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Öz: Mantarlar tarih öncesi çağlardan beri mucize gıda ve tıp malzemeleri olarak kabul edilir. 

Günümüzde, insanoğlu sentetik bileşiklere karşı alternatif doğal hammadde arayışı içindedir ve 
bu yüzden mantarlar bu yolda büyük bir hazinedir. Bu bağlamda, sunulan çalışmada üç Lactarius 
(L. salmonicolor Heim et Leclair, L. deliciosus (L. ex Fr.) S.F. Gray ve L. aurantiacus (Pers.) Gray) 
türünün antioksidan ve enzim inhibisyon özelliklerini belirlemeyi amaçladık. Ek olarak, her bir 
ekstraktın toplam fenolik içeriklerini belirledik. Antioksidan özellikler serbest radikal süpürme (2,2-
diphenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ve 2,2'-azino-bis(3-etilbenzothiazolin-6-sulfonik asit (ABTS)), 
indirgeme gücü (bakır (II) iyonu indirgeme antioksidan kapasite (CUPRAC) ve demir (III) iyonu 
indirgeme gücü (FRAP)), fosfomolibdat ve metal şelatlama testlerin içeren farklı kimyasal testler 
ile değerlendirildi. Enzim inhibitör özellikler ise kolinesterazlar (asetilkolinesteraz (AChE) ve 
butirilkolinesteraz (BChE)), α-amilaz ve α-glukozidaza karşı araştrıldı. Genel olarak, L. delicious 
ve L salmonicolor en güçlü serbest radikal süpürme ve indirgeme gücü yeteneklerini sergilediler. 
Bununla birlikte, L. aurantiacus fosfomolibdat testinde en etkili olandı. En güçlü AChE inhibisyonu 
L. salmonicolor’da elde edilirken en yüksek α-glukozidaz inhibisyon etkileri L. delicious ve L. 
aurantiacus ile sağlandı. Tüm eksraklar benzer α-amilaz inhibisyonu sergilediler. Mevcut çalışma 
test edilen Lactarius türlerinin, farmasötikler veya nutrasötikler gibi fonksiyonel ürünleri 
tasarlamak için doğal hammaddeler olarak kabul edilebileceğini öne sürdü. 

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

 
A Comparative Study on Antioxidant and Enzyme Inhibitory Activities of 

Three Lactarius species  
 

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

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

 
Giriş 

Doğal ürünler ve bunların biyolojik etkinlikleri son 

yıllarda bilim dünyasının en popüler konuları arasındadır.  

Doğal ürünler ve bunların eczane raflarında yer alan 

uygulamaları gün geçtike sentetik ürünlerin yerini almakta 

ve bu durum yeşil devrim olarak ifade edilmektedir. 2015 

yılında Nobel tıp ödülünün doğal ürünlere layık görülmesi 

ile yeni bir dönüm noktası yaşanmıştır. Bu durum başta 

gelişmekte olan ülkeler olmak üzere dünya üzerinde 

doğal kaynakların kullanımında yeni bir boyut kazanmıştır 

(Koparde, Doijad, & Magdum, 2019; Mathur & Hoskins, 

2017).  

Doğal kaynaklar arasında mantarların son yıllarda 

insanlarla olan ilişkileri oldukça dikkat çekicidir. Sanayi 

devrimini takiben mantarlar insan diyetinin önemli bir 

parçası haline gelmiştir. Bu durumun temelinde düşük 

lipid ve karbohidrat içeriği,  yüksek protein, vitamin ve 

mineral içeriğine sahip olmaları yatmaktadır. Besleyici 

özellikleri dışında, mantarlar farmasötik ve kozmesötik 

endüstriler içinde değerli ham madde kaynakları olarak 

değerlendirilmektedir (Sevindik, 2018; Sharifi-Rad et al., 

2020).Tahminlere göre, dünya çapında mantar sayısının 

12.000 ile 22.000 arasında olduğu rapor edilmiş olup ve 

bunların 2000 tanesinin yenilebilir nitelikte oldukları 

bildirilmektedir (Rathore, Prasad, & Sharma, 2017; 

Sharifi-Rad et al., 2020; Wasser 2002). Yaklaşık 35 

yenilebilir mantar türü ticari olarak yetiştirilirken, tıbbi 

amaçlar için yaklaşık 200 yabani tür kullanılmaktadır. 

