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 Ağır metal kirliliği, tarım ve insan sağlığı üzerinde olumsuz potansiyel etkileri olan 

önemli bir çevre sorunudur. Bu çalışmada, in vitro koşullarda çimlendirilmiş biber 

fidelerinin hipokotil eksplantlarından kallus elde edilmiş ve kalluslardan hücre 

süspansiyonları oluşturulmuştur. Biber hücre süspansiyon kültürlerine farklı 

konsantrasyonlarda ve zamanlarda ilave edilen gümüş nitrat (AgNO3) çözeltisinin, 

hücrelerin toplam protein ve toplam fenolik madde miktarları ile süperoksit dismutaz ve 

peroksidaz enzim aktiviteleri üzerine etkileri incelenmiştir. Toplam protein ve toplam 

fenolik madde miktarları, süperoksit dismutaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri 

spektrofotometrik yöntemle belirlenmiştir. Gümüş metalinin biber bitkisi hücrelerinde 

toplam protein ve fenolik madde miktarını azalttığı, özellikle yüksek konsantrasyonlarda 

ilk 24 saatlik süre içerisinde antioksidan enzim aktivitelerini arttırdığı saptanmıştır.  
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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 (AgNO3) 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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Giriş 

Günümüzde ekosistemlerin toprak, su ve hava 

ortamlarında yaygın bir şekilde birikmeye başlayan ağır 

metaller, dünya üzerindeki tüm organizmaların yaşamını 

tehdit eden önemli bir çevre sorunu halini almıştır (Asri 

ve Sönmez, 2006). 

Bitki gelişimi için mutlak gerekli element olsun ya da 

olmasın ağır metallerin doku ve organlardaki aşırı 

birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif kısımlarının 

gelişimini olumsuz yönde etkilemektedir (Gür ve ark., 

2004). Ağır metaller toksik etkilerinden dolayı bitkilerde 

çimlenme, enzim aktivitesi, fotosentez, hormonal denge, 

protein sentezi, membran stabilitesi, solunum, stoma 

hareketleri, su alımı ve transpirasyon gibi birçok 

fizyolojik olayın engellenmesine neden olmaktadır 

(Kennedy ve Gonsalves, 1987). Kurşun (Pb), insan 

faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararı veren ilk 

metal olma özelliği taşımaktadır. Kurşun atmosfere metal 

veya bileşik olarak yayıldığından ve her durumda toksik 

özellik taşıdığından çevresel kirlilik yaratan en önemli 

ağır metaldir (Saygıdeğer, 1995; Karademir ve Toker, 

1995). Kurşun kirliliği olan ortamlarda kurşun, kısmen 

yaprakların stomalarıyla bitki bünyesine alınmakta, ancak 

büyük bir kısmı yüzeysel olarak yapışıp kalmaktadır 

(Deniz, 2010). Bakır, çeşitli alanlarda kullanılan bir 

materyal olduğu için bu elementin oluşturduğu kirliliğin 

pek çok kaynağı mevcuttur. Bu elementin proseslerde 

veya paketlemelerde kullanılması ürünleri kirletmekte ve 

çevreye zarar vermektedir (Nuhoğlu ve ark., 2002). Ağır 

metallerden biri olan kadmiyum, günümüzde çeşitli 

kullanım alanlarıyla ve çevre kirliliğindeki önemli rolü ile 

gündeme gelmiş oldukça toksik bir metaldir. Kadmiyum 

nispeten nadir bir elementtir ve doğada saf olarak 

bulunmaz. Önemli bir kirletici olmasının nedeni çok 

düşük dozlarda bile toksik olması ve biyolojik yarılanma 

ömrünün uzun olmasıdır (Goyer, 1991; Lyons-Alcantara 

ve ark., 1996). 

