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OZET

GUMUS NANOPARTIKULLERININ DOMATES (Lycopersicon esculentum
Mill.) TOHUMLARI UZERINDEKI FIZYOLOJIK VE BIYOKIMYASAL
ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Zeyneb Zisan GOKCE

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Muammer UNAL

Son yillarda nanoteknolojinin hizla gelismesi ile genis yiizey alanlari, hizli etki
mekanizmalart ve az toksik olmalari nedeniyle metal bazli nanopartikiillerin kullanimi
giderek artmaktadir. Giimiis nanopartikiilii (AgNP); saglik, gida, tekstil, tarim ve kozmetik
sektorlerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bu c¢alismada 10 nm boyutlu giimiis
nanopartikiillerinin domates (Lycopersicon esculentum Mill.) tohumlar1 {izerindeki
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal etkileri arastirilmistir. Caligmada distile su (Kontrol)
ve 10, 20, 40 ppm konsantrasyonda hazirlanan giimiis nanopartikiil ¢ozeltileri kullanilmistir.
Tohumlar dort farkli ¢ozelti ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulamaya (imbibisyon) birakildiktan sonra
icinde distile su ile islatilmis filtre kagitlar1 bulunan petrilere transfer edildi ve biiyiime
odasinda 24 °C’de ¢imlenmeye birakildi. 7 giinliik domates fideleri hasat edilip kok ve govde
uzunlugu, ¢imlenme orani (%), canlilik ve tolerans indeksi (%), antosiyanin, klorofil ve
karotinoid igerikleri, hidrojen peroksit (H202) ve malondialdehit (MDA) miktari, antioksidan
savunma sistemi enzimlerinden APOX, CAT, GR, GST, POX ve SOD aktiviteleri 6l¢tildii.

2, 4 ve 8 saatlik AgNP 6n uygulamalarinda konsantrasyon artigina bagl olarak kok ve govde
uzunluklarinin azaldig: goriilmektedir. Bu etki canlilik ve tolerans indeksinde de gortiliir iken
¢imlenme oranlarinda kayda deger bir farklilik goriilmemistir. Klorofil ve karetenoid igerigi
analizlerinde, 2 saatlik AgNP 6n uygulamasi fotosentetik pigmentlerde artiga sebep olurken, 4
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ve 8 saatlik 6n uygulamalarda ise azalmaya neden oldugu goriilmiistir. 10 ppm, 20 ppm ve
40 ppm AgNP 6n uygulamalarinin 7 gilinliikk domates bitkilerinin ¢esitli dokularinda MDA,
H.O: miktarlarinda ve antioksidan savunma sistemi enzimlerinden APOX, CAT, GR, GST,
POX ve SOD aktivitelerinde konsantrasyona ve 6n uygulama siiresine bagli olarak artiglar ve
azalmalar tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak; domates tohumlarmin Ag nanopartikiili (10 nm) igreren farkli
konsantrasyonlardaki 2, 4 ve 8 saatlik 6n uygulamalarmin 7 giinliik fidelerde morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal olarak fitotoksik etkiye neden oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligma
ayni zamanda glimiis nanopartikiilleri i¢eren pestisitlerin tarimda kullanimi sirasinda ortaya
cikabilecek sorunlara da 151k tutacaktir.

Temmuz 2019, 89 sayfa.

Anahtar kelimeler: Giimiis nanopartikiilii, Lycopersicon esculentum Mill., Fitotoksisite
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SUMMARY

INVESTIGATION ON THE BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL
EFFECTS OF SILVER NANOPARTICLES ON TOMATO (Lycopersicon
esculentum Mill.) SEEDS
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Supervisor : Prof. Dr. Muammer UNAL

With the rapid development of nanotechnology in recent years, the use of metal-based
nanoparticles has been increasing due to their large surface areas, rapid action mechanisms
and low toxicity. Silver nanoparticles (AgNP) are widely used in health, food, textile,
agricultural and cosmetic industries. In this study, the morphological, physiological and
biochemical effects of 10 nm silver nanoparticles on tomato (Lycopersicon esculentum Mill.)
seeds were investigated. Distilled water (Control) and silver nanoparticle solutions prepared at
10, 20, 40 ppm concentration were used in the study. The seeds were soaked to pretreat
(imbibition) with four different solutions for 2, 4 and 8 hours, then transferred to sterile Petri
dishes with filter papers soaked in distilled water and allowed to germinate in the growth
chamber at 24 °C temperature. 7-day-old tomato seedlings were harvested and root and shoot

length, germination rate (%), vigour and tolerance index (%), anthocyanin, chlorophyll and
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carotenoid contents, hydrogen peroxide (H20.) and malondialdehyde (MDA) amount,
antioxidant enzyme (APOX, CAT, GR, GST, POX, SOD) activities were measured.

It is seen that root and shoot lengths decrease with 2, 4 and 8 hours AgNP pre-treatment. This
effect was also observed in the vigour and tolerance index, but there was no significant
difference in germination rates. In chlorophyll and carotenoid content analyzes, 2 hours AgNP
pre-treatment was increased photosynthetic pigments while 4 and 8 hours pre-treatment was
decreased photosynthetic pigments. In 7-day-old tomato seedlings’ various tissues MDA,
H>0> content and antioxidant enzymes (APOX, CAT, GR, GST, POX, SOD) activities were
determined. Increases and decreases were determined depending on the concentration and

pre-treatment hours.

As a result; 2, 4 and 8 hours pre-treatment of tomato seeds with solutions containing Ag
nanoparticle (10 nm) caused morphological, physiological and biochemical phytotoxic effects
on 7—day-old seedlings. This study will also shed light on the problems that may arise during

the use of pesticides containing silver nanoparticles in agriculture.
July 2019, 89 pages.

Keywords:  Silver nanoparticle, Lycopersicon esculentum Mill.,  Phytotoxicity
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1. GIRIS

Cagimizin yeni sanayi devrimi olarak nitelendirilen nanoteknoloji; bilisimden sanayiye, uzay
ve ugak teknolojileri, molekiiler biyoloji ve gen miihendisligine kadar uzanan c¢ok ¢esitli
alanlarda hizla yasamimiza girmektedir. Nanoteknolojik metot ile iiretilen nanomalzemelerin
popiiler olmasinin sebebi, nano Ol¢ekli boyutlara sahip olmalarindan dolayr hizli etki
mekanizmasi, biyolojik sistemlere kolayca dahil olabilmeleri gibi islevsel ve olagandisi
Ozellikler gostermeleridir. Sistemlerin  fonksiyonelliginde devrim yaratan yeni nesil
nanoteknolojik malzemelerin temelini, boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen ve boyutlarina
0zgl oOzelliklere sahip olan tozlar ya da kati maddeler olarak tanimlanan nanopartikiiller
olusturmaktadir (Rejeski ve Lekas, 2008). Son yillarda saglik, ila¢ sanayi, tekstil, elektronik,
otomotiv, gida ve tarim gibi farkli sahalarda bircok {irlinde yaygin olarak kullanilan
nanopartikiillerin; canlilar ve c¢evre lizerindeki etkileri ilizerine yapilmis ¢ok fazla c¢aligma
bulunmamaktadir. Antibakteriyel 6zelligi sebebiyle nanolosyon, nanojel ve nanopestisit gibi
degisik uygulamalarda en sik kullanilan materyal olan giimiis; bu uygulamalardan dolay1
iyonik ve nanopartikiil formunda dogaya salinir. Bitkilerde ve hayvanlarda toksisiteye sebep

olan bu nanopartikiillerin etkileri ¢esitli yonlerden analiz edilmistir (Ikram ve dig., 2015).

AgNP’lerin bitki biiylimesi ve gelisimi tizerindeki pozitif ve negatif etkileri arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistir. AgNP’lerin bitki biiylime stimiilatorleri olarak (Steinitz ve
Bilavendran, 2011), kiif ve diger hastaliklar1 onleyici (Alavi ve Dehpour, 2009) bitki
hiicrelerdeki yag icerigini arttiran ajanlar olarak kullanimi da arastirilmistir (Sahandi ve dig.,
2011). Brassica juncea L.’nin AgNP uygulamasi sonrast kok ve govde dokularinda;
karbohidrat ve protein igerikleri, klorofil ve antioksidan enzimler gibi biyokimyasal
parametrelerinde artis gézlemlendigi belirtilmistir (Sharma ve dig., 2012). Ayrica Boswellia
ovaliofoliolata’da AgNP uygulanmasi sonucunda tohum ¢imlenmesinin ve fide gelisiminin
arttig1 da rapor edilmistir (Savithramma ve dig., 2012). AgNP’lerin, Arabidopsis fidelerinde
kok uzamasimi inhibe eden aminosiklopropan-1-karboksilik asiti aktive ederek fidelerin
gelisimini etkiledigi gozlemlenmistir. Ancak 10 nm boyutuna sahip Ag nanopartikiillerinin
imbibisyon esnansinda uygulamasina bagli olarak domates tohum ¢imlenmesi ve fide

geligmesi tizerine fizyolojik etkileri ile ilgili bir ¢alisma yapilmamuistir.



Bu calismada iilkemiz ve diinya tariminda Onemli bir yere sahip olan Lycopersicon
esculentum Miller tohumlarinin 10 nm partikiil boyutuna sahip AgNP’nin 10 ppm, 20 ppm ve
40 ppm konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerde 2, 4 ve 8 saatlik 6n uygulama (imbibisyon)
yapilarak 7 giinliik domates bitkilerinde morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik etkileri
arastirtlacaktir. Yapilacak deneysel ¢alismalar ile nanopartikiiliin; tohum ¢imlenme oranina
(%), kok ve govde uzamasina, canlilik ve tolerans indeksine (%), antosiyanin, klorofil ve
karotinoid igeriklerine, hidrojen peroksit (H202) ve malondialdehit (MDA) miktarina,
antioksidan savunma sistemi enzimlerinden APOX, CAT, GR, GST, POX ve SOD aktiviteleri

tizerine etkisi incelenerek literatiire katki saglamak amaglanmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.NANOTEKNOLOJi VE NANOPARTIKULLER

“Nano” kelimesinin kokeni Yunancaya dayanmakta ve “ciice” anlamina gelmektedir. Olgii
sisteminde nanometre (nm) “bir metrenin milyarda biri (10°m)” olarak tanimlanir.
Dolayisiyla makroskobik boyutun 6tesinde oldukga kii¢lik boyutlu nicelikleri ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Nanoteknoloji kapsaminda gelistirilen materyallerin, boyutlarin1 daha
anlagilabilir sekliyle ifade edebilmek i¢in; bir bakteri hiicresinin boyutunun 1.000-10.000 nm
arasinda degistigini, viriislerin yaklagik 100 nm boyuta, DNA molekiiliiniin ise yaklasik 2
nm’lik bir boyuta sahip oldugunu bilmek yardimci olacaktir (Prasanna, 2007). Farkli

materyallerin boyutlarina gére karsilastirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

Su Glikoz Antikor  Virls Bakteri Kanser Hiicresi Periyot Beyzbol Topu
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Sekil 2.1: Farkli boyutlara sahip maddelerin karsilastirilmasi (Particlescience, 2019).