Dünya üzerinde en çok kültürü yapılan tür olarak Agaricus 

bisporus (L.) Sing. birinci sırada yer alırken, bunu 

sırasıyla Lentinus edodes (Berk.) Pegler ve Pleuroteus 

(Fr.) P. Kumm. takip etmektedir (Rathore et al., 2017). 

Son zamanlarda mantarlar üzerine yapılan kimyasal ve 

biyolojik çalışmalar farmasötik anlamda değerli 

bileşiklerin varlığını ortaya koymuştur (Li et al., 2020; 

Milovanovic, Zengin, Maksimovic, & Tadic, 2020; Wang 

et al., 2020) ve sentetik bileşiklerin yerine geçebilecek çok 

sayıda yeni biyoaktif bileşik farmasötik endüstrisinin 

kullanımına sunulmuştur. Bu noktadan hareketle, 

mantarlar ve bunlar üzerine yapılacak yeni çalışmalar 

yeni hammadde kaynaklarının tespit edilmesine olanak 

sağlaması bakımından önem arz etmektedir.  

Lactarius cinsi (Russulaceae) gıda ve tıbbi olarak 

kullanılan gelecek vaad eden türleri bünyesinde 

bulunduran oldukça önemli bir cinstir. Bu cinsin en iyi 

bilinen türü L. deliciosus olup birçok ülkede besin ve gıda 

kaynağı olarak kullanılmaktadır (Adanacioglu et al., 

2017). Bu noktadan hareketle, L. deliciosus (L. ex Fr.) 

S.F. Gray üzerine çok sayıda kimyasal karakterizasyon 

ve biyolojik aktivite çalışmaları gerçekleştirilmiş (Alkan et 

al., 2020; Hasar, Dogan, & Demirel, 2020; Rasalanavho, 

Moodley, & Jonnalagadda, 2020; Rosa et al., 2020; Su, 

Ding, Fu, & Hou, 2019; Volcao et al., 2020) ve ilgili mantar 

gıda ve farmasötik önemi ortaya konulmuştur. Bununla 

birlikte diğer Lactarius taksonları üzerine yapılan 

çalışmalara halen sınırlı seviyededir. Bu bilgiler ışığında 

mevcut çalışmada, Lactarius cinsine ait üç türün (L. 

salmonicolor Heim et Leclair, L. delicious ve L. 

aurantiacus (Pers.) Gray,) antioksidan ve enzim 

inhibisyon özelliklerinin karşılaştırmalı olarak incelenmesi 

amaçlanmıştır. Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde 

serbest radikal süpürme (ABTS ve DPPH), indirgeme 

gücü (FRAP ve CUPRAC), metal şelatlama ve 

fosformolibdat testleri uygunlamıştır. Enzim inhibisyon 

testleri olarak ise küresel sağlık problemleri ile ilişkili 

kolinesteraz, α-amilaz ve α-glukozidaz enzimleri 

kullanılmıştır. Elde edilecek sonuçlar literatüre yeni 

bilgiler sağlamasının yanı sıra bu cins üzerine yapılacak 

olan yeni çalışmalara ufuk açacaktır.

 
 
Materyal ve Metot  
Mantar örnekleri ve ekstrakların hazırlanması 
L. salmonicolor (Bolu), L. deliciosus (Muğla) ve L. 

aurantiacus (Kastamonu) 2019 yılında gerçekleştirilen 
arazi çalışmalarında toplanmıştır ve mantar örneklerin 
taksonomik olarak tanımlanmaları Dr. Ilgaz Akata (Ankara 
Üniversitesi, Fen Fakültesi) tarafından gerçekleştirilmiştir. 
Mantar örnekleri kurutma fırınında 40-45 °C 

kurutulduktan sonra laboratuvar tipi öğütücü ile 
öğütülerek toz haline getirilmiştir. Toz haline getirilen 
mantar örneklerinin aynı hafta ekstraksiyonları 
yapılmıştır. Ekstraksiyon metodu olarak maserasyon 
metodu seçilmiş olup her bir mantar örneğinin 5 g’ı 100 
mL metanol ile oda sıcaklığında 24 saat süreyle masere 
edilmiştir. Elde edilen ekstraktlar süzülüp rotary-
evaporator yardımıyla çözücünün uzaklaştırılması 
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sağlanmıştır. Ele geçen ham ekstraklar analiz edilinceye 
kadar + 4 °C’de saklandı. 

