşitli 

mekanizmalar bulunmaktadır (Yalçınkaya, 2013; Odabaş, 2013; Atalay, 2016). Bu me-

kanizmalardan en önemli etki mekanizması serbest radikalleri inaktif 7 maddelere dö-

nüştürmesidir (Odabaş, 2013). Canlılarda ana savunma mekanizması 

antioksidanajanlardır. Kısaca antioksidanlar vücutta zararlı etkileri olan serbest radikal-

lere ve oksidatif strese karşı savunma sağlayan suda ya da yağda çözünebilen hayati 

biyomoleküllerdir. Bu moleküllere “antioksidan savunma sistemleri denilmekte olup bu 

sistemde kullanılan moleküllere ise “antioksidanlar” adı verilir (Belviranlı vd., 2017). 

Aerobik organizmalar içerisinde antioksidan savunma sistemlerine sahip olanlar, 

substrat oksidasyonu ve aerobik solunum sonucunda ROT üretimini engellemektedir. 

Aerobik organizmalarda hidroksil radikalleri (OH
.
), süperoksit anyonları (O2˙

-
) ve hidro-
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jen peroksiti (H2O2) içeren reaktif oksijen türlerinin küçük miktarları, hem iç hemde dış 

uyarıcılara karşılık sürekli olarak üretilmektedir (Tuna Keleştemur ve ark., 2011; Balı, 

2014). Günümüzde en güçlü, en reaktif oksijen türevi olarak hidroksil radikali bilinmek-

tedir. Hidrojen peroksit; Fenton tepkimesi ve Haber-Weiss tepkimeleri ile HO
.
 radikali-

ni meydana getirmektedir (Balı, 2014). 

Radikal oluşumunun sınırlandırılması, radikal reaksiyonlarının durdurulması, oluşan 

radikallerin etkisiz hale getirilmesi ve hasarlı moleküllerin yok edilmesinden sorumlu 

moleküllere antioksidan denir. ROT üretimi ve farklı antioksidan savunma sistemleri 

arasındaki dengesizlik, antioksidanların azlığından ya da ROT’un artan oluşumundan 

ortaya çıkan ve yukarıda bahsedilen oksidatif stresle sonuçlanır (Tuna Keleştemur ve 

özdemir, 2011; Aydın, 2012). Canlılarda, reaktif oksijen türlerinin oluşumu ve reaktif 

oksijen türlerinin sebebiyet verdiği zararları önlemek için çeşitli savunma mekanizmala-

rı bulunmaktaadır. Canlılarda bulunan mekanizmalara genel olarak antioksidan savun-

ma sistemleri olarak tanımlanmaktadır (Aydın, 2012). 

Antioksidan savunma sistemlerini genel açıdan hücre içi ve hücre dışı olarak iki grupta 

incelenir. Hücre içi enzim olan antioksidanlar; SOD, CAT ve GPX’tir. Hücre içi 

enzimatik olmayan antioksidanlar ise askorbat, Glutatyon, membranlara bağlanabilen 

Vitamin E, Vitamin A,  seruloplazmin ve bilirubindir. Hücre dışındaki savunma siste-

mine baktığımızda; metallotionin gibi serbest radikal yok edicileri ve Çinko gibi eser 

elementlerden meydana gelir. 

Antioksidanların bir diğer tanımı ise serbest radikalleri etkisiz hale getirmek için karşı-

lıklı etkileşim halinde olan iç ve dış kaynaklı, çok çeşitli bileşikler olarak yapılmaktadır. 

Bu bileşikler arasında gıda kaynaklı antioksidanlar (Vitamin C, Vitamin E, lipoik asit ve 

karotenoidler v.b.), antioksidan enzimler (SOD, glutatyonperoksidaz, glutatyon redüktaz 

gibi), metal şelatlayıcı proteinler (albümin, seruloplasmin, ferritin, laktoferrin, gibi) ve 

bitkilerde bulunan çeşitli antioksidan besin maddeleridir. Diğer anlatımla, radikal olu-

şumunun sınırlandırılmasında, radikal reaksiyonlarının sona erdirilmesinde, oluşan ra-

dikallerin etkisiz hale getirilmesinde ve hasarlı moleküllerin ortadan kaldırılmasında 

sorumlu moleküllere antioksidan denir (Tuna Keleştemur ve Özdemir 2011). 
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Antioksidanların etki mekanizması aşağıdaki gibidir: 

a) Ortamdan oksijeni uzaklaştırırlar ya da bölgesel olarak bulunduğu yerde konsantras-

yonunu azaltırlar. 

b) Aktifleştirici metal iyonlarını bağlayarak ortamdan uzaklaştırırlar. 

c) Reaktif oksijen türlerinden olan süperoksit veya hidrojen peroksit gibi anahtar role 

sahip yapıları ortamdan uzaklaştırırlar ya da daha zayıf moleküllere çevirirler. 

d) Organizmada serbest radikal hasarına yol açabilecek zincirleme reaksiyonların baş-

lamasını önlerler. 

e) Serbest radikallerden kaynaklanan hasarı onarıcı etki gösterirler (Özcan vd., 2015). 

Reaksiyom sonucu oluşan serbest radikallerin ortadan kaldırılması: 

a) Scavenging (Temizleyici) etki: ROT’ne etki ederek bağlama ya da çok daha az reak-

tif başka bir moleküle dönüştürme 

b) Quencher (Bastırıcı) etki: ROT ile reaksiyona girip onlara bir proton ekleyip aktivite-

sini kaybetmesine neden olma 

c) Repair (Onarıcı) etki: ROT’nin etkilerini onarma 

d) Chain breaking (Zincir kırıcı) etki: ROT’ni ve ardışık reaksiyonları başlatacak diğer 

maddelerle reaksiyona girip bunları bağlayarak zincirlerini kırıp fonksiyonlarını önleyi-

ci etki (Tuna Keleştemur ve Özdemir, 2011). 

Normal şartlarda organizmada oluşan serbest radikallerle bunlara karşı oluşan antioksi-

dan savunma sistemleri dengededir. Bu denge, serbest radikaller lehine bozulduğu za-

man oksidatif stres oluşmaktadır (Karakoç, 2015). 

Antioksidanlar radikal oluşumunun sınırlandırılmasından, radikal reaksiyonlarının sona 

erdirilmesinden, oluşan radikallerin etkisiz hale getirilmesinden ve hasarlı moleküllerin 

ortadan kaldırılmasından sorumlu moleküller olarak bilinmektedir (Eren, 2011; Bozkurt, 
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2014). Bunlar sınıflandırılması, iç kaynaklı ve dış kaynaklı antioksidanlar olarak sınıf-

landırılabildiği gibi enzim ve enzim olmayan antioksidanlar olarak da sınıflandırmakta-

dır (Bozkurt, 2014). ROT’nin oluşumu ve farklı antioksidan savunma sistemleri arasın-

daki uyumsuzluk, antioksidanların azlığından ya da ROT’in artan oluşumundan ortaya 

çıkan oksidatif stresle sonuçlanır (Eren, 2011). Oksidatif stres ise hücre hasarına hatta 

hücre ölümüne neden olabilmektedir (Eren 2011; Karakoç, 2015). 

2.5.1.1. Diyetle alınan antioksidanlar 

Oksidasyonu önemli düzeyde geciktiren veya engelleyen maddeler olarak tanımlanan 

antioksidanlar (Karabulut ve Gülay, 2016), hayvan ve insanlarda hastalıklara direnç ve 

immun yeterlilik ile ilişkilendirilmektedir (Bayaz, 2013; Gürbüz, 2018). Meyve ve seb-

zelerin içeriğinde bulunan ve antioksidan etkisi olduğu bilinen fenolik bileşikler, vita-

minler  ve karotenoidlerin, oksidatif stresle bağlantılı hastalıklardan korunmada önemli 

bileşikler olarak öne çıktıkları görülmektedir (Çakır Arıcan, 2013; Baladura ve Şimşek, 

2013; Şengül vd., 2018). Gıdalarda varolan antioksidanların temel taşını meydana geti-

ren fenolik bileşikler, rezonans hibritleri yoluyla düşük enerjili serbest radikaller oluş-

turmalarına olanak tanımaktadır (Baladura ve Şimşek, 2013). Bu nedenle son dönemde 

özellikle diyetle alınan gıdaların sahip olduğu antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi 

bilimsel alanda her geçen gün daha fazla ilgi çekmektedir (Çakır Arıcan, 2013). 

Diyetle alınan antioksidanların en çok bilinen temsilcileri; C vitamini, tokoferoller, 

karotenoitler ve flavonoitlerdir. C vitamininin dışındaki antioksidanların her bir grubu 

yapısal olarak farklı bileşiklerin bir dizisinden ibarettir. Örneğin; 600’den fazla 

karotenoit olduğu bilinmektedir ve bunların 50 tanesi insan diyetinde vardır (Çağlayan, 

2013). 