Nanoteknoloji en genel sekliyle, metrik sistemde nanometre ile ifade edilebilen boyutlara
sahip, dogal ve sentetik nanopartikiillerin 6zelliklerini ve galigma prensiplerini arastiran, bu
standart dis1 nanometrik materyalleri gelistirmeyi ve cesitlendirmeyi hatta tasarlanabilen
islevsel Ozelliklere sahip iiriinler iretmeyi ve gelistirmeyi hedefleyen bir bilim dalidir. Ayrica
nanoteknoloji, daha fazla islevi olan, daha az ham madde ve enerji tiiketen, daha kiigiik, ucuz
ve hizli cihazlarn tiretiminin 6niinii agmaktadir (Ceylan, 2017). Nanoteknoloji terimi 1970’11
yillarda literatiire ge¢mis olsa da Ediz’in (2018) de belirttigi gibi kullanimimin ¢ok eski
caglara kadar dayandigi bilinmektedir. Orta ¢aglarda yaklasik olarak 9. ve 17. yiizyillar



arasinda Avrupda insa edilen mabetlerin mozaiklerinde, renklendirme ve kalicilik igslemleri
i¢cin metalik nanopartikiiller kulanilmistir. Yine 13. ve 18. yiizyillar arasinda Persler donemine
ait kiliglara bakildiginda karbon nanotiipii igerdigi goriilmiistiir. Ilk defa Amerikan Fizikgiler
Dernegi toplantisinda nano-teknoloji kavrami Nobel o6diilli Amerikan fizik¢i Richard
Feynman (1959) tarafindan giindeme gelmis ve bilim camiasinda biyiik bir yanki
uyandirmistir. Coskuncay’m (2012) belirttigi gibi Tokyo Bilim Universitesi‘nden Prof. Dr.
Norio Taniguchi 1974 yilinda yayimladigi bilimsel makalesinde ilk defa nanoteknoloji
terimini kullanmistir. 1996 yilinda ise 60 karbon atomundan meydana gelen ve sadece bir
nanometre capindaki fullerenleri kesfinden dolayr Robert F. Curl Jr., Sir Harold Kroto ve
Richard E. Smalley’e Kimya dalinda Nobel 6diilii verilmistir. 2005 yilinda Amerikan Kimya
Konseyi biinyesindeki ilk nanoteknoloji paneli diizenlenmistir (Roco ve Mihail, 2011).
2008‘de Amerikan Hiikiimeti tarafindan nanoteknolojik arastirmalar i¢in 5 milyar $ harcama
yapilmistir. Bu rakamin 2020 yilina kadar toplam 3 trilyon $ olacagi tahmin edilmektedir
(Yardimci, 2012). Nanoteknolojik alandaki gelismelerin, nanopartikiillerin iretimi ile

basladig1 goriilmektedir.

iki ya da ii¢ boyuta sahip olan ve boyutlar1 1-100 nm arasindaki parcaciklar olarak tanimlanan
nanopartikiiller, nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir (Rao ve dig., 2005).
Nanopartikiiller, nanometrik boyutlarda olmalarindan kaynakli olarak, nano dlgekli boyutlara
yaklastikca makro boyutlardaki 6zelliklerine kiyasla farkli ve {istiin kabul edilen ve eski
formunda sahip olmadig1 yeni fiziksel ve kimyasal 6zellikler sergilemektedirler (Miralles ve
dig., 2012). Ornek vermek gerekirse makro boyutlu altin partikiili birgok madde ile
reaksiyona girmez ve Salmonella typhimurium bakterileri tizerinde toksik etki gostermezken
altin nanopartikiilleri daha reaktif Ozellikler gosterip S. typhimurium iizerinde toksisiteye
neden olmaktadir (Wang ve dig., 2011). Burada nanomateryallerin, farkli 6zellik ve fonksiyon
gostermesine neden olan temel iki etken vardir. Bunlardan biri yiizey etkisi, digeri ise
kuantum etkisidir. Partikiillerin biiyiikligii, nanometre Olgiilerine indiginde, yilizey/hacim
oraninin artmasiyla ylizey enerjisi de artmakta ve daha reaktif bir hale doniismektedir. Ayrica
elektronik, manyetik ve optik 6zelliklerinde de degisimler gozlenir. Fiziksel olarak elastiklik,
sertlik-yumusaklik gibi 6zellikleri de degistigi bilinmektedir (Lopez-Serrano ve dig., 2013).
Nanopartikiillerin reaktivitesi, partikiil boyutunun kiiciiltiilmesi ile arttirilabildigi gibi farklh
yiizey kaplama yontemleri ve partikiil yilizeyinde modifikasyon uygulamalariyla da

arttirilabilmektedir (Buzea ve dig., 2007).



Nanopartikiillerin morfolojilerinin kontrol edilebilmeleri iistiin materyaller olarak kabul
edilmesinin sebeplerinden bir tanesidir. Ozelliklerindeki degisimler kullanilacaklari
polimerler veya sivilar igerisindeki bu nanopartikiillerin koagiilasyon ve agregasyonuna engel
olmaktadir. Nanoteknolojik c¢aligmalarda, homojen olarak dagilim gosteren partikiillerin,
termal Ozelliklerindeki degisimden kaynakli olarak reaksiyon siiresini de azaltabilecegi
savunulmaktadir. Boyutu kiiciilen partikiillerin manyetik davranisinda pozitif yonlii bir artis
goriilmektedir. Nanopartikiillerin boyut, sekil ve kimyasal yapilarindaki bu ¢esitlilikler ve
modifiye edilebilirlikleri nedeniyle bilim diinyasinda onemli alanlarinda aktif olarak
kullanilmaktadir (Pekdemir, 2011). Giinlimiizde nanopartikiiller ¢ok genis katregorilere
ayrilabilmektedir. En temel haliyle, partikiilin elde edildigi kaynaga gore; dogal ve
antopojenik nanopartikiiller, partikiiliin yilizeylerine gore; tek boyutlu, iki boyutlu ve iig¢
boyutlu nanopartikiiller, morfolojilerine gore; kiiresel ve silindirik nanopartikiiller olarak
Tablo 2.1°de gosterildigi seklinde siniflandirilabilir. Ayrica nanopartikiillerin bilesimine gore;
karbon bazli, metal bazli, yar1 iletken bazli nanopartikiiller seklinde basitce

smiflandirilmaktadir.

Tablo 2.1: Partikiillerin gesitli 6zelliklerine gore siniflandirilmast.

Dogal
Kaynagina gore nanopartikiiller

Antropojenik

Tek boyutlu

Yiizeyine gore nanopartikiiller Iki boyutlu

Uc boyutlu

Kiiresel
Morfolojisine gore nanopartikiiller

Silindirik

Karbon bazh

Bilesimine gore nanopartikiiller Metal bazl

Yari1 iletken bazli




2.1.1.Nanopartikiillerin Kullanim Alanlar

Nanoteknoloji uygulamalar1 ile daha saglam, kaliteli, islevsel, hafif, kiigiik ve ucuz
materyaller gelistirilmesi amaglanmaktadir. Minyatiirizsayon adiyla da bahsedebilecegimiz bu
uygulama ile iiretimlerde daha az malzeme, enerji, maliyet ve kolay nakliyat ile daha
fonksiyonel materyaller gelistirilebilmesi birgok miihendislik ¢alismalarinin da temelini
olusturmaktadir. Nanopartikiillerin tim bu gelismis 6zellikleri, insanoglu i¢in bir¢ok alanda
potansiyel vadetmekte ve dolayisiyla kullanimi hizla artmaktadir. Son yillarda nanometre
boyutunda gelistirilen ileri teknoloji materyallerin bagta fizik, kimya, biyoloji bilimlerinde
olmak tiizere saglik, biyoteknoloji, kozmetik, yiyecek, ¢evre, enerji, savunma sanayi, tekstil,
elektronik, tarim ve uzay arastirmalart gibi bir¢ok alanda kullanimi yaygimlagmistir (Ikram ve
dig., 2015).

Saglik sektoriinde, nanoteknolojik yontemlerle gelistirilmis nanopartikiiller, hastaliklarin
tanis1 ve goriintiileme amaciyla MR (Manyetik Rezonans), BT (Bilgisayarli Tomografi), USG
(ultrason) cihazlarinda, ila¢ gelistirme arastirmalarinda, hastaliklarda spesifik olarak
gelistirilen hedefe yonelik tedavilerde kullanildigi goriilmektedir (Berk ve Akkurt, 2012).
Glinlimiizde, yan etkileri minimum seviyeye diisiirerek, yalnizca hastalikli dokularin veya
bolgelerin tedavi edilebilmesi i¢in tasarlanan nanopartikiillerden de ¢ok yaygin bir sekilde
yararlanilmaktadir. Nanoenkapsiilasyon yontemi ile istenen zamanda ve dozda ilag salinimi;
manyetik 6zellik gosteren nanopartikiillerin de bulundugu bir kapsiil icerisine kimyasal veya
fiziksel yontemler kullanilarak tutturulur ve ardindan bir 151ma kaynagi (6zel gelistirilmis
cihazlar) araciligiyla yonlendirilip hedeflenen bolgelere ulagsmasi saglanir (Srilatha, 2011).
Ozellikle canli organizmalar iizerine odaklanan calismalarda kullanmak igin tasarlanan
nanomateryallerde ararnan Ozelliklerin basinda biyo-uyumluluk, kolay bulunabilirlik ve

tastyici 6zelliginin olmasi1 gelmektedir (Paul ve Robeson 2008).
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Sekil 2.2: Nanomalzemelerin kullanim alanlari (Entekno, 2019).

