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Agir metal kirliligi, tarim ve insan sagligi iizerinde olumsuz potansiyel etkileri olan
o6nemli bir ¢evre sorunudur. Bu ¢alismada, in vitro kosullarda ¢imlendirilmis biber
fidelerinin hipokotil eksplantlarindan kallus elde edilmis ve kalluslardan hiicre
siispansiyonlart  olusturulmustur. Biber hiicre siispansiyon kiiltiirlerine  farkli
konsantrasyonlarda ve zamanlarda ilave edilen giimils nitrat (AgNOs) ¢ozeltisinin,
hiicrelerin toplam protein ve toplam fenolik madde miktarlari ile siiperoksit dismutaz ve
peroksidaz enzim aktiviteleri {lizerine etkileri incelenmistir. Toplam protein ve toplam
fenolik madde miktarlari, siiperoksit dismutaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri
spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Gilimiis metalinin biber bitkisi hiicrelerinde
toplam protein ve fenolik madde miktarini azalttigi, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda
ilk 24 saatlik siire i¢erisinde antioksidan enzim aktivitelerini arttirdigi saptanmigtir.
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Effect of Silver Nitrate Solvent on Total Protein, Total Phenolic and Some Antioxidant Enzyme Activities in Cell
Suspension Culture of Capsicum annuunL.
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Heavy metal pollution is a significant environmental problem with negative potential
impacts on agriculture and human health. In this study, calluses were obtained by using in
vitro germinated hypocotyl explants of pepper seedlings and cell suspensions were
prepared from these calluses. The effect of silver nitrate (AgNO3s) solution added in
different concentrations and times to cell suspension cultures of pepper on total protein
and total phenolic compound amounts, superoxide dismutase and peroxidase enzyme
activities were analysed. Total protein and total phenolic amounts, superoxide dismutase
and peroxidase enzyme activities were detected by spectrophotometric methods. When
the effects of silver metal on pepper plant were examined, it was determined that silver
metal reduced the total protein and phenolic content in the pepper plant cells and
especially at higher concentration, in the first 24 hour period, antioxidant enzyme
activities increased.
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Ay deén
Giris

Giintimiizde ekosistemlerin toprak, su ve hava
ortamlarinda yaygin bir sekilde birikmeye baglayan agir
metaller, diinya tlizerindeki tiim organizmalarin yagamini
tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu halini almistir (Asri
ve Sénmez, 2006).

Bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun ya da
olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asir1
birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif kisimlarinin
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Giir ve ark.,
2004). Agir metaller toksik etkilerinden dolay: bitkilerde
cimlenme, enzim aktivitesi, fotosentez, hormonal denge,
protein sentezi, membran stabilitesi, solunum, stoma
hareketleri, su alimi ve transpirasyon gibi birgok
fizyolojik olayin engellenmesine neden olmaktadir
(Kennedy ve Gonsalves, 1987). Kursun (Pb), insan
faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk
metal olma 6zelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal
veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda toksik
ozellik tagidigindan cevresel kirlilik yaratan en onemli
agir metaldir (Saygideger, 1995; Karademir ve Toker,
1995). Kursun kirliligi olan ortamlarda kursun, kismen
yapraklarin stomalariyla bitki biinyesine alinmakta, ancak
bliyiik bir kismi yiizeysel olarak yapisip kalmaktadir
(Deniz, 2010). Bakir, cesitli alanlarda kullanilan bir
materyal oldugu i¢in bu elementin olusturdugu kirliligin
pek cok kaynagi mevcuttur. Bu elementin proseslerde
veya paketlemelerde kullanilmasi triinleri kirletmekte ve
cevreye zarar vermektedir (Nuhoglu ve ark., 2002). Agir
metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde g¢esitli
kullanim alanlariyla ve ¢evre kirliligindeki 6nemli rolii ile
giindeme gelmis oldukc¢a toksik bir metaldir. Kadmiyum
nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak
bulunmaz. Onemli bir kirletici olmasmin nedeni c¢ok
diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yarilanma
Omriiniin uzun olmasidir (Goyer, 1991; Lyons-Alcantara
ve ark., 1996).