Gümüş, gümüş nitrat ve gümüş sülfadiazin şeklinde 

sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca metalik gümüş, gümüş 

nitrat veya gümüş oksit şekillerinde polimerler, filtreler, 

tekstil ürünleri ve diğer yüzeylere uygulanarak, gümüşün 

yavaş şekilde serbestleşmesiyle uzun süreli 

antimikrobiyal etkinlik sağlanmaktadır (Samastı, 2008). 

Gümüş ağır metali, bitki gelişimi için gerekli olmayan bir 

ağır metaldir. Doğal veya antropojenik kaynaklardan 

(fotoğraf işleme atıkları, kanalizasyon çamuru, biyosidal 

ve diğer uygulamalar) ortama geçmektedir. 

Çok düşük gümüş konsantrasyonlarının potasyum 

alımını içeren bazı fizyolojik işlemleri teşvik ettiği 

bilinmektedir. Bununla birlikte, gümüş iyonları metabolik 

süreçleri ve elektriksel gradyanları bozmadan katyon 

tanıma bölgelerine müdahale ederek plazmalemmadaki 

iyon alımını bloke edebilmektedir (Koontz ve Berle, 

1980). 

Gümüş nanopartiküllerinin kullanıldığı bir çalışmada, 

Lemna minor üzerindeki fitotoksisite belirlenmeye 

çalışılmış, düşük konsantrasyonlarda gümüşe maruz 

bırakılan bitkinin büyümesinin engellendiği ve gümüşün  

çevre için önemli ölçüde potansiyel risk oluşturabileceği 

tespit edilmiştir (Tunca, 2015; Gubbins ve ark., 2011). 

 

Ağır metal stresi gibi abiyotik stres koşullarında 

bitkilerde reaktif oksijen türleri (ROS) olarak adlandırılan 

oldukça toksik ve reaktif moleküller oluşmaktadır. Bu 

moleküller protein, lipid, karbohidrat ve DNA yapısını 

bozarak oksidatif stresin oluşmasına neden olmaktadır. 

Bitkiler bu hasarın önlenmesine yönelik enzimatik 

[süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat 

peroksidaz (APX), peroksidaz (POX), glutatyon redüktaz 

(GR) vb.] ve enzimatik olmayan (fenolik bileşikler, 

alkoloid, askorbik asit, glutatyon vb.) antioksidan 

savunma mekanizmalarına sahiptirler (Gill ve Tuteja, 

2010). 

Organizmada serbest radikallere karşı ilk savunma 

SOD enzimiyle gerçekleşir. Enzim fizyolojik 

fonksiyonunu oksijeni metabolize eden hücreleri 

süperoksit serbest radikalinin zararlı etkilerine karşı 

koruyarak yapmaktadır. Süperoksidin daha az toksik olan 

H2O2’ye dönüşümünü katalizler (Kuzu, 2015). Stres 

sırasında gerek hücresel gerekse apoplastik SOD 

miktarında artma olduğu görülmüştür (Hernandez ve ark., 

2001). Peroksidaz enzimi savunma mekanizmasının 

işleyişinde etkin olarak yer almaktadır (Ali ve ark., 2003; 

Düzcan ve Arabacı, 2010). POX bitkilerdeki çoklu 

savunma sisteminin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır 

ve bitkilerin çoğunda kloroplastlarda sentezlenmektedir. 

Yapılan araştırmalarda peroksidaz enzimi bayırturpu 

kökü, ıspanak yaprakları, domates tohumları, patates 

yumruları ve kültür yerfıstığı gibi çeşitli bitkilerde 

nitelendirilmiştir (Boeuf ve ark., 2000). POX hidrojen 

veren bileşiklerle bunu alan hidrojen peroksit arasındaki 

reaksiyonları katalizleyen bir oksidoredüktaz enzimdir. 

Aktif merkezinde demir bulundurarak reaksiyonları 

katalizler (Dziki ve ark., 2008). Bakır, demir ve çinko gibi 

metaller enzimlerin aktivitesini artırarak bitki ve diğer 

canlıların yaşamına katkıda bulunurken kurşun ve kalay 

gibi ağır metaller toksik etkilere neden olmaktadır 

(Düzcan ve Arabacı, 2010). 