Teknolojik olarak; yiiksek islevli katalizorler, ylizey aktif maddeler, ilag tasiyicilar, teshis
aygitlar1 vb. ¢esitli birgok teknolojik {iirliniin yapiminda kullanilmaktadir (Liveri, 2006).
Enerji depolama aygitlari, elektrotlarin ylizeyinde meydana gelen reaksiyonlar sirasinda
gerceklesen yiik transferi esasina dayanarak gelistirilmektedir. Genis yiizey alanina sahip olan
nanopartikiiller, yiik transfer reaksiyonlarinin meydana geldigi reaksiyon bolgelerinin alanin
artirmaktadir. Bu sayede ¢ok daha genis yiik depolama alan1 meydana getirmektedir. Daha
verimli ve yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip cihazlarin gelistirilmesine biiyiik

yatirim fonlar1 ayrilmaktadir (Bhushan 2012).

Tarimsal agidan; bitkisel ve hayvansal iriinlerinin teknolojik yontemlerle hazirlanmasinda
ayrica bazi zararli mikroorganzimalar ile miicadelede de kullanilarak faydalanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda artan niifusa zit olarak azalan tarim alanlarindan daha yiiksek verim
elde edilmeye calisilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda nanoteknolojik yontemler ile ¢evreye
ve insan sagligina zararsiz materyaller gelistirilmektedir. Tarimsal acidan 6nemli arazilerde
iretimi ve verimi etkileyen; yabani ot, mantar, bakteri, viriis ve diger patojen organizmalarla
miicadelede gelistirilmis nano-teknolojik partikiiller ¢cok Onemli yer tutmaktadir. Nano-
enkapsiilasyon teknigiyle gelistirilen nanomalzemelerin kullanim alanlarindan bir tanesi bitki
koruma arastirmalaridir. Kiiltlir bitkilerinin tarimi yapilan bolgelerde, bitki i¢in parazit olan

canlilar1 kontrol altina almak amaciyla kullanilan kapsiilleme yontemi ile klasik ilaglamanin



bitkide olusturdugu toksik etkinin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmaktadir (Bhushan, 2012).
Ziraat alaninda, daha etkili fakat iiretimi etkilemeyen yardimci malzemeler gelistirmek i¢in

yeni tekniklerden fayda saglanabilir (Fraceto ve dig., 2016).

Gida endiistrisinde, glinlimiizde ozellikle kullanim alani genisleyen ve artan paketlenmis,
konserve gida iiriinlerinde de nanopartikiilleri igeren gida teknolojisi uygulamalarina yer
verilmektedir. Bu amagla katki maddelerinin igerisine, c¢esitli nanopartikiilleri ilave
edilmektedir. Boylece raf omriinii uzatmak, dogal aroma, renk, koku ve besin igerigini
korumak veya canli renge, kokuya ve aromaya sahip iiriinlerin gelitirlmesi i¢in ¢alismalar

devam etmektedir (Siirengil ve Kiling, 2011).
2.1.2.Nanopartikiillerin Bitkiler Uzerindeki Uygulamalari
2.1.2.1. Tohum Cimlenmesi ve Biiyiimesi Uzerine Etkisi

Giliniimiizde, bir¢ok aragtirmaci nanomateryallerin bitkiler tizerindeki 6zellikle kiiltiir bitkileri
tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in ¢alismalarina devam etmektedir. 2005°de Zheng ve dig.
yaptiklar1 bir ¢aligmada ispanak tohumlarina makro ve nano TiO2 uygulamislar ve nano
boyutlu materyal uygulanan tohumlarda biliylime parametrelerinde artis gozlemlemislerdir.
Yapilan bir diger c¢alismada karbon nanotiip uygulamasina maruz birakilan domates
tohumlarinda nanomateryallerin ¢imlenme oranin1 arttirdignt  kaydedilmistir. Buradaki
mekanizmanin domates tohumlarinin igine niifuz eden nanopartikiillerin su alinimini arttirmak

yoluyla ¢imlenme oranim1 da arttirdig1 diistiniilmektedir (Khodakovskaya ve dig., 2009).
2.1.2.2.Bitki Koruma Amaclh Kullanimina Gore Etkisi

Nanopestisitler olarak adlandirilan nanomateryaller, klasik pestisitin aktif bileseni kullanilarak
dizayn edilmis ¢ok daha etkili bitki koruma saglayan maddelerdir (Kookana ve dig., 2014).
Gerekli dozdan fazla ve tiim alana uygulanan pestisit uygulamalarini kisitlamak ig¢in
patojenleri tespit edip gerekli dozda salinimi sadece ilgili bolgelere yapan sistemlerin
gelistirilmesi icin yapilan aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Khot, 2012). Tarim arazilerinde
pestisit kalintilarinin tespit edilebilmesi i¢in nanomateryaller kullanilarak tasarlanan
nanosensorlerin gelisimi de hizla devam etmektedir. Bu sensorler sayesinde daha hassas

Olctimler ve kisa stirede uygulamasi yapilmaktadir (Liu ve dig., 2008).



2.1.3. Nanopartikiillerin Biyosentezi

Nanopartikiillerin sentetik yollardan istenilen boyutta ve morfolojik yapida sentezlenmesinin
maliyeti yiiksektir. Cevre dostu ve ekonomik olmasi sebebiyle mikroorganizmalar ve bitkisel
sistemler iizerinden nanopartikiil sentezi onemli bir yere sahiptir (Iravani ve dig., 2015).
Bitkiler metabolik faaliyetleri neticesinde metal biriktirmekte ve bunlar indirgeyerek dogal
yollardan nanopartikiile doniistiirmektedir (Bali ve dig., 2006). Nanopartikiil sentezlemek i¢in
kullanilan Origanum syriacum ugucu yagmdan giimiis nanopartikiilii sentezlendigi
bilinmektedir (Demir, 2015). Yesil sentez olarak bilinen bu yontem ile en ¢ok Ag (giimiis),
Au (altin), Pd (paladyum) ve Pt (platin) nanopartikiil sentezi lizerine calismalar devam

etmektedir.

Nanopartikiil uygulamalar1 sonucu bitkilerin verdigi cevaplar bitkilerin tiiriine ve uygulanan
nanopartikiiliin boyut, sekil, doz ve yontemine gore degismektedir. Ayni partikiile bir bitki

tiirli olumlu cevap verirken baska bir tiir olumsuz tepki verebilmektedir (Wang ve dig., 2015).
2.1.4. Giimiis Nanopartikiilii (AgNP)

Gumis elementi, iyilestirici etkisinden dolayr milattan dnce 400°lii yillardan beri aktif olarak
kullanilan metaller arasinda yer almaktadir. Giimiis, periyodik cetvelde 1B grubunda bir gegis
metali olarak yer almaktadir. Atom numarasinin 47 oldugu bilinen giimiis metalinin atom
agirligr ise 107,8 dir. Dogada 2 adet kararli izotopu Ag-107 ve Ag-109 olmakla birlikte 14
adet radyoaktif izotopu bulunmaktadir. Yarilanma siiresi 4,5 saniye ile 40 giin arasinda
degismektedir. Dogada bol bulunmakla birlikte genellikle giimiis yataklarindan g¢ikarilirlar
veya altin, civa, bakir gibi metallerle alasim seklinde bulunabilirler. Serbest halde ise ¢ok az
bulunurlar. Diger metallere kiyasla daha yiiksek oranda 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olan
saf glimiis ayn1 zamanda yiiksek optik yansiticiliga sahiptir. Glinlimiizde glimiis metalinin; dis
dolgulari, fotografcilik uygulamalari, elektronik, saglik gibi pek c¢ok sektorde kullanildig
bilinmektedir. Ayrica endiistride katalitik 6zelliklerinden dolayr oksidasyon reaksiyonlarinda
katalizor olarak kullanilmaktadir. Giimiis ile olusan en yaygin bilesiklere Ag,O (glimiis
oksit), AgoS (giimiis siilfiir), AgCN (giimiis siyaniir), AgNO3 (glimiis nitrat) ve AgNP (giimiis
nanopartikiilii) 6rnek verilebilir. Giimiis nanopartikiilleri, dogada kendiliginden olusabilir,
bunun yaninda endiistriyel olarakta iiretilebildigi gibi bir¢ok endiistriyel liretim slirecinde yan

iiriin olarak meydana gelmektedir. Cesitli metotlar ile iiretilen giimiis nanopartikiillerinin
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karakterizasyonu i¢in kullanilan tekniklerdeki gelismelerle, nanopartikiiller atom boyutunda
goriilebilmektedir. Elde edilen giimiis nanopartikiillerinin optik, mekanik ve elektron yapilari
gibi Ozellikleri bircok karakterizasyon yontemi sayesinde belirlenmektedir. Son yillarda
giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu ve liretimi nanoteknoloji ve temel bilimler i¢in ¢ok

onemli bir boyuta ulasmistir (Bergeson, 2010).

Woodrow Wilson International Center for Scolars ve Project on Emerging Nanotechnology,
Nanotechnology Consumer Product Inventory 2017 yilinda hazirladig: listede yaygin olarak
kullanilan {irtinlerin toplam 442 tanesinde glimiis nanopartikiilii bulunmaktadir (Woodrow
Wilson Database, 2017). Ayrica giimiis nanopartikiilleri, ¢inko oksit nanopartikiilleri ve TiO>
nanopartikiilleri ile birlikte en fazla oral yolla alinan nanopartikiiller arasinda yer almaktadir
(Frohlich ve Frohlich, 2016).