 
Toplam fenolik içerik ve antioksidan kapasite 

tayin testleri 
Mantar ekstraklarının toplam fenolik içerikleri Folin-

Ciocalteu metodu kullanılarak belirlendi. Metoda ait 
deneysel prosedür daha önce yapılan çalışmalarımızda 
verilmiş olup (Zengin & Aktumsek, 2014; Zengin, 
Sarikurkcu, Aktumsek, & Ceylan, 2014), testin sonuçları 
gallik asit eşdeğeri olarak verilmiştir.  
Antioksidan kapasite testleri olarak DPPH, ABTS, FRAP, 
CUPRAC, metal şelatlama ve fosfomolibdat testleri 
seçilmişitr. Bu test sistemlerine ait deneysel prosedürler 
önceki çalışmalarımızda belirtilmiş olup (Zengin & 
Aktumsek, 2014; Zengin et al., 2014), testlerin sonuçları 
troloks (TE) ve EDTA (EDTAE) eşdeğerleri olarak 
verilmiştir.  

 

Enzim inhibisyonuna yönelik testler 
Mantar ekstraktlarının α-amilaz, α-glukozidaz, 

AChE ve BChE enzimlerine karşı enzim inhibitör etkisi 
test edildi. Bu deneylerin prosedürü bizim önceki 
çalışmamıza göre gerçekleştirilmiş olup (Zengin, 2016) 
kolinesteraz inhibitör aktiviteleri galantamine eşdeğer 
olarak hesaplandı (mgGALAE/g). α- amilaz ve α- 
glukozidaz inhibitör aktiviteleri akarboza eşdeğer olarak 
hesaplandı (mmolAKAE/g).  

 
İstatiksel değerlendirme 
Sonuçlar üç paralel ölçümün ortalamaı ve standard 

sapmaları şeklinde verildi. Ekstraklar arasında her hangi 
bir fark olup olmadıkları tek yönlü varyans analizi 
(ANOVA, Tukey testi) ile belirlenmiştir. Ayrıca ekstraklara 
uygulanan testler arasında Pearson korelasyon, temel 
bileşen (PCA) ve kümeleme (cluster) analizleri 
yapılmıştır. İstatistiksel değerlendirmeler Statistica 8.0 
programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

 
Bulgular 
Çalışılan Lactarius ekstraklarının toplam fenolik 

içerikleri Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmiş ve toplam 
fenolik içerik bakımından en zengin tür L. salmonicolor 
(9.70 mg GAE/g) olrak bulunmuştur. Bu türü sırasıyla L. 
deliciosus (9.64 mg GAE/g) ve L. aurantiacus (6.55 mg 
GAE/g) takip etmektedir (Tablo 1). Bununla birlikte, L. 
salmonicolor ve L. deliciosus’un istatistik olarak toplam 
fenolik içerikleri bakımından aralarında herhangi bir fark 
yoktur (p>0.05). Toplam fenolik içerik sonuçlarına benzer 
şekilde serbest radikal süpürme etkinliklerinde hem 
DPPH hem de ABTS testlerinde çalışılan türler arasında 
en etkin olanı olarak L . deliciosus (11.71 mg TE/g ve 
65.09 mg TE/g) belirlenmiş ve bunu sırasıyla L. 
salmonicolor (10.42 mg TE/g ve 54.53 mg TE/g) ve L. 

aurantiacus (4.04 mg TE/g ve 30.82 mg TE/g) 
izlemektedir (Tablo 1). Serbest radikal süpürme 
etkinliğinin tersine fosfomolibdat testinde çalışılan türler L. 
aurantiacus>L salmonicolor> L. deliciosus şeklinde 
sıralanmaktadır. Çalışmamızda Lactarius taksonlarının 
indirgeme güçleri CUPRAC ve FRAP testleri kullanılarak 
belirlenmiştir ve her iki test sisteminde de en yüksek 
etkinlik L . deliciosus’da tespit edilmiştir ve en düşük 
aktivite ise L. aurantiacus’da gözlemmiştir (Tablo 2). 
Metal şelatlama aktivitesi bakımından üç türde benzer 
aktiviteler sergilemiştir (7.54-7.81 mg EDTAE/g) ve 
istatistik açıdan aralarında herhangi bir fark 
gözlenmemiştir (p<0.05).r 