Fenolik bileşikler, sekonder metabolitler içerisinde en 

yaygın olanlardandır. Bunlar bitkinin meyve, tohum, 

yaprak ve gövde gibi farklı kısımlarında 

bulunabilmektedir (Coşkun, 2006). Fenolik bileşiklerin 

özellikle insan sağlığı üzerine olan olumlu etkilerinin 

ortaya konulması ile bu bileşiklere olan ilgi günümüzde 

önemli ölçüde artmıştır. Fenolik bileşikler, zararlı 

bileşiklerden olan serbest radikalleri kendilerine bağlama 

yeteneğinde olan antioksidan özelliğe sahip bileşiklerdir 

(Çetin, 2012). 

Enzimler sadece serbest radikalleri etkisiz hale 

getirirken, antioksidan savunma sisteminin bir parçası 

olan indirgen moleküller (glutatyon, askorbat, vitamin E, 

fenolik bileşikler, flavonoidler, ligninler, taninler vb.) 

serbest radikalleri etkisiz hale getirmenin yanında, 

bazıları metallere bağlanıp metal derişimini azaltarak 

metal zararının azaltılmasında rol oynarlar (Dietz ve ark., 

1999). 

Bu çalışmada Capsicum annuum L. (biber) 

tohumlarına ait hücre süspansiyon kültüründe, farklı 

konsantrasyonlarda gümüş nitrat ağır metalinin etkisinde 

süperoksit dismutaz, peroksidaz enzim aktivitelerinde, 

toplam protein ve fenolik madde miktarlarındaki 

değişimlerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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Materyal ve Metot 

 

Bitkisel Materyal 

Çalışmada kullanılan biber tohumu (Maraş-1) Doğu 

Akdeniz Geçit Kuşağı Tarımsal Araştırma İstasyonu 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. 

 

K¿lt¿r ķartlarē 

Biber tohumları ekim öncesinde yüzeysel 

sterilizasyona tabi tutulmuştur. Biber tohumlarının 

çimlendirilmesi için bitki büyüme düzenleyici içermeyen 

Murashige ve Skoog (MS) (1962) temel besin ortamı 

kullanılmıştır. Tohum çimlendirme ortamı olan bitki 

büyüme düzenleyici içermeyen MS besin ortamına %3 

sakkaroz ile %0,7 agar ilave edilmiş ve besin ortamının 

pH’ sı 5,7’ e ayarlanmıştır (Ellialtıoğlu ve ark., 1998). 

Steril koşullarda çimlendirilen tohumlardan gelişen 

biber fideleri, dört haftalık inkübasyon süresini 

tamamladıktan sonra eksplant kaynağı olarak 

kullanılmıştır. Her bir fideden hipokotil eksplantı 

kesilmiştir. Hipokotil eksplantından 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 edilmiş MS besin ortamı kullanılmıştır.  

Kallus oluşumu için kullanılan MS besin ortamı 

süspansiyon kültüründe de kullanılmış, sadece ortama 

agar ilavesi yapılmamıştır. Magenta kutuları içerisinde 

geliştirilmiş olan kallus dokuları, içlerine 40’ar ml sıvı 

besin ortamı konulmuş 100 ml’lik erlenlere aseptik 

koşullarda her birine 2 g olacak şekilde konulmuştur. 

Hücre süspansiyonlarını bulunduran erlenmayerler 

25C°±2 dereceye ayarlanmış çalkalayıcı üzerine 

yerleştirilmiştir (İşlek, 2009). 

 

Uyarēcē Uygulamalarē ve Analiz Ķ­in ¥rneklerin 

Hazērlanmasē 

Bir ay boyunca geliştirilen hücre süspansiyon 

kültürleri taze besin ortamına alındıktan sonra, uyarıcı 

uygulamaları yapılmıştır. Uyarıcı olarak gümüş nitratın 

sulu çözeltileri kullanılmıştır. Tüm deneyler üç tekrarlı 

olacak şekilde yapılmıştır. 