Gilimis, giimiis nitrat ve giimiis siilfadiazin seklinde
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica metalik giimiis, giimiis
nitrat veya gliimiis oksit sekillerinde polimerler, filtreler,
tekstil iiriinleri ve diger yiizeylere uygulanarak, glimiisiin
yavas sekilde serbestlesmesiyle uzun siireli
antimikrobiyal etkinlik saglanmaktadir (Samasti, 2008).
Gilimiis agir metali, bitki gelisimi igin gerekli olmayan bir
agir metaldir. Dogal veya antropojenik kaynaklardan
(fotograf igleme atiklari, kanalizasyon ¢amuru, biyosidal
ve diger uygulamalar) ortama ge¢mektedir.

Cok diisiik glimiis konsantrasyonlarinin potasyum
altmint iceren bazi fizyolojik islemleri tesvik ettigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, giimiis iyonlar1 metabolik
stirecleri ve elektriksel gradyanlari bozmadan katyon
tanima bdlgelerine miidahale ederek plazmalemmadaki
iyon alimim bloke edebilmektedir (Koontz ve Berle,
1980).

Gilimiis nanopartikiillerinin kullanildig1 bir ¢alismada,
Lemna minor izerindeki fitotoksisite belirlenmeye
calisgilmig, diisiik konsantrasyonlarda giimiise maruz
birakilan bitkinin biiylimesinin engellendigi ve glimiisiin
cevre icin 6nemli Ol¢lide potansiyel risk olusturabilecegi
tespit edilmistir (Tunca, 2015; Gubbins ve ark., 2011).
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Agir metal stresi gibi abiyotik stres kosullarinda
bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak adlandirilan
oldukca toksik ve reaktif molekiiller olusmaktadir. Bu
molekiiller protein, lipid, karbohidrat ve DNA yapisini
bozarak oksidatif stresin olugmasina neden olmaktadir.
Bitkiler bu hasarin Onlenmesine yonelik enzimatik
[siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX), peroksidaz (POX), glutatyon rediiktaz
(GR) vb.] ve enzimatik olmayan (fenolik bilesikler,
alkoloid, askorbik asit, glutatyon vb.) antioksidan
savunma mekanizmalarima sahiptirler (Gill ve Tuteja,
2010).

Organizmada serbest radikallere karsi ilk savunma
SOD  enzimiyle  gergeklesir.  Enzim  fizyolojik
fonksiyonunu oksijeni metabolize eden hiicreleri
siiperoksit serbest radikalinin zararli etkilerine karst
koruyarak yapmaktadir. Siiperoksidin daha az toksik olan
H>0,’ye doniisiimiinii katalizler (Kuzu, 2015). Stres
sirasinda  gerek  hiicresel gerekse apoplastik SOD
miktarinda artma oldugu goriilmiistiir (Hernandez ve ark.,
2001). Peroksidaz enzimi savunma mekanizmasinin
isleyisinde etkin olarak yer almaktadir (Ali ve ark., 2003;
Diizcan ve Arabaci, 2010). POX bitkilerdeki ¢oklu
savunma sisteminin énemli bir béliimiinii olugturmaktadir
ve bitkilerin ¢ogunda kloroplastlarda sentezlenmektedir.
Yapilan arastirmalarda peroksidaz enzimi bayirturpu
koki, 1spanak yapraklari, domates tohumlari, patates
yumrulart ve kiiltiir yerfistigi gibi ¢esitli Dbitkilerde
nitelendirilmistir (Boeuf ve ark., 2000). POX hidrojen
veren bilesiklerle bunu alan hidrojen peroksit arasindaki
reaksiyonlar1 katalizleyen bir oksidorediiktaz enzimdir.
Aktif merkezinde demir bulundurarak reaksiyonlari
katalizler (Dziki ve ark., 2008). Bakir, demir ve ¢inko gibi
metaller enzimlerin aktivitesini artirarak bitki ve diger
canlilarin yasamina katkida bulunurken kursun ve kalay
gibi agir metaller toksik etkilere neden olmaktadir
(Diizcan ve Arabaci, 2010).