 
 
Tablo 1. Çalışılan Lactarius türlerinin toplam fenolik içerikleri, radikal süpürme etkinlikleri ve fostomolibdat testindeki 

aktiviteleri* 

*Değerler üç parallel ölçümün ortalaması ± standard sapmasıdır. GAE: Gallik asit eşdeğeri; TE: Troloks eşdeğeri. Aynı 
sütundaki farklı harfler (a, b ve c) örnekler arasındaki farkı göstermektedir (p<0.05). 

 
Tablo 2. Çalışılan Lactarius türlerinin indirgeme gücü ve metal şelatlama yetenekleri* 

*Değerler üç parallel ölçümün ortalaması ± standard sapmasıdır. TE: Troloks eşdeğeri; EDTAE: EDTA eşdeğeri. Aynı 
sütundaki farklı harfler (a, b ve c) örnekler arasındaki farkı göstermektedir (p<0.05). 

 

Örnekler Toplam fenolik 
içerik (mg 
GAE/g özüt) 

Fosfomolibdat 
(mg TE/g özüt) 

DPPH süpürme 
aktivitesi (mg 
TE/g özüt) 

ABTS süpürme aktivitesi 
(mg TE/g özüt) 

L. salmonicolor 9.70±0.17a 152.11±4.97b 10.42±0.59b 54.53±0.78b 

L. deliciosus 9.64±0.21a 144.58±2.84b 11.71±0.34a 65.09±0.23a 

L. aurantiacus 6.55±0.15b 232.33±4.86a 4.04±0.16c 30.82±0.71c 

Örnekler FRAP (mg TE/g 
özütt) 

CUPRAC (mg TE/g 
özüt) 

Metal şelatlama yeteneği 
(mg EDTAE/g özüt) 

L. salmonicolor 10.42±0.07b 23.48±0.40b 7.68±0.14a 

L. deliciosus 14.75±0.24a 28.39±0.26a 7.54±0.13a 

L. aurantiacus 7.74±0.13c 20.26±0.36c 7.81±0.71a 
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Lactarius türlerinin enzim inhibisyon özellikleri 
AChE, BChE, α-amilaz ve α-glukozidaz enzimleri 
kullanılarak araştırılmış ve sonuçlar Tablo 3’de verilmiştir. 
En güçlü AChE inbihitor özellik L. salmonicolor’da 
gözlenmiş (0.90 mg GALAE/g) ve diğer iki Lactarius türü 
benzer inhibisyon yetenekleri sergilemiştir (0.84 mg 
GALAE/g, p>0.05). BChE inhibisyonu açısından ise L. 
delicious (1.17 mg GALAE/g) ve L. aurantiacus’un (1.16 
mg GALAE/g) sergiledikleri aktiviteler birbirlerine yakın 

olup, L. salmonicolor’dan (0.89 mg GALAE/g) daha 
yüksektir. α-amilaz enzimini inhibe etme yetenekleri 
bakımından çalışılan Lactarius türleri benzer aktiviteler 
sergilemiştir ve aralarında istatisksel olarak herhangi bir 
fark gözlenmemiştir (p> 0.05).L. delicious (12.89 mmol 
ACAE/g) ve L. aurantiacus (12.92 mmol ACAE/g) α-
glukozidaz inhibisyonu bakımından oldukça etkili olup, L. 
salmonicolor ise en düşük inhibisyonu sergilemiştir.  

 
 
Tablo 3. Çalışılan Lactarius türlerinin enzim inhibitör özellikleri* 

Örnekler 
AChE inhibisyonu 
(mg GALAE/g özüt) 

BChE inhibisyonu 
(mg GALAE/g 
özüt) 

α- Amilaz 
inhibisyonu (mmol 
ACAE/g özüt) 

α- Glukozidaz 
inhibisyonu (mmol 
ACAE/g özüt) 

L. salmonicolor 0.90±0.03a 0.89±0.02b 0.22±0.01a 2.62±.0.04b 

L. deliciosus 0.84±0.04b 1.17±0.09a 0.21±0.01a 12.89±0.41a 
L. aurantiacus 0.84±0.01b 1.16±0.02a 0.21±0.01ab 12.92±1.15a 

*Değerler üç parallel ölçümün ortalaması ± standard sapmasıdır. GALAE: galantamin eşdeğeri; ACAE: akarboz 
eşdeğeri. Aynı sütundaki farklı harfler (a ve b) örnekler arasındaki farkı göstermektedir (p<0.05). 