Bilimsel alandaki literatürlere bakıldığında, diyetle alınan antioksidanların serbest radi-

kallere karşı organizmayı korunmada yararlı olduğu ve insanlarda pek çok hastalığın ve 

kanserin önlenmesinde önemli rol oynadıkları görülmektedir (Çaylak, 2011). 
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2.5.1.2. Doğal antioksidanların yapıları 

Beslenmenin insan sağlığı ve yaşam süresi üzerine etkisinin kesin bir şekilde ortaya 

konulmasıyla birlikte ekonomik refahı üst düzeyde olan ülkelerde doğal antioksidanla-

rın tüketiminin arttığı görülmektedir. 

Doğal antioksidanların en önemli ve ucuz kaynaklarından birisi bitkiler olduğu için in-

sanların beslenme rejiminde bitkisel orijinli gıdaların tüketilmesi teşvik edilmekte ve 

giderek artmaktadır. Bitkilerde bulunan ve başlıca antioksidan bileşiklerden olan fenolik 

bileşikler, özellikle meyve ve sebzelerde bulunan flavonoidlerin güçlü bir antioksidan 

aktiviteye sahip oldukları bilinmektedir (Öğüt, 2014; Okumuş vd., 2015). 

Doğal antioksidanları tanımlayacak olursak; bunlar bitki ve hayvan dokularında elde 

edilebilen ya da besinin işlenmesi aşamasında açığa çıkan bileşenlerdir. E vitamini tü-

revleri, flavonoidler, fenolik asitler, askorbik asit, karotenoidler, polifenoller ve selen-

yum önemli doğal antioksidanlar olarak bilinmektedir (Çakır Arıcan, 2013). Doğal anti-

oksidanların gıdalarda bulunan ve kolay olarak oksitlenmeye yatkın maddeleri 

oksidasyondan korudukları gösterilmiştir (Faydaoğlu ve ark., 2013). Günümüzde besin 

kimyası ve alternatif tıbbın bitkisel kaynaklı ve doğal antioksidanlara olan ilgisi giderek 

artmaktadır. Bunu nedeni ise BHA ve BHT gibi yapay olarak tüketilen antioksidanların 

kanserojen etki gösterdiklerinin düşünülmesidir (Kasnak ve Palamutoğlu, 2015). 

Tokotrienollerin ve α-, β-, δ-, γ- tokoferollerin ait olduğu grup olan tokoferoller biyolo-

jik aktivitesi yüksek olan antioksidanlardır. Özellikle α-tokoferol, vitaminler arasında en 

güçlü olanlardan ve yiyeceklerde de en fazla bulunan antioksidanlardan birisidir. Bunlar 

arasında en fazla antioksidan aktiviteye sahip olanı ise γ-tokoferol’dür (Bozkurt ve 

Baştürk, 2018). 

Dokularda önemli zincir kırıcı antioksidanlarda birisi olan E vitamininin lipit 

peroksidasyonuna karsı antioksidan aktivite gösterdiği ve serbest radikal saldırılarından 

hücre membranlarını koruduğu bilinmektedir. 
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E vitaminin temel kaynağı yağ bakımından zengin bitki ve hayvansal besinlerdir. E vi-

tamini türevlerinden olan tokotrienoller, palm yağı ve pirinç kepeğinde yüksek miktarda 

bulunmasının yanı sıra, hindistan cevizi yağı, kakao yağı, soya fasülyesi, arpa, buğday, 

kırmızı et ve yumurtada da bulunmaktadır. Sadece tokoferol içeren besinler ise ayçiçeği, 

yer fıstığı, ceviz, susam ve zeytinyağı olarak sıralanmaktadır (Güleşçi ve Aygül, 2016). 

Flavonoidler: Bitki fenollerinin en geniş sınıfını difenilpropan (C6C3C6) iskeletine sahip 

flavonoidler oluşturmaktadır (Çakır Arıcan, 2013; Arıduru, 2013). Ayrıca bitkilerin 

sekonder metabolitleri olan polifenolik bileşiklerdir (Arıduru, 2013). 

Latince flavus (sarı) kelimesinden köken alan, bitkilerden elde edildiği ve genellikle sarı 

renkli olduğu için bu bileşikler “flavonoid” olarak adlandırılmıştır. 

Flavonoidlerin belirlenmesi amacıyla yapılan bilimsel çalışmalarda şu ana kadar bitkisel 

kaynaklı 4000’den fazla flavonoidizole edilmiş ve yapıları aydınlatılmıştır. Bunların 

tamamının antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve yaklaşık 50 tanesinin ise besinlerde 

doğal olarak bulunduğu tespit edilmiştir 

Meyve ve sebzelere kırmızı, turuncu, sarı, mavi ve mor rengi veren flavonoidlerin çoğu 

polifenolik bitki pigmentidir. Bunlar arasında yeşil çayda bulunan epigallokateşin gallat 

(EGCG) bilinen flavonoid ise yapılan çalışmalarda umut vaad edici antikansorejen 

fenoliklerden biridir (Çakır Arıcan, 2013; Özenç, 2011; Ayhan, 2015). 

Fenolik asitler: Bu asitler hidroksi benzoik ve hidroksi sinnamik asitler olarak adlandı-

rılan farklı iki sınıftan oluşmaktadır (Özenç, 2011; Ayhan, 2015).  

Fenolik asitlerin ve esterlerinin antioksidan etki kapasiteleri, sterik engelleme ile güçle-

nen moleküldeki hidroksil gruplarının miktarına bağlıdır. 

Askorbik asit: Askorbik asit (C vitamini, askorbat) vücutta sentezlenemeyen ve suda 

çözünebilen bir vitamindir. Çok kolay bir şekilde serbest radikal şekli olan 

dehidroaskorbik aside okside olabilir ve bu nispeten kararlı bir formdur. Daha ileriki 

oksidasyon basamaklarında hiçbir biyolojik fonksiyonu olmayan diketo gulonik aside 

dönüşür. 
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Şekil 2.3. Askorbik asidin redoks reaksiyonu ile dehidroaskorbik aside dönüşmesi 

(A.Yavaşça, 2009) 

Hem askorbik asit hem de bunun bir elektron yükseltgenmiş hali olan askorbil radikali 

düşük indirgeme potansiyeline sahip olduğu için kendisine spesifik olan radikal ve 

oksidan maddelerle reaksiyona girer. Askorbil radikalinin ise eşleşmemiş elektronun 

rezonans kararlılığı nedeniyle indirgeme potansiyeli düşüktür ve kolayca askorbat ve 

dehidro askorbik asite dönüşür. Bununla birlikte, vitamin C askorbil radikalinin yanı 

sıra dehidroaskorbik asittende enzimatik veya non enzimatik yollarla kolay bir biçimde 

üretilir. Bu özelliklerinden dolayı askorbik asit etkili bir antioksidandır. Dolayısıyla 
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reaktif oksijen, reaktif azot ve reaktif klor türlerini kolayca ortadan kaldır ve böylece 

olası substratları oksidatif hasara karşı korur. Yüksek konsantrasyonlarda antioksidan 

aktivitesi olduğu gösterilen askorbik asidin, düşük konsantrasyonlarda prooksidan akti-

viteye sahip olduğu bildirilmiştir. 

Bitkilerde doğal olarak bulunan renk pigmentlerinden biriside karotenoidlerdir. 

Fotooksidasyon süreçlerine karşı bitkilerin korunmasını sağlar, A vitamini öncüsü olan 

β-karoten en önemli karotenoiddir (Çakır Arıcan, 2013; Güleşçi ve Aygül, 2016). Do-

ğada da en yaygın olarak bulunan pigment maddeleri karotenoidlerdir (Kasnak vd., 

2014). 

Singlet oksijenin (
1
O2) ve peroksil radikallerinin zararlı etkilerinin ortadan kaldırılma-

sındaki en etkili antioksidan gruplardan birisi karotenoidlerdir. Bunlar arsında en iyi 
1
O2 

tutucusu ise likopen olarak bilinen β-karotenin açık zincirli analoğudur. Likopen LDL 

(low density lipoprotein) ’nin oksidatif hasara uğramsını önleyerek ateroskleroz ve diğer 

kardiyovasküler hastalıkların gelişmesini de engeller (Çakır Arıcan, 2013). 

Günümüze kadar bitkilerden ve çoğu mikro organizmalardan 600’ü aşkın karotenoid 

izole edilmiştir. Bu karotenoidlerin büyük bir kısmı çiçek ve meyvelerin renklerinin 

yanı sıra birçok kuş, böcek ve deniz hayvanına rengini veren gruptur (Çakır Arıcan, 

2013). 