Fenolik bilesikler, sekonder metabolitler igerisinde en
yaygin olanlardandir. Bunlar bitkinin meyve, tohum,
yaprak  ve  govde gibi  farklh = kisimlarinda
bulunabilmektedir (Coskun, 2006). Fenolik bilesiklerin
Ozellikle insan sagligt iizerine olan olumlu etkilerinin
ortaya konulmasi ile bu bilesiklere olan ilgi giiniimiizde
onemli Ol¢lide artmustir. Fenolik bilesikler, zararli
bilesiklerden olan serbest radikalleri kendilerine baglama
yeteneginde olan antioksidan 6zellige sahip bilesiklerdir
(Cetin, 2012).

Enzimler sadece serbest radikalleri etkisiz hale
getirirken, antioksidan savunma sisteminin bir parcasi
olan indirgen molekiiller (glutatyon, askorbat, vitamin E,
fenolik bilesikler, flavonoidler, ligninler, taninler vb.)
serbest radikalleri etkisiz hale getirmenin yaninda,
bazilar1 metallere baglanip metal derisimini azaltarak
metal zararinin azaltilmasinda rol oynarlar (Dietz ve ark.,
1999).

Bu c¢alismada Capsicum annuum L. (biber)
tohumlarina ait hiicre slispansiyon kiiltlirlinde, farkl
konsantrasyonlarda giimiis nitrat agir metalinin etkisinde
siiperoksit dismutaz, peroksidaz enzim aktivitelerinde,
toplam protein ve fenolik madde miktarlarindaki
degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.
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Materyal ve Metot

Bitkisel Materyal

Calismada kullanilan biber tohumu (Marag-1) Dogu
Akdeniz Gegit Kusagi Tarmsal Arastirma Istasyonu
Midiirligii’nden temin edilmistir.

K¢ | kaglaré

Biber  tohumlar1 ekim  Oncesinde  yiizeysel
sterilizasyona tabi tutulmustur. Biber tohumlarinin
cimlendirilmesi i¢in bitki biiyiime diizenleyici igermeyen
Murashige ve Skoog (MS) (1962) temel besin ortami
kullanilmistir.  Tohum ¢imlendirme ortami olan bitki
biliylime diizenleyici igermeyen MS besin ortamina %3
sakkaroz ile %0,7 agar ilave edilmis ve besin ortaminin
pH’ 515,7° e ayarlanmistir (Ellialtioglu ve ark., 1998).

Steril kosullarda ¢imlendirilen tohumlardan gelisen

biber fideleri, dort haftalik inkiibasyon siiresini
tamamladiktan  sonra  eksplant  kaynagi  olarak
kullanilmistir. Her bir fideden hipokotil eksplanti
kesilmistir.  Hipokotil  eksplantindan  kallus  elde

edilmesinde 1,0 mg/L 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid
(2,4-D) ile 0,1 mg/L kinetin ve %3 sakkaroz ile %0,7
agar ilave edilmis MS besin ortami kullanilmustir.

Kallus olusumu ig¢in kullanilan MS besin ortami
siispansiyon kiiltiirinde de kullanilmis, sadece ortama
agar ilavesi yapilmamistir. Magenta kutulari igerisinde
gelistirilmis olan kallus dokulari, iglerine 40’ar ml sivi
besin ortami konulmus 100 ml’lik erlenlere aseptik
kosullarda her birine 2 g olacak sekilde konulmustur.
Hiicre silispansiyonlarii  bulunduran erlenmayerler
25C°+2  dereceye ayarlanmigs calkalayict  {izerine
yerlestirilmistir (Islek, 2009).