Normal boyutlu giimiis elementi ile kiyaslandiginda genis ylizey alanina sahip olmasi, siradist
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi, teknolojik alanda bir¢cok potansiyel kulanim
alaninin bulunmas1 ve ticari agidan ekonomik olusuyla giimiis nanopartikiilii sik kullanilan
nanomateryallerdendir. Metalik giimiis ile kimyasal 6zellikleri agisindan karsilagtirildiginda
ise giimiis nanopartikiilleri daha biiyiik ylizey alanina sahip olmasindan dolay1 daha genis
spektrumlu antimikrobiyal 6zellik ve antikanser etki gostermektedir (Vaidyanathan ve dig.
2009). Ozellikle insan hiicresine karsi toksisitesinin az olmast ¢ok yaygin olarak
kullanilmasinin temel sebeplerinden biridir (Prakash, 2013). Giimiis nanopartikiilleri bugiin
implantlar, kateterler, aritma sistemleri, yara iyilestirici malzemeler, gida isleme, tekstil,
tarim, farmasotik teknoloji, sensorler, kozmetik ve dedektorler gibi farkli alanlarda gesitli
amaglar i¢in kullanilmaktadir (Kheybari ve dig., 2010). Ticari nanomateryaller arasinda en sik
kullanilan materyallerden olan glimiis % 24 liik bir paya sahiptir (Vance ve dig., 2015).
Glimiis nanopartikiiliiniin boyutunun disinda kiiresel, gubuk veya licgen seklinde olmas1 farkli
antibakteriyel etkiler gdstermesine neden olmaktadir. Iclerindeki en aktif giimiis
nanopartikiilii ticgen sekline sahip olanlar iken ¢ubuk sekline sahip olanlarin en diisiik

aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Pal ve dig., 2007).
2.1.4.1.Giimiis Nanopartikiillerinin Etki Mekanizmast

Son yillarda glimiis elementinin birbirinden farkli birg¢ok mikroorganizmay1 inaktif hale

getirdigi ve canlilbik faaliyetlerini sonlandirdigi bilinmektedir. Bu nedenle giliniimiizde
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tiketilen bir¢ok tiriinde kullanilan baslica katki maddeleri giimiis temelli materyallerdir
(Nowack ve Buchelli, 2007).

Bakterilerde hiicre zarimdan besinlerin gecisini kontrol eden proteinlerin tiyol gruplarina
baglanarak bu proteinleri etkisiz hale getirmekte ve zar gegirgenligini bozmakta ve hiicrenin
O0lmesine neden olmaktadir (Yavuz ve dig., 2011). Ayn1 zamanda giimiis nanopartikiilleri
bakteri hiicresinin igine de girerek DNA’ninda dahil oldugu fosfor igeren bilesiklerle
reaksiyona girerler. Solunum zincirine veya hiicre boliinmesine de dahil olarak hiicre dliimiine
sebep olurlar (Feng ve dig., 2000). Yukarda kisaca bahsedildigi gibi AgNP’leri hiicre zarini
deforme ederek, DNA hasarina neden olarak, hayati metabolik enzimleri inhibe ederek,

bakteriyal biiyiimeye ket vururlar.
2.2.DOMATES

Bu tez kapsaminda kullanilan domates bitkisine Philip Miller 1754’te “Lycopersicon
esculentum” bilimsel adin1 vermis ve bitki sistematigine dahil etmistir. Domates anavatani
kabul edilen Amerika kitasinin orta ve gliney kesimlerinde, 6zellikle Peru’da yetisen tek yillik
bir bitkidir (Kiiciiker, 1994). Ispanyollar tarafindan 6nce Avrupa’ya ardindan tiim diinyaya
tasinmistir. On dokuzuncu yiizyilda tlilkemize Suriye topraklarindan giris yaparak “Frenk
patlican1” ad1 ile Adanaya getirilmistir. Getirildigi tarihden beri lilkemizde tarimi yapilmaya
devam etmektedir (Kiitevin ve Tiirkes, 1987). Biber, patlican, tiitiin ve patates gibi ekonomik
degere sahip bitkilerin dahil oldugu Solanaceae (Patlicangiller) familyas1 iiyelerinden, cift
cenekli ve tek yillik bir kiiltiir bitkisidir (Bai ve Lindhout, 2007).

Domates tohumunun ¢imlenmesi ile radikula biyiiyerek primer kokii meydana getirir. 2-3
yapragi bulunan fideler olarak gelistiginde yan kok olusumu baglayarak sacak kok sistemi
gelismeye baslar. Govdesi erken fide doneminde yuvarlak ve otsu iken olgunlastik¢a koseli
bir yap1 ve odunlagsma gdsterir ayrica govdeleri ve birlesik tipteki yapraklart koku kapsiilleri
iceren tiiylerle kaplhidir. Erkek ve disi organlari ayni ¢icek iizerinde bulunan hermafrodit
ciceklere sahiptir. Solanaceae familyasinin ¢igeklerinin 6zelligi olan 5 sepal (¢anak yaprak)
ve petal (ta¢ yaprak), 5 stamen (erkek organ) ve 1 ginekeum (disi organ) bulunur. Erken
donemde yesil, bakka (liztimsii) seklindeki meyveleri olgunlasma sonrasi pembe, kirmizi veya

sar1 renklerde ve yaklasik 10 cm caplarindadir. Karpel sayist 2-9 arasinda degiskenlik
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gostermekle birlikte 2-4 cm biiyiikligiinde bes yil ¢imlenme yetenegini koruyabilen, tiiylii ve
kiil rengi tohumlara sahiptir (Giinay, 1992; Davis, 1978).

Domates 1liman ve sicak iklime sahip bolgelerde 15-28 °C sicakliklarda ve pH’1 5-7
arasindaki topraklarda verimli gelisim gostermektedir (Ata, 2015). Domates meyvesi,
vitaminler (A, B, C, E ve K), mineraller (potasyum, kalsiyum, demir), karotinoidler (bilhassa
likopen) yoniinden oldukga zengin igerige sahip, kalori ve yag orani diisiik lifli bir meyvedir
(Rhodes, 2008). Icerdigi vitaminlerin ve antioksidatif etkiye sahip karetenoidlerin 6zellikle
likopenin, farkli kanser tiirlerinde ve kalp hastaliklarinda koruyucu, bagisiklik sisteminde ise
giiclendirici etkiye sahip olmasi kisacasi sagligin korunmasima olan etkilerini goz oniine
aldigimizda son yillarda domatesler lizerinde yapilan c¢aligmalar hayli artmistir (Raiola ve
dig., 2014). Domates sadece taze haliyle degil, gida sanayisinde salga, ketcap, ¢orba, tursu,

konserve ve domates suyu seklinde islenerek ¢ok fazla kullanim alanina sahip olmasindan

otiirli diinyada en ¢ok iiretilen ve tiiketilen iiriinlerden bir tanesidir (Dorais ve dig., 2001).

2017 Yilinda Domates Uretimindeki ilk 5 Ulke

m 1. Cin

2. Hindistan
M 3. Tlrkiye
H 4. ABD

5. Misir

Sekil 2.3: Diinya’da domates iiretilen basglica iilkeler ve iiretim yiizdeleri (%).

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)’un son verilerine gore
diinyada domates iiretiminde Tiirkiyenin’de 6nemli bir pay1 vardir. Bu verilere gore 2017
yilinda domates liretiminde en fazla payi olan ilk bes iilkenin siralamasi Sekil 2.3’de

verilmisgtir.
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1- Cin 60 milyon ton

2- Hindistan 21 milyon ton

3- Tiirkiye 13 milyon ton

4- ABD 11 milyon ton

5- Misir 7 milyon ton iiretimi ile 2017 yilinda diinya siralamasindaki iilkeler arasinda yer

almaktadir (FAO, 2019).

Tiirkiye, giinlimiizde diinyanin en Onemli domates iireticilerinden birisi olarak kabul
edilmektedir. Diinya tariminda 6nemli bir paya sahip olan domates, ililkemiz tariminda da
onemli bir yere sahiptir. Yetistirilen bolgelerde ciftcilik faaliyetleri ile ugrasan halkin ge¢im
kaynagimi olusturmaktadir. Ulkemizin iklim sartlarmin domates yetistiriciligi i¢in uygun olusu
ve bu meyveyi isleyecek sanayinin 1970’11 yillardan beri aktif bir sekilde devam ediyor olusu

domates meyvesine olan ticari yonelimi hizlandirmistir (Akpinar, 2014).
2.3. ANTIOKSIDANLAR

Yeryliziinde yasayan tiim canli organizmalar ¢evrelerinde bulunan canli ve cansiz varliklar ile
stirekli iletisim halindedir. Canlilar bulunduklar1 bu ¢evrede, yasamsal faaliyetlerine olumsuz

yonde etki yapan birtakim faktorlere maruz kalirlar (Biiyiik ve dig., 2012).

Bitkisel organizmalarain yasamsal faaliyetleri lizerinde negatif etkilere neden olan dis
faktorler yani bitkinin metobolizmasini, biiylimesini ve gelismesini engelleyen kosullar veya
maddeler “stres” olarak adlandirilir. Bitkiler sesil dogalar1 gere§i birgok stres faktoriine
devamli veya aralikli zamanlarda maruz kalmaktadir. Baslangigta stres faktoriine maruz
kalmak bitkilerin biiyiime ve gelisme gibi canlilik fonksiyonlarini olumsuz ydnde gegici
olarak etkilese de ilerleyen siireclerde geri doniisiimii olmayan hasarlara neden olabilir. (Giirel
ve Avcioglu, 2001). Bitkilerde birtakim hasarlara neden olan stres faktorleri
mikroorganizmalarin enfeksiyonu ve hayvanlarin saldirilar1 neticesinde olusan “biyotik
faktorler” ve tuzluluk, kuraklik, sicaklik, radyasyon ve kimyasallar gibi ¢evresel etmenler
neticesinde olusan “abiyotik faktorler” olarak gruplandirilmaktadir (Levitt, 1980). Stres
faktorlerinin sebep oldugu zarar; bitkinin tiiriine, tolerans ve adaptasyon yetenegine gore

degisiklik gostermektedir (Madhova ve dig., 2005).
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Bitkisel organizmalar hayvan, bakteri, fungus, viriis ve nematod gibi pek ¢ok organizma igin
besin kaynagi olmakla birlikte stres faktorlerinden kendilerini korumak, patojen saldirilarini
algilamak ve kars1 koymak i¢in spesifik proteinlerin sentezi, inaktif yolaklarin aktivasyonu,
reaktif oksijen tiirlerinin olusumu gibi pek ¢ok savunma mekanizmasi gelistirmistir (Plaz