 Antioksidan/Prooksidan mekanizma 

ROT ve serbest radikaller adı verilen toksik ara ürünlere; özellikle süperoksit radikali  

(O2
-
•), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali (OH

-
•), hidroperoksil radikali (HO2•) 

ve hipoklorit (OCl
-
) örnek verilebilir. Tüm bu reaktif oksijen türleri organizmalara karsı 

zararlıdır. Canlı organizmaların hayatta kalması ve fonksiyonlarını dogru şekilde yapa-

bilmesi için ROT’ların hücrelerde hızlı ve etkin biçimde elimine edilmesi gerekmekte-

dir. Bunun için organizmalar ‘antioksidan koruma sistemi’ geliştirmişlerdir (Çolak, 

2018). 
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Antioksidanlar ise ROT ve serbest radikallerin tahrip edici ekisine (oksidasyon) karşı 

organizmayı koruyan maddelerdir. Organizma hem sindirim, solunum, hastalık, gibi 

metabolik olaylar hem de çevresel faktörlerin etkisiyle sürekli olarak hasara maruz kal-

maktadır. Bu maruziyet esnasında ve sonrasında oluşan oksidan maddeler hücre ve do-

kulara saldırarak yıkıma sebebiyet verirler. Organizmada ROT ve diğer prooksidanlar, 

düşük molekül ağırlıklı serbest radikal temizleyiciler ve antioksidan enzimler tarafından 

etkisiz hale getirilir. ROT’ne karşı hücre içinde ve hücre dışında enzim ve nonenzim 

savunma mekanizması antioksidan savunma sistemi olarak adlandırılmaktadır (Aslan, 

2018). 

Kimyasal olarak reaktif, bir ya da daha fazla oksijen atomu içeren moleküllere ROT 

denir. Bunlar radikalleri ve biyolojik molekülleri yükseltgeyebilen fakat radikal olma-

yan reaktif bileşiklerdir. Bu yüzden ROT aynı zamanda hem oksidanlar hem de 

prooksidanlar olarak da bilinmektedir (Mısır, 2013). 

ROT’nin prooksidan özelliği olmasına rağmen bunların aynı zamanda, serbest radikal 

oluşumunu en düşük seviyeye indirgeme özelliği de olabilir (Tuna Keleştemur ve Öz-

demir, 2011). Prooksidanlar metalleri şelatlayarak da antioksidan etki gösterebilir (Se-

len İşbilir, 2008). 

Sigler ve arkadaşları (1999), oksijenin serbest radikal oluşturarak yarattığı toksik etkile-

rinin ilk kez Gershman (1954) ve Harman (1956) tarafından önerildiğini, oksidatif stres 

teriminin ise ilk kez 1978 yılında Fridovich tarafından ortaya atıldığını bildirmişlerdir. 

Hücre ya da organizmadaki prooksidan- ntioksidan dengesinin zarar görmesi 

(prooksidana doğru kayması ile) olarak tanımlanmıştır. Prooksidanlar, ROT olusturarak 

ya da antioksidan sistemleri inhibe ederek oksidatif stresi indükleyen kimyasallardır. 

Birçok çevresel oksidatif stresin (hiperbarik oksijen, gama radyasyonu, yakın UV-

ısıması, ozon, peroksitler, redoks çevrimi, ilaçlar) hem prokaryotik hem de ökaryotik 

hücreler için toksik sonuçları bulunmaktadır (Ünlü Büyüktopçu, 2012). 
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Bellevalia crassa 

Erzincan ili endemik bitki ve bitki çeşitliliği açısından oldukça zengin bölgedir. Bu böl-

gede endemik bitki zenginliğinin ana nedenleri jeolojik ve toprak yapısındaki değişken-

lik, iklim elemanlarındaki değişkenlik, kısa mesafelerdeki bakı, eğim ve topoğrafyadaki 

değişkenlik ve gözlem yapılan bu bölgenin iki flora bölgesinin geçişinde olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Türkiyede Bellavalia crassa’nın yetiştiği bölge 

Erzincan ilinde 1031 çeşit bitki kayıt altına alınmıştır. Bu bölgede yapılan arazi incele-

melerinde doğal olarak yaşayan bitki çeşidi 2000 civarında olduğu tahmin edilmektedir. 

Endemik olarak ele alındığında 437 adet bitki olduğu kanısına varılıyor. Bu 437 ende-

mik bitkinin 50 tanesi ise dünyada tek yaşam alanı Erzincan’dır.  

Manolya alt sınıfı (magnoliidae) familyasından olan Bellevalia crassa (Başak Sümbü-

lü), Kuşkonmazgiller (Asparagaceae) cinsi içerisinde yer almaktadır. Bellevalia’nın  

(Kırs Sümbülü) Türkiye’de 23 türü vardır. Bu türlerin %56,5’i endemik bitkidir. 

Bellevalia crassa (Başak Sümbülü) Erzincan’da endemik olarak bulunan bitkiler arasın-

dadır (Kandemir, 2012; Kandemir vd., 2015; Korkmaz vd., 2013). 

Erzincan İli Refahiye İlçesi’nde 1934 yılında toplanan, bilim dünyasının 1980 yılında 

tanıdığı tür  (Wendelbo, 1984) tip örneğini takiben, Bellevalia crassa ikinci kez bizim 

çalışmamız dahilinde toplanmıştır. Bu türün tip lokalitesine Doğanköy-Uluyamaç (İliç) 
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arasında kuş uçuşu 68,76 km uzaklıkta serpantin alanda rastlanmıştır. İlk yıl çiçeklene-

me döneminin sonu olduğu için Refahiye popülasyonundan 12 adet ikinci yıl 87,  İliç 

popülasyonunda ise ve 28 birey gözlenmiştir. Refahiye için popülasyon dağılım alanı 

km
2
 de 0,14 olarak bulunmuştur. Erzincan İli’ndeki benzer habitatlarda  bu türe rast-

lanmamıştır. Bellevalia crassa, serpantin anakaya üzerinde organik madde bakımından 

zayıf, bitki örtüsünün % 10’u geçmediği hareketli ve yamaç topraklara uyum sağlamış-

tır. Refahiye İlçesi’nde bulunan bitkilerin Erzincan-Sivas karayolu kenarında olması, 

İliç İlçesi’nde gözlemlenen bitkilerin ise maden alanı içerisinde olması bu bitkinin ya-

şamını sürdürmesi bakımından risk oluşturmaktadır. Yayılış alanı 100 km
2 

den azdır, 

yayılış alanında ve yaşam alanında düşüşler mevcuttur, popülasyonlar ciddi derecede 

parçalanmıştır. Bu yüzden türün IUCN kategorisinin CR [B1ab (i,ii); C2a(i)] olmasının 

uygun olduğuna karar verilmiştir (Kandemir vd., 2015; TÜBİVES, 2019). 

 

Şekil 2.5. Bellavalia crassa bitkisi 

Bellevalia crassa bitkisi 1402 m rakımlı Refahiye-İmranlı ilçeleri arası, Refahiye çıkışı 

1.km, akıntılı yamaçlarda bulunmaktadır. Çok yıllık otsu bitkisi olup, çiçeklenme dö-

nemi mayıs ayıdır. Bitkinin yaprak sayısı 2 adet olup, ana gövdeden kısa, 26-35 mm 

büyüklüğünde, ters yumurtamsı şekilli, sivrilmiş uçlu, kenarları düz, gövde 6,5-12,5 cm, 

çiçek durumu yarım bazal, sık çiçekli, çanak yapısı sarı-mor renkli 5,5 mm, tübsü, çiçek 

sapı 0,5-1 mm, kalınlaşmış kapül ve morumsu renkli yapıya sahiptir (Davis, 1965-

1985). 
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Yapılan literatür taramasında Bellevalia crassa’nın in vitro antioksidan etkisinin araştı-

rıldığı herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Dolayısıyla bizim çalışmamız bu 

alanda ilk olacaktır ve alan literatürüne katkıda bulunacaktır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

3.1. Kimyasal Maddeler 

 1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) (Sigma) 

 2,4-Dinitrofenil hidrazin (DNPH) (Sigma) 

 Absolu etanol (Riedel-de Haen) 

 Tiyosiyanat (Riedel-de Haen) 

 Asetik asit (Merck) 

 Askorbik asit (Sigma) 

 Bleomisin sülfat (Calbiochem) 

 Bovin serum albumin (BSA) (Sigma) 

 Chelex-100 resin (Sigma)  

 Demir (II) klorür (FeCl2) (BDH Chemicals) 

 Demir (III) klorür (FeCl3) (Riedel-de Haen) 

 Dietilentriaminpentaasetik asit (DETAPAC) (Sigma) 

 Dipotasyum hidrojen fosfat (K2HPO4) (Merck) 

 Etil asetat (Merck) 

 Ferrozin (Sigma) 

 Guanidin-HCl (Fluka) 

 H2O2 (Merck) 

 HCl (Merck) 

 Hipoksantin (Sigma) 

 Ksantin oksidaz (Sigma) 

 Linoleik asit (Aldrich) 

 Metanol (Merck) 

 MgCl2 (Merck) 

 NaOH (Merck) 

 Nitroblu tetrazolyum (NBT) (Amresco) 