Uyar éceée
Ha zaernrmha s €

Bir ay boyunca gelistirilen hiicre siispansiyon
kiltiirleri taze besin ortamina alindiktan sonra, uyarict
uygulamalar1 yapilmigtir. Uyarict olarak giimiis nitratin
sulu g¢ozeltileri kullanilmistir. Tiim deneyler {i¢ tekrarli
olacak gekilde yapilmustir.

Steril kabin i¢inde, serbest ve tutuklanmis hiicreler ile
40’ar ml siispansiyon kiltiirii iceren 100 ml’lik
erlenmayerlere, steril stok c¢ozeltilerinden seyreltilerek
son konsantrasyonlart seklinde, giimiis nitrat (0,1; 0,2 ve
0,4 M) uyaricist steril mikropipet yardimiyla 1 ml olarak
ilave edilmistir. Uyarict uygulanmayan kontrol 6rnekleri
olusturulmustur.

Uyaric1 uygulamalarinin ardindan yine c¢alkalayicilar
iizerine yerlestirilen siispansiyon kiiltiirleri 24, 48 ve 72
saat sonra hiicre ve siiziintiisiiniin birbirinden ayrilmasi
icin Whatman No: 2 filtre kagidi lizerinde buhner hunisi
vakum pompasi yardimiyla vakumla siizme islemine tabi
tutulmus, doku ve slziinti kisimlar1 birbirinden
ayrilmustir.

Uy g WAlhaanha lzar B -

Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

Enzim
miktar tayinleri Enzim ekstraktlarinin hazirlanmasi igin
oncelikle her deneme serisine ait kontrol ve uygulama
gruplarindan 1’er g yas kallus 6rnegi (n=3) tartilmistir.
SOD  enzim  aktivitesi tayini i¢in 1
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) igeren, 5 ml pH

i vne
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7,8°’lik 0,06 M Na-fosfat tamponunda; POX enzim
aktivitesi tayini i¢in %17 sakkaroz iceren, 3 ml pH
8,3’lik 0,05 M tris-glisin tamponunda buz banyosu
icerisinde ekstre edilmistir. Elde edilen ekstrakt 13000
rpm’de sogutmali santrifiijde 30 dakika siire ile santrifiij
edilmis, toplam protein miktar tayinleri, Bradford
(1976)’a gore BSA (Bovine Serum Albiimin) standartlari
kullanilarak yapilmustir.

S¢peroksit di smut az
belilenmesi Bitkisel materyaldeki SOD enziminin
aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) tarafindan
belirtilen yonteme goére yapilmistir. Reaksiyon karigimu,
50 mM Na-fosfat tamponu (pH 7,8), 33 pM NBT, 10 mM
L-Methionine, 0,66 mM EDTA ve 0,0033 mM Riboflavin
icermistir. Siipernatant uygun miktarda seyreltilerek
reaksiyon karigimi (5 ml) ilave edilmistir. Reaksiyonun
gergeklesmesi icin bu karisim, 10 dakika 300 umol™? m?
st 1g1k siddeti altinda, oda sicakliginda bekletilmistir. Bu
siire sonunda spektrofotometre ile 560 nm’de 6rneklerin
absorbans degerleri alinmistir. Enzim aktivitesi, NBT nin
%50 inhibisyonu i¢in gerekli SOD miktari, 1 enzim
initesi olarak hesaplanmistir. Spesifik enzim aktivitesi,
enzim {initesi mg proteinlg yas agrhk? olarak
belirlenmistir.