2003). Gelistirilen savunma mekanizmalar1 {i¢ ana baslik altinda toplanmustir.
2.3.1. Makromolekiillerin ve Iyonlarin Homeostazisi

Abiyotik stres faktorlerinden tuzluluk, kuraklik, kirlilik, radyasyon, ve sicaklik bitki
hiicrelerinde dehidrasyona yol a¢makta ve i¢c denge olarak adlandirilan homeostazi
bozmaktadir. Ornegin; tuz stresine maruz kalan bitki hiicrelerde artan Na* iyonlar1 hiicre
icerisine K* iyonlarinin alinmasini engelleyerek Na*/K* dengesini bozmakta ayrica hiicrelerde
birikerek toksik etki gostermektedir. Bitkilerdeki iyon ve metabolitlerin homeostasisi H-
ATPazlar ve H-pirofosfatazlarin ortamdaki Na* iyonlarini uzaklagtirmasi ile saglanir. Bitkiler
stres faktorleri altinda hiicrelerinde gergeklesen dehidrasyon tepkimelerine su iletiminin
kontol ederek, aquaporinler ve iyon tasima sistemlerini uyararak veya baskilayarak karsi

koymaktadir (Wang, 2003).
2.3.2. Koruyucu Molekiillerin Sentezi

Bitkisel organizmalarin stres elemanlarina maruz kaldiginda verdigi bir diger tepki
mekanizmas: ise hiicrelerinde koruyucu molekiilleri sentezletmesidir. Bu Ozellesmis
molekiiller; hiicre igerisinde normal seviyenin {lizerine ¢ikan reaktif oksijen tiirlerini
temizleme reaksiyonlarinda rol alan ozmolitler (Smirnoff ve Cumbes, 1989), yanhs
katlanmalar sonucu olusan hasarli proteinleri baglayarak stresi engelleyen Heatshock
proteinleri (Henle ve dig., 1999) ve su baglama fonksiyonu ile su stresine karsi miicadele eden

LEA proteinleridir (Chiba ve dig., 2006).
2.3.3. Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS)

Bitki hiicrelerinde ¢esitli metabolik aktiviteler neticesinde atomlara veya molekiillere bir
elektron eklenmesi ya da cikarilmasi sonucunda kararli bir yapiya sahip olmayan serbest
oksijen tiirleri (ROS) tiretilmektedir. Strese maruz kalan bitkide artan ROS’a kars1 enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidanlarin olusumu strese karsi verilen molekiiler cevaplardan

sonuncusudur. Normal bir bitki hiicresinde liretilen ROS konsantrasyonu, bitkinin normal
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biiyiime ve gelisme siirecinde belirli diizeyde olup ROS’lara kars1 sentezlenen antioksidan
sistemler ile aralarinda bir denge bulunmaktadir (Halliwell ve Gutteridge, 1998). Hiicrelerde

metabolik aktiviteleri sonucunda olusan baglica reaktif oksijen tiirlerine asagida deginilmistir.
2.3.3.1.Singlet oksijen (*O2)

Eslesmemis elektrona sahip olmamasina ragmen bir¢ok biyolojik molekiil ile reaksiyona
girmekte ve serbest radikal zincir reaksiyonlarini baglatmaktadir. Bitkilerde Elektron Tagima
Sisteminde Oz molekiiliiniin disaridan aldig1 enerji sonucu yoriingesinin ve doniis yoniiniin
degismesi ile olusabilecegi gibi superoksit radikalinin dismutasyonu sonucunda ve H2O2 nin
hipoklorit (ClO") ile reaksiyonu sonucunda da ortaya ¢ikmaktadir. Singlet oksijeni karbon-
karbon ¢ift baglari ile dogrudan tepkime meydana getirir. Ayrica lipit peroksidasyonunu da
baslatabilmektedir (Das ve Das, 2000; Nobel, 1974).

2.3.3.2.Siiperoksit Radikali (O27)

Bitki kloroplastlarinda ETS’de gorev alan molekiiler oksijen (O2), aldig1 elektron ile
indirgenerek kararsiz bir yap: olan superoksit radikaline doniisiir. Stres faktorleri karsisinda
sentezi artan bu radikaller sahip olduklar1 yiikten dolay1 hiicrelerin ve organellerin zarini

gecemez ve sentezlendikleri bolgede etkilerini gosterirler (Berglund ve dig., 2002).

Superoksit radikalleri, proteinlere bagli olan metalleri indirgeyerek cesitli radikaller aciga
c¢ikan tepkimeleri hizlandirmakta veya perhidroksil radikalini olusturarak membranlarda lipit
peroksidasyonunu baslatmaktadir (Asada, 2006). O>™ anyonu, asidik ortamlarda kendiliginden
veya ylksek katalitik etkiye sahip superoksit dismutaz enziminin etkisi ile daha az zararli olan

H202’e katalizlenerek etkisiz hale getirilir (Harbinson ve dig., 1993).
2.3.3.3. Hidrojen peroksit (H205)

H20. yiiksek Kkatalitik aktiviteye sahip siiperoksit dismutaz’in siiperoksitlere bir elektron
eklemesiyle veya Oz-lerin direkt olarak indirgenmesiyle olusup difiizyon ile membranlar1 kat
edebilen bu serbest radikal, sentezlendigi yerden farkl: hiicre kisimlarina dagilmaktir (Liochev
ve Fridovich, 2007). H202, proteinlere bagli olan gecis metalleri ile rekasiyonu sonucunda

giiclii oksidasyon yetenegine sahip metal formlarin1t meydana getirerek membranlarda lipit

peroksidasyonunu baslatmaktadir (Li ve dig., 2006). H202 in neden oldugu hasarlar askorbat-
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glutatyon dongiisti ile ve antioksidan savunma sistemi enzimlerinden katalaz ve peroksidazla

Onlenir (Lepedus ve dig., 2004).
2.3.3.4. Hidroksil Radikali (OH")

Hidroksil radikali (OH"), hiicrelerde su da dahil karsilastigi tiim biyomolekiiller ile kolaylikla
etkilesime girebilen en etkili reaktif oksijen tiirlerinden bir tanesidir. OH", biyolojik sistemlere
daha az zarar veren hidrojen peroksit ve siliperoksit’in bulundugu ortamlarda meydana gelen
Haber—Weiss ve Fenton reaksiyonlar: neticesinde iiretilmektedir (Sigel ve Sigel, 1999; Haber
ve Weiss, 1934). Her ne kadar hidroksil radikali tim biyomolekiiller ile reaksiyona girme
egiliminde olsa da elektronca zengin olan proteinler, lipitler ve nukleik asitlerle reaksiyon
meydana getirme yetenegi daha yiiksektir. Bu reaksiyonlar sonucunda proteinler ile
proteolitik yikim, niikleik asitler ile baz modifikasyon ve =zincir kirilmalari, lipit
peroksidasyonuyla zincirleme tepkimeler meydana gelmektedir. Lipit peroksidasyonu zarlarin

secici gecirgenlik islevini bozarak hiicre 6liimiine kadar giden hasarlara neden olur (Genestra,

2007).
2.4. BITKILERDE ANTIOKSIDAN SAVUNMA SISTEMLERI

ROS’lar bitkisel organizmalarin tiim yasam dongiisii boyunca hiicreleride sentezlenmektedir.
Kararsiz olmalar1 nedeniyle gii¢lii oksidatif etkiye sahip ROS’lar hiicrelerde birikerek
memrana ve makromolekiillere saldirma, protein oksidasyonu ve lipit peroksidasyonu gibi
sitotoksik etkilere sahiptir. Kararsiz atom veya molekiillerin oksidatif etkilerini azaltan veya
engelleyen mekanizma, antioksidan savunma sistemidir. Normal sartalarda bitki hiicrelerinde
metabolik aktiviteler sonucunda meydana gelen reaktif oksijen tiirleri ve oksidatif hasarlar
azaltan veya Onleyen antioksidanlar arasinda bir denge s6z konusudur ve antioksidan
aktiviteye sahip bilesiklerin bulunmasi canlilarin yasamlarinin devam ettirebilmesi igin bir
ithtiyactir. Bu denge stres faktorleri varliginda bozulmakta ve ROS’larin hiicrelerde sebep

oldugu hasarlar artarak hiicrelerin 6liimiiyle dahi sonuglanabilmektedir (Akkus, 1995). Sekil
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2.4’de antioksidan savunma mekanizmalarindan askorbat-glutatyon dongiisi gosterilmistir.

SOD ey H,0, ======oo___
8 gen B GSSG NAD(P)H
t
O i
2" Ascorbate NAD H.O ‘I
Y ™
cat PR’ i APX MDAR DHAR/GLR GPX  GR
3gen llgen, i 9gen 5 gen Sgen 27gen ﬁn 2 gen
I v /1
i 31gen \
MDA NADH \‘
“« H.O DHA 2 GSH NAD(P)

Sekil 2.4: Askorbat-Glutatyon doéngiisii (Smirnoff 2005).

2.4.1. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar
2.4.1.1. Askorbik asit

Askorbik asit normal fizyolojik reaksiyonlar ve stres faktorleri neticesinde iiretilen ROS’larin
temizlenmesinde ve ROS’larin neden oldugu hasarlar1 azaltmada rol oynayan 6nemli bir
antioksidan ayni zamanda suda ¢6ziinebilen bir vitamindir (Athar, 2008). Stres kosullarina
maruz kalan bitkilerde artan serbest radikallere paralel olarak indirgeme 6zelligine sahip
askorbik asitin hiicredeki diizeyi de artmaktadir. Hiicrelerde ozellikle superoksit, hidrojen
peroksit, hidroksit ve singlet oksijen radikallerini ortamdan temizlemektedir (De Gara ve dig.,
2000).