Steril kabin içinde, serbest ve tutuklanmış hücreler ile 

40’ar ml süspansiyon kültürü içeren 100 ml’lik 

erlenmayerlere, steril stok çözeltilerinden seyreltilerek 

son konsantrasyonları şeklinde, gümüş nitrat (0,1; 0,2 ve 

0,4 M) uyarıcısı steril mikropipet yardımıyla 1 ml olarak 

ilave edilmiştir. Uyarıcı uygulanmayan kontrol örnekleri 

oluşturulmuştur. 

Uyarıcı uygulamalarının ardından yine çalkalayıcılar 

üzerine yerleştirilen süspansiyon kültürleri 24, 48 ve 72 

saat sonra hücre ve süzüntüsünün birbirinden ayrılması 

için Whatman No: 2 filtre kâğıdı üzerinde buhner hunisi 

vakum pompası yardımıyla vakumla süzme işlemine tabi 

tutulmuş, doku ve süzüntü kısımları birbirinden 

ayrılmıştır. 

 
Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 
Enzim ekstraktlarēnēn hazērlanmasē ve toplam protein 

miktar tayinleri: Enzim ekstraktlarının hazırlanması için 
öncelikle her deneme serisine ait kontrol ve uygulama 
gruplarından 1’er g yaş kallus örneği (n=3) tartılmıştır. 
SOD enzim aktivitesi tayini için 1 mM 
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) içeren, 5 ml pH 

7,8’lik 0,05 M Na-fosfat tamponunda; POX enzim 
aktivitesi tayini için %17 sakkaroz içeren, 3 ml pH 
8,3’lük 0,05 M tris-glisin tamponunda buz banyosu 
içerisinde ekstre edilmiştir. Elde edilen ekstrakt 13000 
rpm’de soğutmalı santrifüjde 30 dakika süre ile santrifüj 
edilmiş, toplam protein miktar tayinleri, Bradford 
(1976)’a göre BSA (Bovine Serum Albümin) standartları 
kullanılarak yapılmıştır. 
S¿peroksit dismutaz enziminin aktivitesinin 

belirlenmesi: Bitkisel materyaldeki SOD enziminin 
aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) tarafından 
belirtilen yönteme göre yapılmıştır. Reaksiyon karışımı, 
50 mM Na-fosfat tamponu (pH 7,8), 33 μM NBT, 10 mM 
L-Methionine, 0,66 mM EDTA ve 0,0033 mM Riboflavin 
içermiştir. Süpernatant uygun miktarda seyreltilerek 
reaksiyon karışımı (5 ml) ilave edilmiştir. Reaksiyonun 
gerçekleşmesi için bu karışım, 10 dakika 300 μmol-1 m-1 
s-1 ışık şiddeti altında, oda sıcaklığında bekletilmiştir. Bu 
süre sonunda spektrofotometre ile 560 nm’de örneklerin 
absorbans değerleri alınmıştır. Enzim aktivitesi, NBT’nin 
%50 inhibisyonu için gerekli SOD miktarı, 1 enzim 
ünitesi olarak hesaplanmıştır. Spesifik enzim aktivitesi, 
enzim ünitesi mg protein-1.g yaş ağırlık-1 olarak 
belirlenmiştir. 