Peroksidaz enziminin aktivitesinin belini@esi POX
enzimi aktivitesinin belirlenmesi, Herzog ve Fahimi
(1973) yontemine goére yapilmistir. Elde edilen
stipernatantlara (200 pl), 2,75 ml DAB (diaminobenzidin-
tetrahidroklorid  dihidrat) ¢6zeltisi (DAB  ¢ozeltisi
hazirlanirken 0.009 g DAB kristalleri bir kaba konulmus,
25 mL jelatin ¢ozeltisi i¢inde ¢Oziilmistiir. Daha sonra
¢ozeltiye 25 mL 0.15 M Sodyum-Fosfat-Sitrat Tamponu
(pH 4.4) ilave edilmis, whatman no:2 filtre kagidindan
stiziilerek siyah bir sise igerisine konulup buzdolabinda
muhafaza edilmistir.) ve 50 ul %0,6 H,O, eklenmistir.
Spektrofotometrede 465 nm dalga boyundaki absorbans
degl%tirgli%l “d g(i%e;leiekn ve 1 enzim iinitesi dakikada
tikketilen pmol™.m? H,O, miktar1 olarak hesaplanmistir.
Spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi mg proteint.g
taze agirlik? olarak belirtilmistir.

Topl am fenol ik bil ekt
Toplam fenolik madde igeriginin tespiti i¢in toz haline
getirilmis  Orneklerden  fenolik maddeler metanol
kullanilarak ekstrakte edilmistir. Fenolik madde miktari
tayini i¢in gallik asit eslenigi olarak da bilinen Folin-
Ciocalteu reaktifi kullanilmistir (Singleton ve ark., 1999).
Her 100 ul ekstrakt tizerine 750 pl Folin-Ciocalteu
reaktifi eklenmis ve 5 dakika sonra %6’lik NayCOs
¢ozeltisinden 750 pl ilave edilmistir. 90 dakika oda
sicakliginda inkiibe edildikten sonra 765 nm’de kor tiipe
kars1 absorbansi 6l¢iilmiistiir. Total fenolik madde igerigi
ise png GAE/mL olarak ifade edilmistir (Singleton ve
Rossi, 1965; Gayosa ve ark., 2004).

Kstatistiksel Analizler

Calismada tiim deneyler 3 tekrarli olarak yapilmustir.
Elde edilen veriler SPSS 16.0 paket programi kullanilarak
Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova) testine gére P<0,05
seviyesinde analiz edilmistir.

zéer | masé ve
fiSulgular Véi'lr‘)lrtlsma

Giimiis nitrat uygulamasinin biber bitkisi iizerindeki
etkisi incelendiginde, toplam protein miktarin1 kontrol
grubuna oranla tim uygulama zamanlarinda 0,1 M
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Ay dén

AgNO3’tin artirdigi, 0,2 M AgNOs ve 0,4 M AgNOz3’iin
ise konsantrasyon artisina paralel olarak azalttigi tespit
edilmistir (Cizelge 1). Ag iyonlari; siilihidril, amino ve
imino gruplarina kars1 yiiksek afiniteye sahiptir. Bu
iyonlarin aliminin, zar bilesenlerine ve muhtemelen bazi
enzimler iizerindeki aktif bolgelere baglanmalarina veya
kompleks olusturmalarina yol agtigi, dolayisiyla zar
gecirgenligini degistirdigi diisliniilmektedir (Koontz ve
Berle, 1980). Pettersson (1976), giimiis agir metalinin
hiyar  siirglinlerinde  Olgiilebilir =~ miktarlarda  yer
degistirmedigini ve arastirdigt on agir metal i¢inde en
toksik oldugunu bildirmistir. Zar gegirgenliginin ve iyon
altminin  degismesi, enzimlerin inaktiflegmeleri ve
giimiisiin inhibe edici etkilerinin protein miktarinda
azalmalara neden olmus olabilecegi kanisindayiz.
Istatistiki agidan onemli artislar 0,1 M AgNO; 24 saat
uygulamasinda (%17,91) ve 0,1 M AgNOsz 72 saat
uygulamasinda (%71,22), en onemli azalma ise 0,4 M
AgNO3 72 saat uygulamasinda (%38,54) belirlenmistir