2.4.1.2. Tokoferoller (Vitamin E)

Tokoferoller bitki hiicrelerinde {retilen ROS’lar1 temizleyen en Onemlisi lipit
peroksidasyonun zincir reaksiyonlarini durdurmada ve membran kararliligin1 korumada gérev
alan giiclii bir antioksidan ve yagda ¢oziinen bir vitamindir. Bitki hiicrelerinde en ¢ok
membranlarda o6zellikle tilakoid memran ve lipoproteinlerde yer almaktadir. Bitkisel
hiicrelerde o-, B-, y- ve 6- seklinde 4 izomeri bulunur. Hiicrelerde en yogun bulunan ve
kimyasal yapilarinda {i¢ metil grubu bulundurmalarindan dolay1 antioksidan aktivitesi en fazla

olani ise a tokoferollerdir (Munné-Bosch, 2007).
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2.4.1.3. Karotinoidler

Karotinoidler 600 den fazla ¢eside sahip olup fotosentetik pigment olmalarinin yani sira aktif
olarak antioksidan savunma sisteminde de gorev alan molekiillerdir. Ayrica bazi karotinoid
molekiilleri bitkilere renk vermekten sorumludur. Karotinoidler hidroksil, superoksit ve
bilhassa singlet oksijen radikallerini hiicrelereden temizlemede gorev almaktadir. Ayrica
peroksil, alkoksil radikalleri ile tepkimeye girerek lipit peroksidasyonun zincir reaksiyonlarini

engellemektedir (Yentiir, 2003).
2.4.1.4. Fenolik bilesikler (Flavonoidler, Antosiyaninler)

Fenoller, temelde bir fenol iskeleti ve bu iskeletin etrafina bagli farkli gruplara gore
ayrilmaktadirlar. Fenolik asitler, fenilpropanoidler, flavonoidler, izoflavonoidler,
antosiyaninler gibi genis bir dagilima sahiptir. Bitkilerde enfeksiyon, yaralanma, ultraviole
1sinindan korunma gibi pek ¢ok amag i¢in kullanilan sekonder metabolitlerin ana kaynagi olan

fenolik bilesikler ayn1 zamanda antioksidan aktiviteye sahiptir (Quan ve dig., 2008).
2.4.2. Enzimatik Antioksidanlar
2.4.2.1.Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Ik olarak Mc Cord ve Fridovich in 1968 yilinda buldugu etkili bir antioksidan olan
Superoksit Dismutaz enzimi organizmlardaki reaktif oksijen tiirleri ile reaksiyon giren ilk
savunma sistemi enzimidir. Bu enzimler, merkezlerinde yer alan metal ¢esidine gore 3 gruba
ayrilir; bakir/¢inko (Cu/Zn ) SOD, mangan (Mn) SOD, demir (Fe) SOD. Strese karsi {iretilen
antioksidan bilesikler arasinda ¢ok Onemli bir yere sahip olan SOD’lar organizmadaki
stiperoksiti daha az reaktif olan hidrojen peroksite ve serbest oksijene doniistiirerek,

dismutasyon reaksiyonlarin1 ger¢eklestirmektedir (Liochev ve Fridovich, 2007).
2.4.2.2. Katalaz (CAT)

Ik defa 1937 yilinda saflastirilan Katalaz (CAT), yapisinda demir atomu barmdiran bir
antioksidandir. CAT, bitkilerin giinlik metabolik aktiviteleri ve stres faktorlerine maruz
kalmasi sonucunda iiretilen H2O2’nin tamamm H>O ve O molekiillerine doniistiirerek

detoksifikasyon mekanizmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Willekens ve dig., 1997).
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2.4.2.3. Peroksidaz (POX)

Peroksidazlar, molekiiler yapilarinda demir grubu igeren, bitkilerde ligninlesme
mekanizmalarinda, oksin metabolizmasinda, patojen enfeksiyonlarinda rol almasinin yani sira
antioksidan savunma sisteminde de aktif olarak rol alarak hidrojen peroksitleri indirgeyen
enzimlerdir. Peroksidazlar diger bir¢ok enzimin inaktif oldugu kosullarda kendi islevlerini
yerine getirebilen, ¢ok genis pH ve sicaklik kosullarinda ¢alisabilen enzimlerdir (Demirevska-
Kepova ve dig., 2006).

2.4.2.4.Askorbat Peroksidaz (APOX)

Lignin biyosentezinde, enfeksiyon durumlarinda suberin birikiminde goérev alan APOX
enzimi, kloroplast, sitosol ve peroksizomlarda bulunurlar. Hidrojen peroksit radikallerinin
askorbat peroksidazlara baglanabilme kapasiteleri CAT enzimine kiyasla daha yiiksektir. Bu
sebeple H20 detoksifikasyonunda aktif bir role sahiptir (Asada, 2006).

2.4.2.5. Glutatyon Rediiktaz (GR)

Glutatyon, askorbat-glutatyon reaksiyonlarinda gorev alan Glutatyon Rediiktaz (GR) enzimini
aktif hale getiren koenzimi olarak rol almaktadir. GR, lipit peroksidasyonunun 6nlenmesinde
ve ortaya cikan okside olmus glutatyonlar1 (GSSH), rediikte glutatyona doniistiirmede gorev
alan bir antioksidandir. Glutatyonun hiicreleri stres faktoriinden aktif olarak koruyabilmesi
icin ¢ogunlugunun rediikte halde bulunmasi gerekir. Bitki hiicrelerindeki GSH/GSSH orant1

organizmadaki stresin bir gostergesi ayni zamanda da Slgiitiidiir (Noctor ve Foyer, 1998).
2.4.2.6. Glutatyon S-transferaz (GST)

Glutatyon S-transferazlar, bir kosubstrat veya koenzim olarak glutatyon (GSH) kullanarak
bitki hiicrelerinde bir dizi fonksiyonel rol gerceklestirmektedirler. GST’ler agirlikli olarak
herbisitlerin detoksifikasyonunu ve oksidatif stres sirasinda olusan organik hidroperoksitlerin
indirgenmesini sitosolde gergeklestirir. Son ¢alismalar, GST'leri ultraviyole uyarilabilir hiicre
sinyal yollarimin bilesenleri ve apoptozun potansiyel diizenleyicileri olarak da gostermistir

(Dixon ve ark., 2002).
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismamizda ¢esitli endiistriyel ortamlarda kullanilan giimilis nanopartikiiliiniin (AgNP)
bitkilerdeki fitotoksik etkilerini incelemek amaciyla Lycopersicon esculentum Miller’in

primer kokleri ve govdeleri materyal olarak kullanildi.
3.1. BITKI MATERYALI
3.1.1 Lycopersicon esculentum Miller

Bu tez calismasinda giimiis nanopartikiiliiniin fitotoksik etkilerini incelemek amaciyla
Balikesir Kiigiik¢iftlik Tohumculuk Anonim Sirketin’den temin edilen domates Lycopersicon
esculentum Miller (SC2121) sertifikali tohumlar1 kullanildi. Domates bitkisinin sistematikteki
yeri Sekil 3.1.’de verildi.

Alem : Plantae

Boliim : Magnoliophyta
Sinif : Magnoliopsida
Takim : Solanales

Aile : Solanaceae

Cins : Lycopersicon

Tiir : Lycopersicon esculentum Miller

Sekil 3.1: Lycopersicon esculentum Miller’in sistematikteki yeri.

3.1.2. Test Materyali Temini, Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Aragtirmada test materyali olarak Nanografi firmasindan temin edilen 10 nm boyutlarinda
giimiis nanopartikiili kullanilmistir.  AgNP; 2000 ppm stok konsantrasyonda (sulu
dispersiyon) ve 20 ml’lik analitik standartlar temin edilmistir. AgNP, literatiir arastirmasindan
elde edilen verilere gére 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm konsantrasyonlarda steril distile suda

seyreltilerek uygulanmistir. Belirlenen konsantrasyonlarda AgNP igeren ¢6zeltilerde domates
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tohumlar1 2, 4 ve 8 saat boyunca imbibisyona birakilmistir. Kontrol grubuna ise ayni
zamanlarda distile su muamele edilmistir. Daha sonra asagida belirtilen ¢imlendirme

sartlarina uygun olarak cam petrilere ekimler yapilmistir.
3.1.3. Bitki Materyalinin Sterilizasyonu ve Cimlendirilmesi

Domates tohumlarindan morfolojik olarak diizgiin olan ve birbirlerine yakin boyutlarda
olanlar segilerek % 0,1’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dk bekletilerek sterilize edildi.
Bekleme siiresi sonunda domates tohumlar: distile su ile durulandi ve 10 kez double-distile
sudan gecirildi. Otoklavda sterilize edilmis ve etiivde kurutulmus, i¢lerinde distile su ile
nemlendirilmis filtre kagidi bulunan cam petri kaplarina ¢imlendirilmek iizere konuldu. Her
bir petri kabinda (15 cm), 20 adet bulunan tohumlar 16 saat aydinlik, 8 saat karanlikta, 2542
°C sicakliga, % 45-50 neme ayarlanmis bitki yetistirme odasi sartlarinda g¢imlendirildi.
Cimlenen tohum sayisi ve ¢imlenme oranlart 7. giiniin sonunda belirlenmistir. Cimlenen
tohumlarin primer kok ve govde uzunluklari, birey agirliklari, tohumlarin canlilik ve
AgNP’ne kars1 tolerans indeksleri hesaplanmistir. Ayrica 7. giiniin sonunda ¢imlenen domates
bitkilerinin kok ve govde dokularindan; klorofil, antosiyanin, hidrojen peroksit,

malondialdehit, total protein ve antioksidan enzim aktivitelerinin miktarlart belirlenmistir.

3.2. CIMLENME PARAMETRELERI

Cimlenme kayitlar1 giinliik olarak yapilmistir ve ¢imlenme yilizdesi 7. gilinlin sonunda
hesaplanmistir. Deneyler ii¢ tekrarli olarak yapildi. Cimlenme parametreleri asagidaki
formiillere gore hesaplanmistir;

Cimlenme Yiizdesi: (Gf/n) x 100

Gf, deney sonunda toplam ¢imlenmis tohum sayisin1 ve n deneyde kullanilan toplam tohum
sayisidir.