Peroksidaz enziminin aktivitesinin belirlenmesi: POX 
enzimi aktivitesinin belirlenmesi, Herzog ve Fahimi 
(1973) yöntemine göre yapılmıştır. Elde edilen 
süpernatantlara (200 µl), 2,75 ml DAB (diaminobenzidin-
tetrahidroklorid dihidrat) çözeltisi (DAB çözeltisi 
hazırlanırken 0.009 g DAB kristalleri bir kaba konulmuş, 
25 mL jelatin çözeltisi içinde çözülmüştür. Daha sonra 
çözeltiye 25 mL 0.15 M Sodyum-Fosfat-Sitrat Tamponu 
(pH 4.4) ilave edilmiş, whatman no:2 filtre kağıdından 
süzülerek siyah bir şişe içerisine konulup buzdolabında 
muhafaza edilmiştir.) ve 50 µl %0,6 H2O2 eklenmiştir. 
Spektrofotometrede 465 nm dalga boyundaki absorbans 
değişimi 1 dk gözlenerek ve 1 enzim ünitesi dakikada 
tüketilen μmol-1.m-1 H2O2 miktarı olarak hesaplanmıştır. 
Spesifik enzim aktivitesi, enzim ünitesi mg protein-1.g 
taze ağırlık-1 olarak belirtilmiştir.  
Toplam fenolik bileĸik miktarēnēn belirlenmesi: 

Toplam fenolik madde içeriğinin tespiti için toz haline 
getirilmiş örneklerden fenolik maddeler metanol 
kullanılarak ekstrakte edilmiştir. Fenolik madde miktarı 
tayini için gallik asit eşleniği olarak da bilinen Folin-
Ciocalteu reaktifi kullanılmıştır (Singleton ve ark., 1999). 
Her 100 μl ekstrakt üzerine 750 μl Folin-Ciocalteu 
reaktifi eklenmiş ve 5 dakika sonra %6’lık Na2CO3 
çözeltisinden 750 μl ilave edilmiştir. 90 dakika oda 
sıcaklığında inkübe edildikten sonra 765 nm’de kör tüpe 
karşı absorbansı ölçülmüştür. Total fenolik madde içeriği 
ise μg GAE/mL olarak ifade edilmiştir (Singleton ve 
Rossi, 1965; Gayosa ve ark., 2004). 

 
Ķstatistiksel Analizler 
Çalışmada tüm deneyler 3 tekrarlı olarak yapılmıştır. 

Elde edilen veriler SPSS 16.0 paket programı kullanılarak 
Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova) testine göre P<0,05 
seviyesinde analiz edilmiştir. 

 
Bulgular ve Tartışma 

 
Gümüş nitrat uygulamasının biber bitkisi üzerindeki 

etkisi incelendiğinde, toplam protein miktarını kontrol 
grubuna oranla tüm uygulama zamanlarında 0,1 M 
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AgNO3’ün artırdığı, 0,2 M AgNO3 ve 0,4 M AgNO3’ün 

ise konsantrasyon artışına paralel olarak azalttığı tespit 
edilmiştir (Çizelge 1). Ag iyonları; sülihidril, amino ve 
imino gruplarına karşı yüksek afiniteye sahiptir. Bu 
iyonların alımının, zar bileşenlerine ve muhtemelen bazı 
enzimler üzerindeki aktif bölgelere bağlanmalarına veya 
kompleks oluşturmalarına yol açtığı, dolayısıyla zar 
geçirgenliğini değiştirdiği düşünülmektedir (Koontz ve 
Berle, 1980). Pettersson (1976), gümüş ağır metalinin 
hıyar sürgünlerinde ölçülebilir miktarlarda yer 
değiştirmediğini ve araştırdığı on ağır metal içinde en 
toksik olduğunu bildirmiştir. Zar geçirgenliğinin ve iyon 
alımının değişmesi, enzimlerin inaktifleşmeleri ve 
gümüşün inhibe edici etkilerinin protein miktarında 
azalmalara neden olmuş olabileceği kanısındayız. 
İstatistiki açıdan önemli artışlar 0,1 M AgNO3 24 saat 
uygulamasında (%17,91) ve 0,1 M AgNO3 72 saat 
uygulamasında (%71,22), en önemli azalma ise 0,4 M 
AgNO3 72 saat uygulamasında (%38,54) belirlenmiştir 
(Çizelge 1). 