(Cizelge 1).
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Elde ettigimiz verilere paralel sekilde yiiksek
konsantrasyonda agir metallere maruz kalan aygicegi
bitkilerinde de toplam protein miktarinda azalmalar
meydana gelmistir (Kastori ve ark., 1992). Aygicegi
fidelerinin civa kloriire maruz birakildigi bir ¢alismada ise
toplam ¢oOzilinebilir protein miktarinda kontrole gore
azalmalar saptanmistir (Kirbag ve Munzuroglu, 2006).

Toplam fenolik madde miktar1 kontrol grubuna
kiyasla 0,1 M AgNOs 24 saat uygulamasinda %0,2 artis,
diger tiim uygulama konsantrasyon ve zamanlarinda
azalma gostermistir (Cizelge 1). Dogan ve Colak (2009),
ekmeklik bugdaya uygulanan kursun konsantrasyonlariin
bitkinin kok ve otsu govdelerinde protein ve fenolik
bilesiklerin miktarini azalttigini tespit etmislerdir.

Metaller islevsel ve yapisal molekiilleri etkileyerek
dogrudan ya da serbest radikal olusumunu artirarak
dolayli yoldan etki ederler. Fazla metal alinimindan
etkilenen islevsel molekiillerin basinda enzimler
gelmektedir (Ayhan ve ark., 2006).

Cizelge 1 Farkli konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarinin Capsicum annuunh. hiicrelerinde toplam

protein ve fenolik madde miktari {izerine etkileri (n=3)

Zaman (saat) Uygulama Dozu Toplam Protein (mg/mL) Toplam Fenolik Madde (ug GAE/mL)
Kontrol 0,088 =+ 0,002 2,792 £+ 0,0021
24 0,1 M AgNOs 0,104 + 0,0012* 2,798 + 0,002
0,2 M AgNOs3 0,083 + 0,0031 2,547 + 0,0020*
0,4 M AgNOs 0,081 + 0,0012 2,03 =+ 0,0020*
Kontrol 0,063 + 0,0011 2,719 + 0,002
48 0,1 M AgNOs 0,072 + 0,0012 2,508 + 0,0020*
0,2 M AgNOs 0,059 + 0,0036 2,031 + 0,0020*
0,4 M AgNOs 0,057 + 0,0071 2,03 =+ 0,0010*
Kontrol 0,082 + 0,002 2,287 + 0,002
79 0,1 M AgNOs 0,14 <+ 0,0072* 1,523 =+ 0,0020*
0,2 M AgNOs3 0,081 + 0,0095 0,742 + 0,0316*
0,4 M AgNOs 0,05 + 0,0012* 0,512 + 0,0015*
*Kontrol grubuna gore 6nemlilik derecesinde farkliligi (P<0,05) gostermektedir (Tukey testi)
~
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Sekil 1 Farkli konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarinin Capsicum annuurh. bitkisi SOD enzim
aktivitesi tizerine etkisi
a: Kontrol b: 0,1 M AgNOs c: 0,2 M AgNOs d: 0,4 M AgNO; *Kontrol grubuna gore dnemlilik derecesinde farkliligi
(P<0,05) gostermektedir (Tukey testi)
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Sekil 2 Farkli konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarinin Capsicum annuur. bitkisi POX enzim
aktivitesi tizerine etkisi a: Kontrol b: 0,1 M AgNOs ¢: 0,2 M AgNOz d: 0,4 M AgNO3
*Kontrol grubuna gore 6nemlilik derecesinde farklilig1 (P<0,05) gostermektedir (Tukey testi)

Biber bitkisinde siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi
0,4 M AgNO3 24 saat uygulamasi diginda tiim uygulama
konsantrasyon ve zamanlarinda kontrol grubuna gore
azalma gostermistir (Sekil 1). En digiik deger 213,729
EU/g ta. ile 0,1 M AgNOs3 24 saat uygulamasinda, en
yiiksek deger ise 1218,90 EU/g t.a. ile 0,4 M AgNOs3 24
saat uygulamasinda (P<0.05) tespit edilmistir.