 Polioksietilen-sorbitan monolaurat (Tween-20) (Sigma) 
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 Potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) (Merck) 

 Potasyum ferrik siyanit [K3Fe (CN)6] (Riedel-de Haen) 

 Sığır timus DNA (Calbiochem) 

 Tiyobarbiturik asit (TBA) (Merck) 

 Tiyosiyonat (SCN) (Sigma) 

 Trikloro asetik asit (TCA) (Sigma) 

 Tris [hidroksimetil] aminometan (Tris) (Sigma) 

 Bellevalia crassa 

  

3.2. Cihazlar ve Diğer Gereçler 

• Çalkalamalı kaynar su banyosu (Memmert WB14) 

• Distile su cihazı (Burgwedel GFL-2004) 

• Etüv (Heraeus)  

• Hassas terazi (Sartorius) 

• pHmetre (Mettler Toledo MP 220)  

• Pipetler (otomatik (Ependorph 1000L, Gilson 100L) ve cam) 

• Santrifüj (Hettich Eba 8S) 

• Spektrofotometre (Beckman DU 520) 

• Vorteks (IKA-RH) 

• Çalkalamalı karıştırıcı (IKA KS 125 basic) 

• Mavi bant filtre (S&S) 

3.3. Yöntem 

Bu çalışmada, Bellevalia crassa bitkisi 1402 m rakımlı Refahiye-İmranlı ilçeleri arası, 

Refahiye çıkışı 1. km, akıntılı yamaçlarda çiçeklenme dönemi olan Mayıs ayında Doç. 

Dr. Mustafa Korkmaz tarafından toplanmış ve tür tayini yapılmıştır. Çalışmada 4 gram 

Bellevalia crassa bitkisinin 100 ml distile su içerisinde infüzyonu yapılmış ve “%4” lük 

infüzyon hazırlanmış stok solüsyon hazırlanmış diğer infüzyonlar bu stoktan seyreltil-

miştir. Bu infüzyonlar, aşağıdaki şekilde adlandırılmıştır:  
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• “Kontrol”  

• 1 gram/100ml (“%1”) 

• 2 gram/100ml (“%2”)  

• 4 gram/100ml (“%4”) 

3.3.1. in vitro deneyler 

3.3.1.1. Toplam antioksidan aktivitenin (lipit oksidasyonu) ölçülmesi 

Lipit oksidasyonunun ölçülmesi, Mitsuda ve arkadaşlarının (1966) tiyosiyanat me-

toduna göre aşağıda ifade edildiği şekilde gerçekleştirildi (Lenz vd., 1989; Öztan, 

2006). 

Gerekli Çözeltiler: 

 Fosfat tamponu (pH 7.4): 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 20 

mM olarak hazırlandı. 

 Bovin Serum Albumin (BSA) çözeltisi: 1.2 ml’lik reaksiyon karışımında kon-

santrasyonu 20 mg/ml olarak hazırlandı. 

 FeCl3 çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 100 µM ola-

cak şekilde deney günü yeni hazırlandı. 

 H2O2 çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 2 mM olacak 

şekilde deney günü yeni hazırlandı. 

 Askorbik asit çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 200 

µM olacak şekilde deney günü yeni hazırlandı. 

 20 mM DNPH çözeltisi: Bu çözelti 2 M HCI'de hazırlandı. 

 %20'lik soğuk (+4
o
C) TCA çözeltisi 

 Etanol-Etil asetat (1 : 1 (v/v)) çözeltisi 

 2 M Guanidin-HCI (pH 6.5) çözeltisi 
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Deneyin Yapılışı: 

Reaksiyon karışımının son hacmi 1.2 ml 

0.2 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

fosfat tamponu 

+BSA 

+FeCl3 

+H2O2 

+askorbik asit 

karıştırıldı ve 37°C'de 1 saat inkubasyon uygulandı 

 

 

+1 ml DNPH  +  1 ml TCA 

 

karıştırıldı ve 3000 g’de 10 dakika santrifüj edildi 

 

 

Protein, 3 kere 1 ml etanol-etil asetat ile yıkandı, 

2 ml guanidin-HCl'de çözüldü. 

 

 

Absorbans köre karşı 360 nm dalga boyunda spektofotometrede okundu. 
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Hesaplama:  

Protein oksidatif hasarının antioksidan tarafından inhibisyonu aşağıdaki formülle he-

saplandı. 

% İnhibisyon = [(A o -A x ) /A o]x100 

Ao = Kontrolün absorbansı (Kontrol, antioksidan çözeltisini içermez.) 

Ax = Örneğin varlığındaki absorbans 

3.3.1.2. Protein Oksidasyonun Ölçülmesi 

Protein oksidasyonu, Lenz ve arkadaşlarının yöntemine (1989) göre aşağıdaki gibi 

ölçüldü.  

Gerekli çözeltiler: 

 Fosfat tamponu (pH 7.4): 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 20 

mM olacak şekilde hazırlandı. 

 Bovin Serum Albumin (BSA) çözeltisi: 1.2 ml’lik reaksiyon karışımında kon-

santrasyonu 20 mg/ml olacak şekilde hazırlandı. 

 FeCl3 çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 100 µMolacak 

şekilde deney günü taze hazırlandı. 

 H2O2 çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 2 mM olacak 

şekilde deney günü taze hazırlandı. 

 Askorbik asit çözeltisi: 1.2 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 200 µM 

olacak şekilde deney günü taze hazırlandı. 

 20 mM DNPH çözeltisi: Bu çözelti 2 M HCI'de hazırlandı. 

 %20'lik soğuk (+4
o
C) TCA çözeltisi 

 Etanol-Etil asetat (1 : 1 (v/v)) çözeltisi 

 2 M Guanidin-HCI (pH 6.5) çözeltisi 
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Deneyin Yapılışı: 

  

0.2 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

+ fosfat tamponu 

+ BSA + FeCl3 + H2O2 

+ askorbik asit 

 

Karıştırıldı ve 37°C'de 1 saat inkubasyona tabi tutuldu. 

 

    

   + 1 ml DNPH + 1 ml TCA 

 

 

 Karıştırıldı ve 3000 g’de 10 dak. santrifüj edildi. 

 

Protein, 3 kere 1 ml etanol-etil asetat ile yıkandı ve 2 ml guanidin-HCl'de çözül-

dü. 

  

Absorbans köre karşı 360 nm dalgaboyunda spektofotometrede okundu. 

Hesaplama:  

Protein oksidatif hasarının antioksidan tarafından inhibisyonu aşağıdaki formülle he-

saplandı. 

% İnhibisyon = [(A o -A x ) /A o]x100 

Reaksiyon karışımının son hacmi 1.2 ml 
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Ao = Kontrolün absorbansı (Kontrol, antioksidan çözeltisini içermez.) 

Ax = Örneğin varlığındaki absorbans 

3.3.1.3. Oksidatif karbonhidrat hasarının ölçülmesi 

Oksidatif karbonhidrat hasarı deoksiriboz yöntemine göre aşağıdakigibi ölçüldü: 

Gerekli çözeltiler 

• Deoksiriboz çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 6 mM 

olacak şekilde hazırlandı. 

• H2O2 çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 3 mM ola-

cak şekilde deney günü taze hazırlandı. 

• KH2PO4-K2HPO4 tamponu (pH 7.4): 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında kon-

santrasyonu 20 mM olacak şekilde hazırlandı. 

• FeCl3 çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 400 µM ola-

cak şekilde deney günü taze hazırlandı. 

• EDTA çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 400 µM ola-

cak şekilde hazırlandı. 

• Askorbik asit çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 400 

µM olacak şekilde deney günü taze hazırlandı. 

• %1'lik TBA çözeltisi: 50 mM NaOH çözeltisinde hazırlandı. 

• %2.8'lik TCA çözeltisi 
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Deneyin Yapılışı: 

Reaksiyon karışımının son hacmi 3.5 ml 

 

0.2 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

+Deoksiriboz 

+KH2PO4-K2HPO4  

+ FeCI3  

+ EDTA  

+ askorbik asit 

+H2O2 

 

Karıştırılarak 37°C'de 1 saat inkubasyona tabi tutuldu. 

Deoksiriboz degradasyonu TBA testi ile ölçüldü. 

 

 

           +1 ml TBA 

           +1 ml TCA 

Karıştırılarak kaynar su banyosunda 90°C'de 20 dakika ısıtıldı. 

 

 

Karışımların absorbansı 532 nm'de spektrofotometrede köre karşı okundu. 

(Kontrol, antioksidan çözeltisini içermeyecek şekilde hazırlandı). 
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Hesaplama:  

Deoksiriboz oksidasyonunun arttığını reaksiyon karışımının artan absorbansından an-

laşılmaktadır. Absorbansın düşmesi hasarın antioksidan tarafından inhibe edilmesi ile 

gerçekleşir. 