 
Tartışma 
Fenolik bileşikler sergiledikleri biyolojik aktiviteler 

ile son yıllarda bilim dünyasının en ilgi çekici moleküllerini 
oluşturmaktadır. Öyle ki, bu bileşikler antioksidan, 
antimikrobiyal, antikanser ve anti-inflamatuvar aktiviteler 
başta olmak üzere oldukça geniş yelpazede biyolojik 
etkinliklere sahiptir (Cory, Passarelli, Szeto, Tamez, & 
Mattei, 2018; Tanase, Coșarcă, & Muntean, 2019). 
Yapısal olarak bünyelerindeki hidroksil grubunun varlığı 
bunları kimyasal olarak güçlü elektron dönorları yapmakta 
ve bu yolla serbest radikallerin ortadan kaldırılmasında 
etkili görev alırlar. Yapılan çalışmalara diyetteki fenolik 
bileşik miktarının artırılmasıyla oksidatif stres kaynaklı 
hastalıklara yakalanma ve bunlardan ölüm oranları 
arasında ters bir ilişki rapor edilmiştir (Gao et al., 2020; 
Pandey & Rizvi, 2009). Bu noktadan hareketle doğal 
ekstrakların fenolik içeriklerinin belirlenmesi, ekstrakların 
potansiyelleri hakkında ilk bakış açısını oluşturmaktadır. 
Çalışmamızda Lactarius türlerinin toplam fenolik içerikleri 
6.55-9.64 mg GAE/g arasında bulunmuştur. Literatür 
taraması yapıldığında Lactarius türlerinin toplam fenolik 
içerikleri bakımından farklı sonuçlar gözlemlenmiştir 
(Alkan et al., 2020; Ayvaz, Aksu, & Kır, 2019; Bozdogan 
et al., 2018; Kosanic, Rankovic, Rancic, & Stanojkovic, 
2016; Ozen, Kizil, Yenigun, Cesur, & Turkekul, 2019; 
Radzki, Slawinska, Jablonska-Rys, & Gustaw, 2014; 
Rosa et al., 2020; Su et al., 2019; Volcao et al., 2020). Bu 
sonuçlar mantarın toplanma yeri, zamanı veya 
ekstraksiyon prosedürlerinde kullanılan metotların farklı 
olmasıyla açıklanabilir (Boonsong et al., 2016; Petrovic et 
al., 2014; Zeng et al., 2013) . Ayrıca, son yıllarda 
spektrofotometrik metotların dezavantajlarının rapor 
edilmesi (Sánchez-Rangel, Benavides, Heredia, 
Cisneros-Zevallos, & Jacobo-Velázquez, 2013) elde 
edilen bu sonuçları şüpheli hale getirmiştir. Bu nedenle 
ileri kromatografik teknikler kullanılarak elde edilen toplan 
fenolik sonuçların doğrulanması gerekmektedir. 