Peroksidaz enzimi aktivitesinde ise 0,4 M AgNOs; 24
saat ve 48 saat uygulamalar1 haricindeki tiim uygulama
zaman ve konsantrasyonlarinda kontrol grubuna gore
azalmalar tespit edilmistir. %42,2 ile 0,1 M AgNO;3 24
saat, 911,87 ile 0,2 M AgNO3 24 saat, %29,31 ile 0,2 M
AgNO3 72 saat ve %29,97 ile 0,4 M AgNO; 72 saat
uygulamalart 6nemlilik derecesinde azalmaya sahiptirler
(Sekil 2).

Metaller, ¢ogunlukla enzimlerin aktif bolgelerde
bulunan siilfidril gruplarina baglanarak inaktivasyona
neden olurlar (Ayhan ve ark., 2006). Fakat yiiksek
konsantrasyonlu metal uygulamalarinda oksidatif strese
bagli olarak peroksidaz, siiperoksit dismutaz, katalaz vb.
enzimlerin aktivitelerinde artma da goriilebilmektedir.
Glimiis cesitli biyolojik etkinliklere sahip bircok farkli
kimyasal bilesik olusturabilir. Bu bilesiklerin biyolojik
etkileri, oksijen konsantrasyonu, pH, sicaklik, bazi iyonlar
ve diger katyonlarin varligi veya yoklugu gibi faktdrler
tarafindan kuvvetle etkilenir (Koontz ve Berle, 1980).
Iyonik giimiis giiglii elektronegatiftir ve diger katyonlari
hiicre duvarlari, membranlar ve oOzellikle DNA
molekiilleri gibi elektropozitif bdlgelerden alabilir
(Spadaro ve Becker, 1976). Giimiis iyonlarinin pek ¢ok
enzimi, Ozellikle de siilfiiridril gruplar1 iceren enzimleri
inhibe ettigi bilinmektedir (Koontz ve Berle 1980).
Doganlar ve ark. (2012), manganez ve nikel uyguladiklar
Lemna gibbada uygulamadan 24 saat sonra peroksidaz
aktivitesinde  artis  saptamistir.  Bircok  caligma,
antioksidant enzim aktivitelerindeki artisin, bitkinin metal
zararindan  korunma  yollarindan  biri  oldugunu
gostermektedir (Ayhan ve ark., 2006; Biiyiik ve ark.,
2012; Morsy ve ark., 2012). Asirt metal aliminin
antioksidant enzimlerin aktiviteleri lizerinde etkisi oldugu

kesindir. Fakat bu etkinin, enzim aktivitelerinde artig ya
da azalis seklinde olacagina dair bir genelleme
yapilamamaktadir (Ayhan ve ark., 2006).

Bitkilerin agir metal toksisitesine kargi toleranslari
bitki ve element tiirline, strese maruz kalma siiresine,
strese maruz kalan doku veya organin yapisina bagl
olarak degismektedir. Bu nedenle agir metalin tiir ve
miktari, yarayisliligi, meydana getirdigi zarar ve etkilenen
fizyolojik olaylarin bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve
canliligi agisindan olduk¢a Snemlidir (Temmerman ve
ark., 2005; Asri ve Sonmez, 2006).

Glimiis kirletici sinifindan  bir metaldir. Gilimis
metalinin biber hiicre siispansiyon kiiltlirii tizerindeki
etkisini inceledigimizde, protein ve fenolik madde
miktarini azalttig1 ve 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda
ilk 24 saatlik siire igerisinde antioksidan enzim
aktivitelerini artirdig1 tespit edilmistir.
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