3.3.1.4. Bleomisin-Demir bağımlı oksidatif DNA hasarının ölçülmesi 

Oksidatif DNA hasarı, Aruoma ve ark. (1993), yöntemine göre aşağıdaki gibi ölçül-

dü: 

Gerekli çözeltiler: 

• Sığır timus DNA çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 0.2 

mg/ml olacak şekilde hazırlandı. 

• Bleomisin sülfat çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 0.05 

mg/ml olacak şekilde hazırlandı. 

• KH2PO4-K2HPO4 tamponu (pH 7.4): 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında kon-

santrasyonu 20 mM olacak şekilde hazırlandı. 

• FeCl3 çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 25 µM olacak 

şekilde deney günü taze hazırlandı. 

• MgCl2 çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 5 mM olacak 

şekilde hazırlandı. 

• Askorbik asit çözeltisi: 3.5 ml'lik reaksiyon karışımında konsantrasyonu 240 

µM olacak şekilde deney günü taze hazırlandı. 

• 0.1 M EDTA çözeltisi 

• %1'lik TBA çözeltisi: 50 mM NaOH çözeltisinde hazırlandı. 

• %2.8'lik TCA çözeltisi 

Bleomisin sülfat çözeltisi hariç tüm reaktifler, kontamine demiri uzaklaştırmak için 

chelex ile muamele edilip kullanılmıştır. Deneyde kullanılan tüm materyaller plastik 

veya HCl ile yıkanmış cam malzemeden seçilmiştir (Evans ve Hallivvell, 1994). 
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 Deneyin Yapılışı: 

 

 

Bellevalia crassa infüzyonu 

+sığır timus DNA 

+bleomisin 

+KH2PO4-K2HPO4 

+FeCl3 

+MgCl2 

           +askorbik asit 

 

Karıştırılmıştır ve 37°C'de 1 saat inkubasyona tabi tutuldu.   

DNA hasarı TBA testi ile ölçüldü. 

 

 

              0.1 ml EDTA  

            +1 ml TBA  

             + 1 ml TCA 

 

karıştırılarak kaynar su banyosunda 90°C'de 20 dakika ısıtıldı. 

 

 

Karışımların absorbansı 532 nm'de spektrofotometrede köre karşı okundu. 

 (Kontrol, antioksidan çözeltisini içermeyecek şekilde yukarıdaki gibi hazırlandı). 

 

 

Reaksiyon karışının son hacmi 3.5 ml 
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Hesaplama:  

Reaksiyon karışımın artan absorbansı, DNA'da artan hasarı göstermektedir. 

Absorbansların düşmesi hasarın antioksidan tarafından inhibe edildiğini göstermekte-

dir. 

3.4. in vitro Antioksidan Etki Mekanizmalarının Belirlenmesi 

3.4.1. Serbest radikal temizleme aktivitesinin ölçülmesi 

Serbest radikal temizleme aktivitesinin ölçülmesi, Yamaguchi ve ark. (1998), yöntemine 

göre aşağıdaki şekilde gerçekleştirildi. 

Gerekli Çözeltiler: 

• 100 mM Tris-HCl tamponu (pH 7.4) 

• 500 µM DPPH çözeltisi: Bu çözelti, günlük taze olarak absolu etanolde 

hazırlandı ve ışıktan korundu. 

 

Deneyin Yapılışı: 

0.2 ml Bellevalia crassa infüzyonu veya standart 

+0.8 ml Tris-HCl 

+1 ml DPPH 

 

Genişce karıştırıldı ve oda sıcaklığında karanlıkta 20 dakika bekletildi. 

 

 

Meydana gelen rengin absorbansı köre karşı 517 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okundu. 
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Yukarıdakilere ilaveten Bellevalia crassa infüzyonlarının renginden ileri gelen 

absorbans değerleri, infüzyonların DPPH ile ortaya koydukları absorbans değerlerinden 

çıkartılmalıdır. Bu amaçla 0.2 ml Bellevalia crassa infüzyonu + 0.8 ml Tris-HCl + 1 ml 

absolu etanol karışımı aynı şekilde deneye tabi tutulup köre karşı absorbansı 

spektrofotometrede okundu. 

Hesaplama: 

İnfüzyonların antioksidan aktivitesine bağlı gerçek absorbans değerleri (Ax) aşağıdaki 

formülde yerine konuldu. 

% DPPH İnhibisyonu = [ (Ao - Ax) / Ao ] x 100 

Ao = Kontrolün absorbansı (Konrol, antioksidan çözeltisini içermez.) 

Ax= Örneğin veya standardın varlığındaki absorbans 

3.4.2. Süperoksit radikalini temizleme kapasitesinin ölçülmesi 

O2˙
-’
ni temizleme kapasitesinin ölçülmesi, Nishikimi ve ark. (1972), yöntemine göre 

aşağıdaki gibi gerçekleştirildi. 

Gerekli çözeltiler: 

• 3 mM Hipoksantin çözeltisi: Bu çözelti, 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.4) hazır-

landı. 

• 100 ml/U Ksantin oksidaz çözeltisi: Bu çözelti, 0.1M fosfat tamponunda (pH 7.4) 

hazırlandı. 

• 12 mM Dietilen triamin penta asetik asit (DETAPAC) çözeltisi: Bu çözelti, 0.1 

M fosfat tamponunda (pH 7.4) hazırlandı. 

• 178 mM NBT çözeltisi: Bu çözelti, 0.1M fosfat tamponunda (pH 7.4) hazır-

landı. 
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Deneyin Yapılışı: 

+1 ml hipoksantin 

+1 ml ksantin oksidaz 

+1 ml DETAPAC 

+1 ml NBT 

+1ml Bellevalia crassa infüzyonu 

 

Karıştırılır ve bu karışımların absorbans değerleri 560 nm'de 

 0. dakikada ve 60. dakikada spektrofotometrede köre karşı okundu. 

Hesaplama:  

Örneklerin gerçek absorbans değerleri için; 

“60. dakikadaki değerler -  0. dakikadaki değerler” çıkartılarak düzetmeler yapıldı. 

Aşağıdaki formülle O2
˙-
’ ni temizleme kapasitesi hesaplandı. 

% O2˙
-’
ni temizleme kapasitesi = 100 - (Ax / Ao) x 100 

Ax = Örneğin varlığındaki absorbans 

Ao = Kontrolün absorbansı (Konrol, antioksidan çözeltisini içermez). 

3.4.3. İndirgeyici gücün ölçülmesi 

İndirgeyici güç, Oyaizu yöntemine (1986) göre aşağıdaki gibi ölçüldü: 

Gerekli çözeltiler: 

• 0.2 M Fosfat tamponu (pH 6.6) 

• %1'lik Potasyum ferrik siyanit [K3Fe(CN)6] çözeltisi 

• %10'lukTCA çözeltisi 
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• %0.1'lik FeCl3 çözeltisi: Bu çözelti, deney günü taze hazırlandı. 

Deneyin Yapılışı: 

1 ml Bellevalia crassa infüzyonu veya  

 +2.5 ml Fosfat tamponu  

 +2.5 ml [K3Fe(CN)6] 

 

50°C'de 20 dakika bekletildi. 

 

 

+2.5ml TCA 

 

3000 rpm'de 10 dak. santrifüj edildi. 

Üst faz ile çalışıldı. 

 

                                                     

+2.5 ml üst faz  

+2.5 ml distile su  

 +0.5 ml FeCl3 

 

Karışımların absorbansları köre karşı 700 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

okundu. 

(Kontrol, antioksidan çözeltisini içermeyecek şekilde yukarıdaki gibi hazırlandı). 



39 

 

Hesaplama:  

Reaksiyon karışımın artan absorbansı, artan indirgeyici gücü göstermektedir. 

3.4.4. Hidrojen peroksit temizleme yeteneğinin ölçülmesi 

H2O2'e temizleme yeteneği, Ruch ve ark. (2001) yöntemine göre aşağıdaki gibi ölçül-

dü: 

Gerekli çözeltiler: 

• 4 mM H2O2 çözeltisi: Bu çözelti, PBS'de (phosphate buffered saline (pH 7.4) ha-

zırlandı. 

Deneyin Yapılışı: 

4 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

+0.6 ml H2O2 

  

10 dakika oda sıcaklığında bekletilir. 

 

Karışımların absorbansı 230 nm'de spektrofotometrede köre karşı okundu. 

Yukarıdakilere ilaveten Bellevalia crassa örneklerinin renginden ileri gelen 

absorbans değerleri, infüzyonların H2O2 ile ortaya koydukları absorbans değerlerinden 

çıkartılmalıdır. Bu amaçla, 4 ml Bellevalia crassa infüzyonu + 0.6 ml PBS karışımla-

rının aynı şekilde deneye tabi tutulup absorbansları köre karşı spektrofotometrede 

okundu. H2O2 çözeltisi kontrol olarak kullanıldı. 