Oksidatif stres terimi son yıllarda bilim dünyasında en sık 
karşılaşılan terimlerden olup, birçok hastalığın 
ilerleyişinin doğrudan veya dolaylı olarak oksidatif stresin 
rol aldğı yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur.  
Oksidatif stres durumu serbest radikal miktarının artması 
ve bunu önleyen iç savunma sisteminin yetersiz kalması 
ile ortaya çıkan bir durumdur (Chatterjee, 2016; Liguori et 
al., 2018; Sevindik, 2019). Bu noktada antioksidan 
bileşikler olarak bilinen bir grup bileşik oksidatif stres 
durumunun iyileştirilmesinde önemli görevler üstlenirler. 
Bu açıdan, antioksidatif özelllikler sergileyen kimyasal 
sentez yoluyla elde edilmiş BHA, BHT veya PG bir grup 
bileşik gıda katkı maddeleri olarak kullanılmaktadır. 
Bununla birlikte, son yıllarda bu sentetik antioksidanların 
sergiledikleri yan etkileri bunların kullanımlarını kaygılı 
hale getirmiştir (Augustyniak et al., 2010; Silva & Lidon, 
2016). Bu nedenle, bu sentetik antioksidanların daha 
güvenli ve doğal kaynaklardan elde edilen antioksidanlar 
ile yer değiştirilmesi gerekmektedir. Mevcut çalışmada 
Lactarius türlerinin antioksidan özellikleri farklı test 
sistemleri kullanılarak belirlenmiş ve bu şekilde çalışılan 
ekstrakların antioksidan özellikleri hakkında daha kesin 
bir sonuca varılması amaçlanmıştır. DPPH ve ABTS 
radikalleri antioksidan kapasite çalışmalarında en sık 
kullanılan radikaller olup ekstrakların radikal süpürme 
özelliklerinin değerlendirilmesini sağlar. Bitkisel 
antioksidanlar elektron veya hidrojen vererek radikalleri 
etkisiz hale getirmektedir.  
İndirgeme gücü antioksidan parametreler arasında 
oldukça önemli bir yere sahip olup antioksidan bileşiklerin 
elektron verme yeteneğini ortaya koymaktadır. Bir 
molekül ne kadar kolay elektron verebiliyorsa o derece 
güçlü antioksidan etkinlikler sergiler. Bu açıdan 
çalışmamızda Lactarius ekstraklarının indirgeme güçleri 
CUPRAC ve FRAP testleri ile belirlenmiştir. Hem serbest 
radikal süpürme hemde indirgeme gücü testlerinde L. 
delicious en yüksek etkinliğe sahiptir. Ayrıca L. deliciosus 
fenolik içerik bakımından da L. salmonicolor ile birlikte en 
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yüksek içeriğe sahip olan tür olarak belirlenmiştir. 
Dolayısyla, toplam fenolik içerik ile radikal süpürme ve 
indirgeme güçleri arasında pozitif bir korelasyonun 
varlığından bahsedilebilir ve bu olgu korelasyon analizi ile 
ortaya konulmuştur. Bu korelasyon sonuçlarını doğrular 
nitelikte bir çok çalışmada toplam fenolik içerik ile radikal 
süpürme ve indirgeme güçü arasında pozitif bir ilişkinin 
varlığı belirtilmiştir (Lim, Pang, Yusoff, Abdul Mudalip, & 
Gimbun, 2019; Mwamatope, Tembo, Chikowe, Kampira, 
& Nyirenda, 2020; Sarikurkcu et al., 2020; Vidal-Gutiérrez 
et al., 2020; Wu, Wu, Cai, Li, & Wang, 2020). Bununla 
birlikte fosfomolibdat ve metal şelatlama testleri ile toplam 
fenolik içerik arasında herhangi bir korelasyon 
gözlenmemiştir. Bu testlerden fosfomolibdat testi toplam 
antioksidan kapasite testlerinden bir olarak 
değerlendirilmekte ve fenolikler dışında diğer antioksidan 
bileşiklerde bu test sisteminde etkili olabilirler (Llorent-
Martínez et al., 2017; Zengin et al., 2020). Metal 
şelatlama testinde ise, çeşitli araştırmacılar fenolik 
bileşiklerin metal şelatlama özelliklerini antioksidan 
özellikleri arasında oldukça küçük bir etkinlik olarak rapor 
etmişlerdir (Rice-Evans, Miller, & Paganga, 1997; Wang, 
Jonsdottir, & Ólafsdóttir, 2009). Bu açıdan Lactarius 
türlerinin metal şelatlama özellikleri fenolik olmayan 
örneğin peptidler, sülfidler gibi şelatlayıcı ajanların varlığı 
ile açıklanabilir.  Literatür taramasında Lactarius türlerinin 
antioksidan özellikleri ile çeşitli çalışmalar mevcuttur 
(Alkan et al., 2020; Bozdogan et al., 2018; Hasar et al., 
2020; Rosa et al., 2020). Her ne kadar genel olarak 
Lactarius türleri orta seviyede antioksidan etkinlik 
sergileselerde, sentetiklerin kullanımındaki kaygılar, bu 
türlerin doğal antioksidanları bir kaynağı olarak 
kullanılabilieceğini göstermektedir.  
Son on yılda bazı hastalıkların küresel ölçekte görülme 
oranları giderek artmakta ve bu noktada acil eylem 
planlarına ihtiyaç vardır. Bu hastalıkların başında şeker 
hastalığı (diyabet), Alzheimer hastalığı ve obezite 
gelmektedir (Rauf & Jehan, 2017). Farmasötik endüstri 
bu hastalıkların kontrolünü sağlamak ve görülme sıklığını 
azaltmak için yoğun bir şekilde çalışmakta ve bu 
çalışmalarda enzim önemli hedefler olarak 
değerlendirilmektedir. Enzim inhibisyon teorisi olarak 