Canlilik Indeksi (V1): bitkinin uzunlugu x ¢imlenme ytizdesi (%)

Tolerans Indeksi Yiizdesi (TI): (AgNP’e maruz kalan en uzun kok uzunluklarimnin
ortalamasi/en uzun kontrol grubu uzunlugu) x 100.
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3.3. MORFOLOJIK YONTEMLER
3.3.1. Kok ve Govde Uzunlugu

Bitki biliylime odasinda; 2, 4 ve 8 saat boyunca 10, 20 ve 40 ppm konsantrasyonunda AgNP
iceren sulu dispersiyonu ile 6n uygulama yapilmis olan domates tohumlarinin 7. giiniinde kok

ve govde uzunluklari milimetrik taksimatl cetvel kullanilarak 6lgiildii.
3.3.2. Taze Agirhk Miktarmin Olciilmesi

Kontrol ve AgNP 6n uygulamasi yapilmis 7 giinlik domates fideleri, darasi onceden

belirlenmis aliminyum folyo ile tartilarak taze agirliklar tespit edildi.
3.3.3. H202 i¢eriginin Belirlenmesi

Yaklagik 1 gr donmus materyal 4 ml % 0.1 (w\w) TCA iceren tamponda homojenize
edilmistir. Homojenat 12000 g’de 20 dk santrifiijlenecektir. 1 ml supernatant, 1 ml 10 mM
potasyum fosfat (pH: 7.0) ve 2 ml 1 M KI tamponu karistirilmistir. Spektrofotometrik olarak
390 nm dalga boyunda H2O> igerigi belirlendi. H20> standart grafigi yardimi ile
hesaplanmistir (Velikova ve dig., 2000).

3.3.4. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Lipidlerde meydana gelen oksidasyon, thiobarbiturik (TBA) reaksiyonu sonucu olusan MDA
iceriginin Olglilmesi ile belirlendi (Jiang ve Zhang, 2001). 0.5 gr materyal 10 ml % 0.65 TBA
iceren % 10 TCA preparatinda homojenize edildi. 95 °C de 25 dk 1sitild1 ve sonrasinda buz
ortamina alindi. 5000 xg de 10 dk santrifiij yapilmistir. MDA igerigi 532 nm de Ol¢iilmiistiir
ve non-spesifik bulaniklik 600 nm de 6l¢iilmiistiir. MDA seviyesi ekstinksiyon katsayisi (155

MM cm) kullanilarak nmol g taze agirlik cinsinden hesaplandi.
3.3.5. Antioksidan Enzim Aktivitesi Tayini
3.3.5.1. Enzim Ekstraktlarinin Hazirlanmasti

Bu asamadaki islemlerin tiimii proteaz aktivitesini minimum seviyede tutmak amaciyla +4 °C'
de gerceklestirilmistir. Protein ve enzim ekstraktlarinin hazirlanmasi i¢in 0,1 gr gévde ve kok

ornekleri ilk olarak 0,5 ml ekstraksiyon tamponu ile (50 mM Sodyum Fosfat pH: 6.8, 0,1 mM
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etilendaimin tetra asetikasit (EDTA) ve %1 (w/v) PVPP homojenize edilmistir. Askorbat
peroksidaz aktivitesi analizi i¢in ise ayrica homojenizasyon tamponuna 5 mM askorbik asit
eklenmistir. Ardindan homojenizasyonu yapilan Ornekler 14000 g' de 30 dk santrifiij
edilmistir. Santrifiijden sonrasi ise elde edilen siipernatantlar protein miktar1 ve enzim

aktivitesi belirlenmede kullanilmistir.

e Protein ol¢iimii: Bradford (1976) yontemine gore belirlenmistir. Olgiim Coomassie
Brilliant Blue G-250 boyasinin asidik sartlarda proteine baglandiginda kirmizi ve/veya
maviye doniismesine dayanmaktadir. Bu mavi renk olusumu 595 nm’de Olgiilmistiir.
Standart olarak bovine serum albumin (BSA) kullanilmistir. Standart araligr 0,02 — 0,2
mg/ml’dir. Bitki ekstraktlarinin protein miktarlart elde edilen bu standart ile
karsilastirilarak hesaplanmistir.

e Superoksit Dismutaz enzim aktivitesinin belirlenmesi: Nitro blue tetrazolium (NBT) un
fotokimyasal inhibisyonunun izlenmesi metoduna dayali olarak Giannopolitis ve Ries
(1977)’e gore yapilmistir. 3 ml reaksiyon karisimi: 50 mM potasyum fosfat buffer (pH:
7.8), 13 mM methionin, 75 uM NBT, 2 uM riboflavin, 0.1 mM EDTA, 100 uM enzim
ekstrakti icermektedir. Reaksiyon karistmi 5000 liix 151k siddetinde 15 dk bekletilmistir.
Olgiim 560 nm’de yapilmis ve SOD aktivitesi, NBT nin %50 inhibisyonu sebep olan
enzim miktar1 olarak belirlenmistir.

e Katalaz enzim aktivitesinin belirlenmesi: 240 nm dalga boyunda 3 dk boyunca H20z‘nin
tikenme oraninin belirlenmesi metoduna (Aebi, 1984) gore yapilmistir. 3 ml reaksiyon
karisimi, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 7.8), 2 mM Na,EDTA, 10 mM H20; ve
100 pL enzim ekstrakti igermektedir.

e Glutatyon Reduktaz enzim aktivitesinin belirlenmesi: NADPH’in 3 dk boyunca 340
nm’de oksidasyonunun belirlenmesine gore (Schaedle ve Bassham, 1977) olctilmustiir.
Reaksiyon karigimi 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 7.8), 2 mM Na2EDTA, 0.15
mM NADPH, 0.5 mM GSSG ve 200 pM enzim ekstrakti igermektedir. NADPH’1n
eklenmesi ile reaksiyon baslamistir. NADPH eklenmeyen karisim kor olarak
kullanilmustir.

e Askorbat Peroksidaz enzim aktivitesinin belirlenmesi: Nakano ve Asada (1987)
metoduna gore yapilmistir. 1 ml reaksiyon tamponu 50 mM potasyum fosfat (pH: 7), 0.5
mM Askorbat, 0.1 mM HO2, 200 uM enzim ekstrakti igermektedir. Enzim ekstraktinin

eklenmesi ile reaksiyon baglamis ve kor olarak enzim eklenmemis karigim kullanilmistir.
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e Total Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi: Total Peroksidaz (POX) aktivitesi Herzog
ve Fahimi (1973)’e¢ gore belirlenmistir. Aktivite 465 nm’de 3,3-diaminobenzidin
tetrahidroklorid (DAB)’1n oksidasyonuyla absorbansta meydana gelen artis takip edilerek
hesaplanmistir. Reaksiyon karisimi, DAB preparati, % 0,6k H20. ve enzim
ekstraktindan olugmaktadir. Reaksiyon H2O>’nin katilmasiyla baslatilacak ve 3 dk boyunca
absorbans artis1 takip edilmistir.

eGlutatyon S-Transferaz enzim aktivitesinin belirlenmesi: Glutatyon S-transferaz
aktivitesi Habig ve dig. (1974) yontemine gore belirlenmistir. Glutatyon S-transferaz, 1-
kloro-2.4-dinitrobenzen (CDNB) ile glutatyonun —-SH grubu arasindaki tepkimeyi
katalizlemistir. Enzim aktivitesi 340 nm’de dakikada olusan S-2.4-dinitrofenilglutatyonun
1 mikro moliinii katalizleyen enzim miktarinin 6lgiilmesiyle belirlenmistir.

e Klorofil ve Karotinoid i¢eriginin tayini: Klorofil tayini yapilacak olan materyalin taze
agirligr alinarak bir miktar CaCO3 tozu ile % 90 aseton i¢inde ekstre edilmistir. Ekstreler
24 saat boyunca +4 °C de bekletildikten sonra 3000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Daha sonra supernatant spektrofotometrede 480, 630, 645, 665 ve 750 nm dalga
boylarinda absorbsiyon degerleri Ol¢iilerek herbir 6rnegin klorofil a, b, ve karotinoid
icerikleri pg/ g.T.A. cinsinden tayin edilmistir (Antia ve dig., 1963).

e Antosiyanin iceriginin belirlenmesi: Antosiyanin igerigi Mancinelli (1990) metoduna
gore tayin edilmistir. Taze agirliklart alinan bitki kisimlart %1 oraninda asitlendirilmis 6
ml metanolde ekstre edilir ve 2 giin boyunca +4 °C de bekletildikten sonra 5000 g’de
santrifiij edilmistir. Supernatantdaki antosiyanin igerigi spektrofotometrede 530 ve 657 nm
dalga boylarinda 6lgiildii ve (Asz — 0.33 Aes7) formiiliinde yerine konularak orneklerin

birim taze agirligindaki antosiyanin igerigi optik yogunluk olarak ifade tayin edilmistir.
3.4. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Yiriitilen ¢aligmada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri Graphpad 8.1 paket
programinda iki yonlii varyans analizi ile ortalama standart sapma degerleri ve Tukey ¢oklu

karsilastirma testi yapilarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. KOK UZUNLUGU

2, 4 ve 8 saat boyunca AgNP iceren ¢ozelti ve distile suda imbibe edilmis domates tohumlart;
distile su ile 1slatilmis 2 kat filtre kagidi iceren cam petrilere ekilmistir. Cimlenen tohumlarin,
7 giiniin sonunda kok uzunluklart olgiildi. 2 saat boyunca sismeye birakilan domates
tohumlarmin ¢imlenmesi sonucu, kontrol grubunun kokleri ile AgNP iceren gruplar
karsilastirildiginda, uygulama gruplarinin kék uzunluklarinda anlamli bir fark gozlenmedi
(Sekil 4.1). Biitiin yapilan uygulamalar arasinda 2 saat sismeye birakilan grup icinde 20 ppm
AgNP iceren ¢ozelti uygulanan domates tohumlarmin kok uzunluklarinda, kontrole kiyasla
%35’lik bir artis gozlemlendi. 4 saat imbibisyonun sonucunda ise Ag nanopartikiilii
uygulanmis koklerde uzunlugun, kontrole gore 10 ppm’de %27, 20 ppm’de %28 ve 40
ppm’de %24 oraninda inhibe oldugu gozlemlendi. 8 saatlik uygulamadan sonra ekimi yapilan
domates tohumlarinin kék uzunluklarinda, konsantrasyon (10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm)

artisina bagl olarak sirasiyla %12, %21 ve % 24 oraninda kisalma kayit edildi.