Hesaplama:  

H2O2 konsatrasyonu hesaplamak için ekstinksiyon katsayısı  
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81 M
-1

cm
-1

 (Beers ve Sizer, 1952) kullanıldı ve sonuçlar mM H2O2 olarak ifade edildi. 

H2O2'in azalan konsantrasyonu artan temizleme yeteneğini göstermektedir.  

3.4.5. Metal iyonlarını şelatlama aktivitesinin ölçülmesi 

Metal iyonlarını şelatlama aktivitesinin ölçülmesi, Decker ve Welch'in (1990) yöntemi-

ne göre aşağıdaki gibi gerçekleştirildi: 

Gerekli Çözeltiler: 

• 2 mM FeCl2 çözeltisi 

• 5 mM Ferrozin çözeltisi 

 

Deneyin Yapılışı: 

1 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

+0.1 ml FeCl2 

+0.2 ml ferrozin 

 

Karıştırılır ve oda sıcaklığında 10 dakika bekletilir. 

 

 

Karışımların absorbansı köre karşı 562 nm dalgaboyunda 

spektrofotometrede okundu. 

(Kontrol, antioksidan çözeltisini içermeyecek şekilde yukarıdaki gibi hazırlandı). 

Hesaplama: Reaksiyon karışımındaki azalan absorbans, artan Fe
2+

 şelatlayıcı aktivi-

teyi göstermektedir. 
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3.5. Toplam Fenol İçeriğinin Ölçülmesi 

Toplam fenollerin ekstraksiyonu, Vinson ve ark. (1995) yöntemine göre aşağıdaki gibi 

gerçekleştirildi (Apaydın, 2008). Toplam fenol içeriği, Folin-Ciocalteu yöntemine 

(Singleton ve Rossi, 1965; Aydın, 2012) göre aşağıdaki şekilde ölçüldü:  

Gerekli Çözeltiler: 

• 6 M HCl çözeltisi 

• %75'lik Metanol çözeltisi 

• %1'lik Folin çözeltisi: Hazır 2 N Folin-Ciocalteu fenol çözeltisi kullanıldı 

ve deney esnasında 1: 9 (v/v) oranında distile su ile karıştırıldı. 

• Standart kateşin hidrat çözeltisi: 1 mM'lık kateşin hidrat çözeltisi, 0.01M 

HCl'de hazırlandı. Bu stok çözeltiden çalışma standart çözeltileri seyreltildi. 
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Deneyin Yapılışı: 

1.5 ml Bellevalia crassa infüzyonu 

+1 ml HCl 

+5 ml metanol 

 

Ağzı kapaklı bir tüpe konuldu ve 90°C'Iik çalkalamalı su banyosunda 15 

dak. aralıkla çalkalanarak 2 saat bekletildi. Tüpler sonra oda sıcaklığında soğutuldu. 

Balon jojede hacim 10 ml'ye distile su ile tamamlandı ve mavi bant fitreden süzüldü. 

 

Bu süzüntüden gerekli miktar alınıp Folin-Ciocalteu deneyine tabi tutuldu. 

  

Bu süzüntüden gerekli miktar alınıp Folin-Ciocalteu deneyine tabi tutuldu. 

  

Örnek veya standart çalışma çözeltilerinin üzerine son hacim 1 ml olacak şekilde 

Folin çözeltisi konuldu. 

 

Tüpler karıştırılır, oda sıcaklığında 20 dakika bekletildi. 

 

Karışımların absorbansları 750 nm dalga boyunda spektrofotometrede köre karşı 

okundu. 
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Hesaplama:  

Toplam fenol içeriği, standart eğri grafiği kullanılarak hesaplandı ve sonuçlar mg/l 

kateşin eşdeğeri olarak ifade edildi. 

3.6. Kullanılan İstatistiksel Yöntemler 

Elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmeleri "SPSS 22.0 for Windows" 

programı kullanılarak yapıldı. Kontrol ve Bellevalia crassa infüzyonları arasındaki ista-

tistiksel karşılaştırılmalarda tekyönlü varyans analizi (One Way ANOVA)-Scheffe testi 

kullanıldı. Tüm testlerde p< 0.05 istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi. 
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4. BULGULAR 

4.1. in vitro Deneyler 

4.1.1. Lipit oksidasyonu 

Lipit oksidasyonunda % inhibisyon değerleri, başta artan Bellevalia crassa konsantras-

yonuyla birlikte istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde lineer artış göstermiş (Tablo 4.1) 

ve “%4” lük konsantrasyondan itibaren de anlamlı düşüşler göstermiştir. 

4.1.2. Protein oksidasyonu 

Artan Bellevalia crassa konsantrasyonuyla birlikte % inhibisyon değerleri de anlamlı 

bir şekilde artmış, “%4” lük konsantrasyondan itibaren platoya ulaşmıştır (Tablo 4.1). 

4.1.3. Oksidatif karbonhidrat hasarı 

“%1” lik konsantrasyondan itibaren absorbans değerlerinin anlamlı şekilde kontrolden 

düşük olduğu görülmüştür (Tablo 4.1) ve “%4” lik konsantrasyonda ise absorbans değe-

rinin yükselme eğiliminde olduğu görülmüştür. 

4.1.4. Bleomisin-Demir bağımlı oksidatif DNA hasarı 

Tüm konsantrasyonların absorbans değerlerinde kontrole göre anlamlı düşüşler görül-

müştür. “%2” lik konsantrasyonda en düşük absorbans elde edildikten sonra “%4” lük 

konsantrasyonda ise absorbans değerinin “%1” ve “%2” lik konsantrasyonlara göre an-

lamlı artış gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 4.1). 
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Tablo 4.1. Bellevalia crassa Konsantrasyonlarının in vitro Antioksidan Aktivitesi 

 Kontrol %1 %2 %4 

Lipit 

Oksidasyonu 

( % 

inhibisyon) 

 

0,00 55,00 ± 0,02a 86,20 ± 0,06b 69,50 ± 0,08c 

Protein 

Oksidasyonu 

(% 

inhibisyon) 

 

0,00 68,30 ± 0,30a 79,06 ± 0,01b 79,09 ± 0,04b 

Karbonhidrat 

Hasarı (A532) 

 

 

0,304 ± 

0,001a 
0,271 ± 0,002b 0,123 ± 0,003c 0,198 ± 0,005d 

DNA hasarı 

(A532) 

 

 

0,335 ± 

0,003a 
0,144 ± 0,001b 0,081 ± 0,003c 0,220 ± 0,001d 

 

Değerler aritmetik ortalama ± olarak ifade edilmiştir ( n=3) 

Aynı satırdaki farklı harfler istatistiksel farkı göstermektedir ( p<0.05). 
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4.2. Antioksidan Etki Mekanizmaları 

4.2.1. İndirgeyici güç 

İndirgeyici güç artan Bellevalia crassa konsantrasyonuyla birlikte istatistiksel olarak 

anlamlı bir şekilde lineer artış göstermiştir. “%4” lük konsantrasyonda ise platoya ulaş-

mıştır (Tablo 4.2). 

4.2.2. Hidrojen peroksit temizleme aktivitesi 

Bellevalia crassa konsantrasyonu arttıkça H2O2 konsantrayonu istatistiksel olarak an-

lamlı bir şekilde azalmıştır ancak “%4” lük konsantrasyonda ise tekrar yükselme eğili-

mine girmiştir (Tablo 4.2). 

4.2.3. Metal iyonlarını şelatlama aktivitesi 

Konsantrasyon arttıkça absorbans değerleri kontrole göre anlamlı şekilde düşmüş (Tab-

lo 4.2). 

4.2.4. Serbest radikal temizleme aktivitesi 

% DPPH inhibisyon değerleri, artan Bellevalia crassa konsantrasyonuyla birlikte “%2” 

lük konsantrasyona kadar lineer artmış (Tablo 4.2), “%2” lük konsantrasyonda en yük-

sek aktiviteyi takiben “%4” lük konsantrasyonda anlamlı düşüş göstermiştir. 

4.2.5. Süperoksit radikalini temizleme kapasitesi 

Artan Bellevalia crassa konsantrasyonuyla birlikte % değer de istatistiksel olarak an-

lamlı bir şekilde lineer artış göstermiştir (Tablo 4.2). “%4” lük konsantrasyonda ise tek-

rar düşme eğilimine girmiştir. 
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Tablo 4.2. Bellevalia crassa Konsantrasyonunun Antioksidan Etki Mekanizmasına Te-

siri 

Parametreler Kontrol %1 %2 %4 

İndirgeyici Güç 

(A700) 

0,008 ± 

0,0004a 

0,110 ± 

0,0014b 

0,178 ± 

0,0021c 

0,177 ± 

0,0022d 

H202 Temizleme 

Aktivitesi 

(mM H2O2) 

3,746 ± 

0,1002a 

0,221 ± 

0,0018b 

0,123 ± 

0,0012c 

0,176 ± 

0,0010d 

Metal Şelatlama 

Aktivitesi 

(A562) 

0,383 ± 

0,0010a 

0,209 ± 

0,0008b 

0,118 ± 

0,0012c 

0,117 ± 

0,0012d 

Serbest Radikal 

Temizleme Aktivi-

tesi 

(% DPPH 

inhibisyonu) 

0,00 
65,021 ± 

0,120a 

89,895 ± 

0,112b 

72,055 ± 

0,109c 

O2
·-
temizleme ka-

pasitesi (%) 

 

0,00 
51,000 ± 

0,125a 

70, 896± 

0,265b 

65,422 ± 

0,335c 

 

Değerler Aritmetik Ortalama ± Standart sapma olarak ifade edilmiştir (n = 3 ). 