bilinen bu teori hastalıkların patolojilerinde etkin rol 
oynayan enzimlerin inhibe edilmesiyle hastalık 
semptomlarının hafifletilmesini içerir. Bu teoriye göre 
hastalıklarn patolojilerindeki enzimler örneğin Alzheimer 
hastalığı için asetilkolinesteraz, şeker hastalığı için amilaz 
ve glukozidaz ve obezite için lipaz enzimleri 
hedeflerimizdir. Örneğin kolinesteraz enziminin inhibe 
edilmesi Alzheimer hastalarında sinaptik boşluklarda 
azalan asetilkolin seviyelerinin yükseltilmesine ve 
böylece bilinçsel faaliyetlerin artırılmasına yardımcı olur 
(Mishra, Kumar, & Panda, 2019). Yine şeker hastalarında 
kan şeker seviyesinin yükselmesini geçici süre önlemek 
için α-amilaz ve α-glukozidaz enzimleri inhibe edilir ve bu 
durum ortaya çıkacak komplikasyonların kontrol altında 
tutulmasını sağlayabilir (Chinsembu, 2019). Bu amaçla 
sentetik olarak çok sayıda enzim inhibitörü farmasötik 
endüstride üretilmiştir . Örneğin takrin ve galatamin 
Alzheimer hastalığı için; akarboz ise şeker hastalığı için 
yaygın olarak kullanılan inhibitörlerdir. Bununla birlikte, bu 
bileşiklerin başta gastrointestinal problemler ve toksik 
özellikleri olmak üzere çeşitli yan etkilerinin bulunması 
bunların doğal inhibitörler ile yer değiştirmesi gerekliliğini 
ortaya koymuştur (Papoutsis et al., 2021; Pope & 
Brimijoin, 2018). Bu bağlamda, mevcut çalışmada üç 
Lactarius türünün enzim inhibitör özellikleri araştırılmıştır 
ve türlerin tamamı çalışılan enzimler üzerine inhibitör 
etkilere sahiptir. Korelasyon analiz sonuçları temelinde 
elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde enzim inhibitör 
özellikler ile toplam fenolik içerik arasında herhangi bir 
korelasyonun olmadığı ve fenolikler dışındaki bileşiklerin 
enzim inhibisyon testlerinde etkin rol oynadğı sonucuna 
varılabilir. Bu yaklaşım literatürdeki mevcut olan 
çalışmalarda da gözlemlenmiş ve fenolikler dışında birçok 
bileşiğin alkaloidler, terpenoidler gibi bileşiklerin inhibitör 
olarak rol oynayabileceğini göstermiştir (Ma, Li, Hou, & 
Wei, 2019; Spínola, Llorent-Martínez, & Castilho, 2020). 
Literatür taraması yapıldığında Lactarius üyelerinin enzim 
inhibitör özellikleri üzerine sınırlı sayıda çalışmanın varlığı 
gözlemlendi (Alkan et al., 2020; Ayvaz et al., 2019; 
Ozturk, Tel, Ozturk, & Duru, 2014). Bu yüzden, elde 
edilen sonuçlar literatüre değerli katkılar sağlayacaktır. 

Tablo 4. Uygulanan biyolojik aktivite testleri arasındaki Pearson korelasyon değerleri (p<0.05). 