Elde ettiğimiz verilere paralel şekilde yüksek 

konsantrasyonda ağır metallere maruz kalan ayçiçeği 

bitkilerinde de toplam protein miktarında azalmalar 

meydana gelmiştir (Kastori ve ark., 1992). Ayçiçeği 

fidelerinin civa klorüre maruz bırakıldığı bir çalışmada ise 

toplam çözünebilir protein miktarında kontrole göre 

azalmalar saptanmıştır (Kırbağ ve Munzuroğlu, 2006). 

Toplam fenolik madde miktarı kontrol grubuna 

kıyasla 0,1 M AgNO3 24 saat uygulamasında %0,2 artış, 

diğer tüm uygulama konsantrasyon ve zamanlarında 

azalma göstermiştir (Çizelge 1). Doğan ve Çolak (2009), 

ekmeklik buğdaya uygulanan kurşun konsantrasyonlarının 

bitkinin kök ve otsu gövdelerinde protein ve fenolik 

bileşiklerin miktarını azalttığını tespit etmişlerdir. 

Metaller işlevsel ve yapısal molekülleri etkileyerek 

doğrudan ya da serbest radikal oluşumunu artırarak 

dolaylı yoldan etki ederler. Fazla metal alınımından 

etkilenen işlevsel moleküllerin başında enzimler 

gelmektedir (Ayhan ve ark., 2006). 

 

 

Çizelge 1 Farklı konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarının Capsicum annuum L. hücrelerinde toplam 

protein ve fenolik madde miktarı üzerine etkileri (n=3) 

Zaman (saat) Uygulama Dozu Toplam Protein (mg/mL) Toplam Fenolik Madde (µg GAE/mL) 

24 

Kontrol 0,088 ± 0,002 2,792 ± 0,0021 

0,1 M AgNO3 0,104 ± 0,0012* 2,798 ± 0,002 

0,2 M AgNO3 0,083 ± 0,0031 2,547 ± 0,0020* 

0,4 M AgNO3 0,081 ± 0,0012 2,03 ± 0,0020* 

48 

Kontrol 0,063 ± 0,0011 2,719 ± 0,002 

0,1 M AgNO3 0,072 ± 0,0012 2,508 ± 0,0020* 

0,2 M AgNO3 0,059 ± 0,0036 2,031 ± 0,0020* 

0,4 M AgNO3 0,057 ± 0,0071 2,03 ± 0,0010* 

72 

Kontrol 0,082 ± 0,002 2,287 ± 0,002 

0,1 M AgNO3 0,14 ± 0,0072* 1,523 ± 0,0020* 

0,2 M AgNO3 0,081 ± 0,0095 0,742 ± 0,0316* 

0,4 M AgNO3 0,05 ± 0,0012* 0,512 ± 0,0015* 
*Kontrol grubuna göre önemlilik derecesinde farklılığı (P<0,05) göstermektedir (Tukey testi) 

 

 
Şekil 1 Farklı konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarının Capsicum annuum L. bitkisi SOD enzim 

aktivitesi üzerine etkisi  

a: Kontrol b: 0,1 M AgNO3 c: 0,2 M AgNO3 d: 0,4 M AgNO3 *Kontrol grubuna göre önemlilik derecesinde farklılığı 

(P<0,05) göstermektedir (Tukey testi) 
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Şekil 2 Farklı konsantrasyonlar ve zamanlarda AgNO3 uygulamalarının Capsicum annuum L. bitkisi POX enzim 

aktivitesi üzerine etkisi a: Kontrol b: 0,1 M AgNO3 c: 0,2 M AgNO3 d: 0,4 M AgNO3  

*Kontrol grubuna göre önemlilik derecesinde farklılığı (P<0,05) göstermektedir (Tukey testi) 

 

Biber bitkisinde süperoksit dismutaz enzim aktivitesi 

0,4 M AgNO3 24 saat uygulaması dışında tüm uygulama 

konsantrasyon ve zamanlarında kontrol grubuna göre 

azalma göstermiştir (Şekil 1). En düşük değer 213,729 

EU/g t.a. ile 0,1 M AgNO3 24 saat uygulamasında, en 

yüksek değer ise 1218,90 EU/g t.a. ile 0,4 M AgNO3 24 

saat uygulamasında (P<0.05) tespit edilmiştir.  