Aynı satırdaki farklı harfler istatistiksel farklılığı (p < 0,05) göstermektedir.  
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4.3. Toplam Fenol İçeriği 

4.3.1. Bellevalia crassa konsantrasyonunun etkisi 

Bellevalia crassa konsantrasyonu arttıkça toplam fenol içeriği de istatistiksel olarak 

anlamlı bir şekilde lineer artış göstermiştir (Tablo 4.3). 

Tablo 4.3. Bellevalia crassa Konsantrasyonlarının Toplam Fenol İçeriği 

Parametreler % 1 %2 %4 

Toplam fenol içeriği  

(mg/l kateşin eşdeğeri) 

 

225,0 ±5,90a 435,8 ±8,65b 786 ±10,65c 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Bu çalışmada Bellevalia crassa, in vitro lipit oksidasyonuna karşı da inhibe edici etki 

göstermiştir (Tablo 4.1). Öte yandan in vitro lipit oksidasyonu deneyinde “%2” lik kon-

santrasyonda en fazla düşüşü gösterdikten sonra “%4” lük konsantrasyondan itibaren 

konsantrasyona bağlı olarak inhibisyonun anlamlı düşmesi (Tablo 4.2), Bellevalia 

crassa’nın bu konsantrasyonlarda antioksidan aktivitesinin azalmasına neden olan bir 

aktivite altında olduğunu düşündürmektedir. Bu olgu Bellevalia crassa’nın prooksidan 

etki gösterebileceğini de düşündürebilir. Literatürde Bellevalia crassa’nın in vivo veya 

in vitro lipit peroksidasyonuna etkisini araştıran bir çalışmaya rastlanmamıştır. Öte yan-

dan yapılan çalışmalarda antioksidan etkisi olduğu bilinen bitkilerin ve bu bitkilerdeki 

polifenollerin yüksek dozlarda DNA, proteinler lipler ve insan periferal kan lenfositle-

rindeki sitotoksik ve genotoksik potansiyellerinden ötürü (Karadali vd., 2014; Koçyiğit 

ve Selek, 2016) prooksidan aktivite de gösterebilecekleri bildirilmiştir. 

Protein oksidasyonu ile ilgili yapılan in vitro deneyde, “%1” ve “%2” ‘lik konsantras-

yonlarda (Tablo 4.1) antioksidan aktivetinin artığı gözlenmektedir. “%2” ve “%4” lük 

konsantrasyonlarda en yüksek inhibisyon aktivitesine ulaştığı belirlenmiştir. Literatür 

taramasında Bellevalia crassa’nın in vivo ve in vitro protein oksidasyonuna olan etkisi-

nin araştırıldığı bir çalışmaya rastlanmamıştır. Ancak detaylı olarak literatür çalışması 

yapıldığında; farklı çalışmalarda antioksidan etkiye sahip bitki ektrelerinin ve antioksi-

dan maddelerin hem in vivo hem de in vitro olarak protein oksidasyonunu azaltıcı yönde 

etkilerinin olduğu bildirilmiştir (Zhana and Tsao, 2016; Estevez vd., 2006 ). Bu sonuçlar 

çalışmamızda kullandığımız endemik bitki olan Bellevalia crassa’nın güçlü bir 

oksidasyon önleyici etkisi olduğu tezini destekler niteliktedir. Öte yandan bitkilerde 

bulunan bazı flavonoidlerin ise proteinler, esansiyel amino asitler, karbonhidratlar ve 

sindirim enzimleriyle kompleks oluşturarak gıdaların besin değerlerini bozdukları da 

bildirilmektedir (Jakobek, 2015; Pena vd., 2009; Al-Snafi, 2015). 

Bellevalia crassa’nın karbonhidrat hasarı üzerine antioksidan potansiyelini incelediği-

mizde (Tablo 4.1), “%1” ve “%2” lik konsantrasyonlarda absorbansların kontrole göre 

düşmesi, Bellevalia crassa’nın antioksidan etkisini göstermektedir. Bununla birlikte 
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“%4” lük Bellevalia crassa konsantrasyonu ile “%1” ve “%2” lik konsantrasyonlar ara-

sındaki absorbans değerlerinin anlamlı olarak farklı olması, özellikle “%2” lik konsant-

rasyonda en yüksek etki görüldükten sonra “%4” lük konsantrasyonda antioksidan akti-

vitede azalmanın başlaması, artan konsantrasyona bağlı olarak Bellevalia crassa’nın 

karbonhidrat hasarını engelleyici etkisinin azaldığını, inhibe edici etkinin azalmaya başla-

dığını düşündürmektedir. Ayrıca bu sonuçlar in vitro olarak en iyi aktivitenin “%2” lik 

konsantrasyonda olduğunu işaret etmektedir. Literatürde Bellevalia crassa’nın karbon-

hidrat hasarına olan etkisini araştıran bir çalışmaya rastlanmamıştır. Fakat karbonhidrat 

hasarı ile ilgili polifenol ve bazı şekerlerle yapılan çalışmalarda bitkilerdeki 

polifenollerin ve disakkarit şekerlerin karbonhidrat hasarını önleyici yönde aktiviteleri-

nin olduğu bildirilmiştir (Morelli vd., 2003; Zhu, 2015; Jakobek, 2015). 

Bellevalia crassa’nın DNA hasarı üzerine antiksidan potansiyelini incelediğimizde 

(Tablo 4.1), Bellevalia crassa konsantrasyonlarının tamamında kontrole göre anlamlı 

düşüşler görülmüştür. Öte yandan “%1” lik konsantrasyondan başlayarak kontrole göre 

düşen absorbans “%2” lik konsantrasyonda en fazla düşüşü gösterdikten sonra “%4” lük 

konsantrasyondan itibaren konsantrasyonun anlamlı olarak atmış olması, Bellevalia 

crassa’nın artan konsantrasyona bağlı olarak, DNA hasarı üzerindeki inhibe edici etki-

sinin azaldığını göstermektedir. Literatürde Bellevalia crassa’nın DNA hasarına olan 

etkisini araştıran bir çalışmaya rastlanmamıştır. Öte yandan antioksidan aktivite göste-

ren farklı bitki ve maddelerle yapılan çalışmalarda bizim çalışmamıza benzer sonuçlar 

elde edilmiştir (Kosanic vd., 2016; Nisansala vd., 2018; Verma vd., 2015; Nimse ve Pal, 

2015; Rahman vd., 2018; Sevgi vd., 2015; Shameem vd., 2015; Kwon vd., 2017; 

Almedia vd., 2015). Bu çalışmalardan elde edilen verilerin bizim çalışmamızla benzer-

lik göstermesi, endemik bir bitki olan ve DNA hasarına etkisinin daha önce çalışılma-

mış olan Bellevalia crassa’nın insan sağlığına faydaları açısından da değerlendirilebile-

ceğini düşündürmektedir. 

Bitkilerin çoğunda fenolik bileşikler ile antioksidan aktivite arasında güçlü bir ilişki 

bulunduğu bildirilmiştir (Shao vd., 2018; Jiao vd., 2018; Koley vd., 2016; Stafussa vd., 

2018). Bizim çalışmamızda toplam fenol içeriği, Bellevalia crassa’nın bütün konsant-

rasyonlarında doğrusal bir artış gösterirken (Tablo 4.3), antioksidan aktivite yukarıda 



51 

 

sözü edildiği gibi toplam fenol içeriğine paralellik göstermemiştir (Tablo 4.1 ve Tablo 

4.2). Üstelik bazı parametrelerde yükselen konsantrasyon ile antioksidan aktvite azal-

mıştır. Bu sonuçlar antioksidan aktivitedeki değişimlerin sadece Bellevalia crassa 

polifenollerine bağlanamayacağı ve toplam fenol içeriği ile antioksidan aktivite arasında 

belirgin bir korelasyon olmakla beraber bitkideki diğer maddelerinde birbiri ile etkile-

şim içinde olduğunu göstermektedir. Nitekim çeşitli bitki ekstraktlarının içerdiği fenolik 

bileşiklerle yapılan çalışmalarda da bizim elde ettiğimiz bulguları destekler nitelikte 

sonuçlar elde edilmiştir (Skravanko vd., 2015; Baldim vd., 2017; Castañeda-Arriaga 

vd., 2018; Santos vd., 2018). 