 TPC DPPH ABTS CUPRAC FRAP       PBD MCA AChE BChE Amilaz Glukozidaz 

TPC 1.00 0.98 0.95 0.79 0.78 -0.99 -0.26 0.28 -0.41 0.01 -0.51 

DPPH 0.98 1.00 0.98 0.88 0.87 -0.99 -0.31 0.09 -0.25 -0.16 -0.36 

ABTS 0.95 0.98 1.00 0.94 0.94 -0.97 -0.29 -0.03 -0.11 -0.28 -0.21 

CUPRAC 0.79 0.88 0.94 1.00 1.00 -0.84 -0.33 -0.32 0.22 -0.55 0.11 

FRAP 0.78 0.87 0.94 1.00 1.00 -0.83 -0.31 -0.36 0.23 -0.56 0.13 

PBD -0.99 -0.99 -0.97 -0.84 -0.83 1.00 0.27 -0.19 0.33 0.09 0.42 

MCA -0.26 -0.31 -0.29 -0.33 -0.31 0.27 1.00 0.11 0.06 0.19 0.00 

AChE 0.28 0.09 -0.03 -0.32 -0.36 -0.19 0.11 1.00 -0.89 0.82 -0.90 

BChE -0.41 -0.25 -0.11 0.22 0.23 0.33 0.06 -0.89 1.00 -0.83 0.97 

Amilaz 0.01 -0.16 -0.28 -0.55 -0.56 0.09 0.19 0.82 -0.83 1.00 -0.78 

Glukozidaz -0.51 -0.36 -0.21 0.11 0.13 0.42 0.00 -0.90 0.97 -0.78 1.00 

TPC: Total fenolik içerik; PBD: Fosfomolibdat; MCA: Metal şelatlama 
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Şekil 1. Uygulanan biyolojik aktivite testleri kullanılarak yapılan temel bileşen analizi (PCA) 
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Şekil 2. Lactarius türlerinin biyolojik aktivite sonuçları kullanılarak yapılan temel bileşen analizi (PCA) 
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Şekil 3. Lactarius türlerinin biyolojik aktivite sonuçları kullanılarak yapılan kümeleme analizi (cluster) 

 
Biyolojik aktivite testlerinden elde edilen sonuçlar 

temel bileşen (PCA) ve kümeleme (cluster) analizleri ile 
incelendi ve sonuçlar Şekil 1-3’de gösterilmiştir. Temel 
bileşen analizi açık bir şekilde korelasyon analizi ile 
uyumlu olup TPC (total fenolik içerik), DPPH, ABTS, 
FRAP ve CUPRAC testlerinin aynı düzlemde yer aldığını 
göstermekte ve sonuçlar yüksek korelasyonun varlığını 
bize vurgulamaktadır. Enzim inhibisyon testleri ile MCA 
(metal şelatlama aktivitesi) ve PBD (fosfomolibdat) ise 
farklı düzlemlerde dağılmakta ve bu durum fenolik 
bileşikler dışındaki bileşiklerin bu testlerde etkili 
olabileceğini doğrulamaktadır. Şekil 2 ve 3’de ise çalışılan 
Lactarius türlerinin dağılımı görünmekte ve açık bir 
şekilde çalışılan türler iki gruptan toplanmaktadır. Küme 
1’i L. salmonicolor ve L. deliciosus oluştururken, Küme 
2’de ise L. aurantiacus yer almaktadır. Bu noktada ele 
geçen bu kümeleme analizli Lactarius türlerinin 
kemotaksonomik açıdan gruplandırılmasında da faydalı 
olabilir.  

Sonuç olarak mevcut çalışmada üç Lactarius türünün 
antioksidan ve enzim inhibitör özellikleri karşılaştırmalı 
olarak değerlendirildi ve genel olarak ekstrakların orta 
seviyede biyolojik etkinlikler sergiledikleri gözlendi. 
Özellikle serbest radikal ve indirgeme gücü testlerin ile 
fenolik içerik arasında güçlü korelasyonun bulunması 
türlerdeki fenoliklerin temel antioksidan moleküller 
olabileceğini varsayımını çıkarmamızı sağlamaktadır. 
Yine özellikle Lactarius türlerinin sergiledikleri enzim 
inhibitör özellikler bu taksonların önemli potansiyellere 
sahip olduklarını göstermektedir. Çalışmamızın sonuçları 
çalışılan Lactarius türlerinin biyoaktif ajanların doğal bir 
kaynağı olabilieceğini ortaya koymaktadır. Bununla 
birlikte, ileri araştırmalar ile bu türlerin toksik 
potansiyellerinin belirlenmesi ve kimyasal parmak 
izlerinin çıkarılması önerilmektedir. 
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