Peroksidaz enzimi aktivitesinde ise 0,4 M AgNO3 24 

saat ve 48 saat uygulamaları haricindeki tüm uygulama 

zaman ve konsantrasyonlarında kontrol grubuna göre 

azalmalar tespit edilmiştir. %42,2 ile 0,1 M AgNO3 24 

saat, %11,87 ile 0,2 M AgNO3 24 saat, %29,31 ile 0,2 M 

AgNO3 72 saat ve %29,97 ile 0,4 M AgNO3 72 saat 

uygulamaları önemlilik derecesinde azalmaya sahiptirler 

(Şekil 2). 

Metaller, çoğunlukla enzimlerin aktif bölgelerde 

bulunan sülfidril gruplarına bağlanarak inaktivasyona 

neden olurlar (Ayhan ve ark., 2006). Fakat yüksek 

konsantrasyonlu metal uygulamalarında oksidatif strese 

bağlı olarak peroksidaz, süperoksit dismutaz, katalaz vb. 

enzimlerin aktivitelerinde artma da görülebilmektedir. 

Gümüş çeşitli biyolojik etkinliklere sahip birçok farklı 

kimyasal bileşik oluşturabilir. Bu bileşiklerin biyolojik 

etkileri, oksijen konsantrasyonu, pH, sıcaklık, bazı iyonlar 

ve diğer katyonların varlığı veya yokluğu gibi faktörler 

tarafından kuvvetle etkilenir (Koontz ve Berle, 1980). 

İyonik gümüş güçlü elektronegatiftir ve diğer katyonları 

hücre duvarları, membranlar ve özellikle DNA 

molekülleri gibi elektropozitif bölgelerden alabilir 

(Spadaro ve Becker, 1976). Gümüş iyonlarının pek çok 

enzimi, özellikle de sülfüridril grupları içeren enzimleri 

inhibe ettiği bilinmektedir (Koontz ve Berle 1980). 

Doganlar ve ark. (2012), manganez ve nikel uyguladıkları 

Lemna gibba’da uygulamadan 24 saat sonra peroksidaz 

aktivitesinde artış saptamıştır. Birçok çalışma, 

antioksidant enzim aktivitelerindeki artışın, bitkinin metal 

zararından korunma yollarından biri olduğunu 

göstermektedir (Ayhan ve ark., 2006; Büyük ve ark., 

2012; Morsy ve ark., 2012). Aşırı metal alımının 

antioksidant enzimlerin aktiviteleri üzerinde etkisi olduğu 

kesindir. Fakat bu etkinin, enzim aktivitelerinde artış ya 

da azalış şeklinde olacağına dair bir genelleme 

yapılamamaktadır (Ayhan ve ark., 2006). 

Bitkilerin ağır metal toksisitesine karşı toleransları 

bitki ve element türüne, strese maruz kalma süresine, 

strese maruz kalan doku veya organın yapısına bağlı 

olarak değişmektedir. Bu nedenle ağır metalin tür ve 

miktarı, yarayışlılığı, meydana getirdiği zarar ve etkilenen 

fizyolojik olayların bilinmesi, bitkilerin gelişimi ve 

canlılığı açısından oldukça önemlidir (Temmerman ve 

ark., 2005; Asri ve Sönmez, 2006). 

Gümüş kirletici sınıfından bir metaldir. Gümüş 

metalinin biber hücre süspansiyon kültürü üzerindeki 

etkisini incelediğimizde, protein ve fenolik madde 

miktarını azalttığı ve özellikle yüksek konsantrasyonlarda 

ilk 24 saatlik süre içerisinde antioksidan enzim 

aktivitelerini artırdığı tespit edilmiştir. 
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