Bellevalia crassa’nın konsantrasyon artışına bağlı olarak indirgeyici güçte de artış gö-

rülmesi (Tablo 4.2), Bellevalia crassa’nın in vitro olarak potansiyel bir antioksidan etki 

mekanizmasına sahip olduğunu göstermektedir. Öte yandan “%1” lik ve “%2” lik kon-

santrasyonda en fazla düşüşü gösterdikten sonra “%4” lük konsantrasyondan itibaren 

aktivitenin platoya ulaşmış olması, Bellevalia crassa’nın “%2” lik konsantrasyonda 

maksimum etkiyi gösterdiği ve bu dozun en uygun doz olduğuna işaret etmektedir. Lite-

ratür taramasında Bellevalia crassa’nın in vitro indirgeyici gücü ile ilgili bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Ancak, biyoaktif bileşenlerin indirgeyici güçleri ile antioksidan aktivi-

teleri arasında doğrudan pozitif bir korelasyon olduğu bildirilmiştir (Turan vd., 2016; 

Demir vd., 2018; Arituluk vd., 2016; Aksu, 2018; Turan vd., 2017). 

"Kontrol” grubuna göre “%1” ve “%2” konsantrasyonlarda Bellevalia crassa’nın artan 

konsantrasyonla beraber H2O2 konsantrasyonunda düşüş görülmesi (Tablo 4.2), 

Bellevalia crassa’nın H2O2’i temizlediğini göstermektedir. Öte yandan bu aktivitenin 

“%2” lik konsantrasyonda en yüksek temizleme aktivitesine ulaşmasının ardından “%4”  

lük konsantrasyonda temizleme aktivitesinde dramatik bir düşüş olduğu görülmüştür. 

Bu bulgular (Tablo 4.2) Bellevalia crassa’nın konsantrasyona bağlı olarak antioksidan 

aktivitesininin değişebileceğini göstermektedir. Yapılan literatür taramasında Bellevalia 

crassa’nın in vitro H2O2’i temizleme aktivitesi ile ilgili herhangi bir çalışmaya rastlan-

mamıştır. Ancak yapılan diğer çalışmalarda bitkilerdeki fenolik bileşik diğer maddelerin 

H2O2 temizleme aktivitesi olduğu görülmektedir (Atoloni vd., 2018; Yılmaz vd., 2018; 
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Apaydın, 2018; Albayrak ve Kaya, 2019). Dolayısıyla çalışmamızda ilk olarak elde edi-

len sonuçlar alan literatürüne katkı sağlayacak niteliktedir. 

Çalışmamızda Bellevalia crassa’nın metal iyonlarını şelatlama (Bağlama) aktivitesine 

incelendiğinde, “Kontrol” grubuna göre tüm konsantrasyonlarda Bellevalia crassa’nın 

artan konsantrasyonla beraber artan bir metal bağlama aktivitesinin olduğu görülmekte-

dir. Öte yandan bu aktivitenin “%2” lik konsantrasyonda en yüksek şelatlama aktivitesi-

ne ulaşmasının ardından “%4” lük konsantrasyonda şelatlama aktivitesinin platoya ulaş-

tığı görülmüştür. Bu bulgular Bellevalia crassa’nın antioksidan etkisinin metal iyonları-

nı şelatlama aktivitesi vasıtasıyla da gerçekleşmiş olduğunu göstermekte ve bu çalışma-

daki antioksidan aktivitenin (Tablo 4.2) önemli mekanizmalarından birinin de metal 

şelatlama aktivitesi olduğu görülmektedir. Alan literatürüne bakıldığında, Bellevalia 

crassa’nın in vitro metal iyonlarını şelatlama aktivitesi ile ilgili bir çalışmaya rastlan-

mamıştır. Ancak yapılan antioksidan aktivite çalışmalarında Vitamin C ve melatoninin 

oksidasyon ve redüksüyon reaksiyonları esnasında hem konsantrasyon artışına bağlı 

olarak, hem de maruz kalma süresi arttıkça antioksidan aktivitesi bilinen vitamin C’nin 

askorbil radikaline,  melatoninin ise hücre ölümüne neden olarak prooksidan aktivite 

gösterdikleri bildirilmiştir (Zhang ve Omage, 2001; Karımısakhyıdı, 2018). 

Çalışmamızda Bellevalia crassa’nın, diğer bir in vitro antioksidan etki mekanizmaların-

dan olan serbest radikal temizleme aktivitesine bakıldığında, “%1” lik konsantrasyon-

dan itibaren “%2” lik konsantrasyona kadar, konsantrasyon artışıyla beraber serbest 

radikal temizleme aktivitesinde doğrusal bir artış görülmüştür. Öte yandan “%2” lik 

konsantrasyonda en yüksek aktiviteye ulaşıldıktan sonra, “%4” lük Bellevalia crassa 

konsantrasyonunda doğrusal artıştaki bozulmanın Bellevalia crassa’nın hidrojen verme 

kapasitesindeki azalmasını ve buna bağlı olarak serbest radikal temizleme aktivitesinde-

ki düşüşü göstermektedir (Tablo 4.2). Literatürde Bellevalia crassa’nın serbest radikal 

temizleme aktivitesini araştıran herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Öte yandan, 

María Llana-Ruiz-Cabello ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada; Karvakrol, timol ve bun-

ların karışımlarının oksidatif sters baskılanması düşük dozlarda artarken yüksek dozlar-

da bu durum prooksidan aktivite lehine değişmiştir. Ancak bu maddelerin DPPH radika-

line karşı inhibe edici etkisini inceldiklerinde her iki maddenin de konsantraysyon art-
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tıkça DPPH temizleme kapasitesinin arttığı gösterilmiştir. Bu bulgular bizim çalışmamı-

zın oturduğu temelleri ve sonuçlarımızı destekler niteliktedir (Lawrance vd, 2016; 

Rubalya Volantina ve Neelamegam, 2015; Talla vd., 2017; Ruiz Cabello vd., 2015). 

Çalışmamızda artan Bellevalia crassa konsantrasyonuyla birlikte O2
˙- 

(süperoksit anyon 

radikali) temizleme kapasitesinde “Kontrol” grubu ile karşılaştırdığımızda “%2” lik 

konsantrasyonuna kadar lineer artış görülmüş, “%4” lük konsantrasyonda ise temizleme 

kapasitesi “%1” lik konsantrasyona göre daha iyi olmasına rağmen temizleme etkisi 

düşme yönünde eğilim göstermiştir (Tablo 4.2). Bu bulgular in vitro deneylerde görülen 

antioksidan potansiyelin oluşmasını sağlayan etki mekanizmalarından birinin de O2
˙- 

temizleme kapasitesi olabileceğini düşündürmektedir. Literatürde Bellevalia crassa’nın 

süperoksit anyon radikali temizleme kapasitesinde araştıran herhangi bir çalışmaya rast-

lanmamıştır.  Nitekim bitkilerle yapılan diğer çalışmalarda da konsantrasyona bağlı ola-

rak bitkilerin O2
˙-‘

ni temizlediği bildirilmiştir (Hashinı vd., 2018; Pınar vd., 2015; Han 

vd., 2017; Muhammed vd., 2019). 

Sonuç olarak elde edilen veriler değerlendirildiğinde; Bellevalia crassa’nın konsantras-

yona bağlı olarak güçlü bir antioksidan aktivite gösterirdiği (Tablo 4.1), ancak konsant-

rasyon artışıyla beraber antioksidan aktivitede azalmaların görüldüğü hatta bu azalma-

nın protein oksidasyonunun inhibisyonu hariç, diğer parametrelerde azalma yönünde 

geliştiği görülmüştür. Bu veriler antioksidan etkisi çalışılan maddelerde doz ayarlama-

nın önemini bir kez daha ortaya koymaktadır Ayrıca yapılan mekanizma deneyleri so-

nucunda Bellevalia crassa’nın aynı konsantrasyonda bir antioksidan etki mekanizması 

üzerinde antioksidan etki göstermesine rağmen diğer mekanizmada antioksidan aktivi-

tede azalma eğilimi göstermesi (Tablo 4.2), Bellevalia crassa’nın da optimum dozda 

çalışılması düşüncesini ortaya çıkarmaktadır. Bunun mekanizmasında ise serbest radikal 

temizleme aktivitesi, O2
˙-
 temizleme kapasitesi ve H2O2 temizleme yeteneği olduğundan 

bu mekanizmaların, farklı dozlarda da çalışılması gerektiğini göstermektedir, diğer pa-

rametrelerden metal şelatlama aktivitesi ve indirgeyici gücün de Bellevalia crassa’nın 

antioksidan potansiyelinin sebepleri olduğu sonucuna varıldı. 
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Bizim çalışmamız gelecekte, bu bitki ile yapılacak muhtemel antioksidan aktivite, 

sekonder metabolit, kimyasal içerik anal veya tıbbi ve aromatik bitki ıslahı açısından 

literatüre katkı sağlayacaktır.  
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