124
Il Kontrol
9- I = 10 ppm
= 20
I o 1 ppm
6 B3 40 ppm

Kok Uzunlugu (cm)
7.Gun

1 1
2 saat 4 saat 8 saat

On Uygulama Siireleri

Sekil 4.1: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
giinliik domates bitkilerinin kdk uzunlugu (cm).
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4.2. GOVDE UZUNLUGU

AgNP ile yapilan 6n uygulama sonucunda 7 giinlilk domates bitkisinin gévde uzunluklari, 2
ve 4 saatlik uygulama gruplarinda kontrol grubuna kiyasla istatistiksel agidan anlamli olarak
tespit edilmedi. 8 saat sismeye birakilan domates tohumlarinin gévde uzunluklari,
konsantrasyon artisina bagli olarak kontrole gore, 20 ve 40 ppm’de %12-14 arasinda

kisalmaya basladigi saptanmustir (Sekil 4.2).

3_
— El Kontrol
e T
= I I = B 10 ppm
>§1 27 L I B 20 ppm
S =3 40 ppm
N
-}
o 17
o
>
He]
o

0- T T T

2 saat 4 saat 8 saat

On Uygulama Siireleri

Sekil 4.2: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
giinliik domates bitkilerinin gévde uzunlugu (cm).

4.3. BIREY TAZE AGIRLIGI

Normal ¢evre kosullarinda yetistirilen 7 gilinlik domates fidelerinin yas birey agirliginda,
AgNP ve distile su ile yapilan uygulamalarda kontrol grubu ile 2 saatlik 6n uygulamanin 20
ppm AgNP uygulanan grubu ile 4 saatlik 6n uygulamanin 10 ppm grubu hari¢ diger biitiin
gruplarda negatif yonde bir egilim goriilmektedir. 2 saatlik 6n uygulamanin 20 ppm AgNP
uygulanan grubunda %1,24 ve 4 saatlik 6n uygulamanin 10 ppm grubunda %3’liikk oranda yas
birey agirligr artmistir. 8 saatlik 6n uygulamanin 40 ppm grubunda birey taze agirligr %22
oranda azalmistir. Taze birey agirligl, 4 saatlik uygulamada ise 20 ppm ve 40 ppm AgNP
iceren gruplarda %8 oraninda diigmiistiir. Bu oranin, 2 saatlik 6n uygulamanin 10 ppm ve 40

ppm AgNP igeren grubunda ise %5 te kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
giinliik domates bitkilerinin birey taze agirhigi (gr).

4.4. CIMLENME YUZDESI

Her deney grubu igin alinan 300 tohum 2, 4 ve 8 saat’lik zaman dilimlerinde deney ¢6zeltisi
icinde bekletilmis ve kontrol, 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm AgNP’nin tohum c¢imlenmesi
tizerindeki etki ylizdeleri hesaplanmigtir. Kontrol grubunda tohumlar 3. giin ¢imlenmeye
baslamistir. Uygulama dozlarinda ise ¢imlenmenin geciktigi gézlenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
hem kontrol grubu ile deney konsantrasyonlardaki uygulama gruplar1 arasinda, hem de
uygulama siireleri (2, 4 ve 8 saat) arasindaki ¢imlenme oranlarinda %?2 ile %5 oraninda artis
ve azalig tespit edilmistir. 2 saatlik 6n uygulama yapilan bitkilerde ¢imlenme oranlar1 kontrol
grubuyla kiyaslandiginda 10 ppm %?3’liik bir azalma, 20 ve 40 ppm AgNP gruplarinda ise
yaklasik olarak %?2 lik bir artma goriilmektedir. 4 saatlik ve 8 saatlik 6n uygulama yapilan
grup bitkilerinde kontrol grubu ile 10 ppm ve 20 ppm karsilastirildiginda sirasiyla %3’lik ve
%2’lik artma goriiliirken, 40 ppm AgNP uygulamasinda %2’lik diisiis gozlenmektedir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
domates tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi (%).

4.5. CANLILIK iNDEKSI VE TOLERANS iNDEKSI

7 ginlik domates bitkilerinde yapilan tohum g¢imlenme orani, kok ve govde boyu
Olctimlerinin sonucunda hem kontrol grubu ile deney konsantrasyonlardaki uygulama gruplari
arasinda, hem de 6n uygulamanin yapildig: siireler arasindaki canlilik ve tolerans indeksi (%)
oranlarinda istatistiksel bakimdan anlamli bir fark tespit edilmistir. Domates tohumlarina
yapilan 2 saatlik 6n uygulamanin sonucu olarak canlilik indeksinde kontrole gore 10 ppm’de
%21°1ik, 20 ve 40 ppm’de ise %15°lik bir oranda diisiis saptanmistir. Diger uygulama
stirelerinde, 4 saatlik uygulama grubunda %21-24 arasinda, 8 saatlik uygulamalar sonucunda
ise %10-22 arasinda bir diisiis kaydedilmistir (Sekil 4.6).

Tolerans indeksinin sonuglar1 degerlendirildiginde, 2 saatlik 6n uygulama gruplar1 arasinda en
yiikksek AgNP tolerans gosteren grup %8’lik bir azalma ile 20 ppm AgNP uygulanan grup
olmustur. Buna ek olarak en az tolerans gdsteren grup ise konsantrasyon artisina bagl olarak
40 ppm AgNP (%22) igeren grup olmustur. 4 saatlik 6n uygulama da ise 2 saatlik 6n
uygulama ile ters olan bir sonug elde edilmistir. En toleransl grup %29’luk bir azalma ile 40
ppm AgNP iceren grup olmustur. Yapilan AgNP uygulamalarina en uzun siire maruz kalan ve

tohumlardaki enzimatik reaksiyonun en hizli oldugu period olan 8 saatlik uygulamada kontrol
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grubu ile diger gruplar arasinda konsantrasyon artisina bagli olarak tolerans indeksinde %33-

41 arasinda diislis tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.5: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
domates tohumlarinin tolerans indeksi yiizdesi (%).
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.6: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren cozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
domates tohumlarinin canlilik indeksi yiizdesi (%).

4.6. KLOROFIL VE KAROTINOID iCERIGI

Kontrol ve 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm AgNP serileri ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilan
tohumlarin 7 giin sonunda kotiledonlarinda klorofil a, klorofil b, total klorofil ve total
karetinoid miktarlar Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterildi.
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AgNP konsantrasyonlarindaki artisin ve farkli uygulama siirelerinin; pigment igerigi lizerinde
onemli etkileri oldugu saptanmistir. Domates tohumlarina yapilan 2 saatlik AgNP o6n
uygulamasindan 7. giinliinde kotiledon klorofil a degeri kontrol ile karsilagtirildiginda
konsantrasyon artigina paralel olarak artmistir. En yiiksek konsantrasyon olan 40 ppm’de
%27’lik bir artis gdzlenmistir. Klorofil b degerlerinde 10 ppm ve 40 ppm’de sirasiyla kontrole
gore %29 ve %24 diizeylerinde, 20 ppm’de ise %12 oraninda artis saptanmistir. Total klorofil
oraninda kontrole gore tiim konsantrasyonlarda yiikselis gézlemlenmis ve 40 ppm’de bu artis
%26 oranima varmaktadir. Total karotinoid miktarinda 2 saatlik 6n uygulamada ise 10 ppm,
20 ppm, 40 ppm AgNP deney gruplarindaki bitkilerin yapraklarinda kontrole gore sirasiyla
%4, %24 ve %35’lik bir artig goriilmiigtiir.
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Uygulama Gruplari

Sekil 4.7: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2 saatlik 6n uygulama yapilmig 7
giinliik domates bitkilerinin kotiledonlarinda klorofil a, klorofil b ve total klorofil igerigi (pg/ml).

4 saatlik 6n uygulamanin tiim AgNP konsantrasyonlarinda klorofil a seviyeleri kontrole gore
en fazla 20 ppm AgNP igeren grupta %33 oraninda indirgenmistir. Klorofil b degerlerinde
kontrolle kiyaslandiginda 20 ppm ve 40 ppm’de sirasiyla %31 ve %27’lik diizeylerde
eksilmeler agiga cikmustir. Total klorofil oraninda kontrole gore 20 ppm ve 40 ppm’de
sirastyla %23 ve %14’°1liikk oraninda eksilme belirlenmistir (Sekil 4.8). 10 ppm ve 40 ppm’deki
karotinoid seviyesi kontrole gore yaklasik olarak %8 oraninda azalirken, 20 ppm’de

karotinoidin %31°lik indirgenme gosterdigi tespit edilmistir.
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Uygulama Gruplari

Sekil 4.8: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren c¢ozeltiler ile 4 saatlik 6n uygulama yapilmis 7
giinliik domates bitkilerinin kotiledonlarinda klorofil a, klorofil b ve total klorofil icerigi (ng/ml).
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Uygulama Gruplari

Sekil 4.9: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 8 saatlik 6n uygulama yapilmig 7
giinliik domates bitkilerinin kotiledonlarinda klorofil a, klorofil b ve total klorofil igerigi (pg/ml).

Yapilan 6n uygulamalar i¢inde 8 saatlik periyotta, klorofil a degerlerinde kontrole oranla 10
ppm ve 20 ppm’de sirastyla %12 ve %11°lik diisiisler gézlenmektedir (Sekil 4.9). Klorofil b
degerinde 10 ppm’de %24 diizeyinde bir diisiis yasanirken 20 ppm degerinde %32’lik bir
oranda artis tespit edilmistir. Total klorofil oraninda kontrole gore 40 ppm’de %5’lik artig

yasanirken ve diger konsantrasyonlarda bir diislis gézlenmistir. En yiiksek azalma 10 ppm’de
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%14 seviyesindedir. Karotinoid seviyelerinde ise; 20 ppm AgNP uygulanan deney grubunun
degerleri kontrole ¢ok yakinken, 10 ppm’de %8’lik bir azalma ve 40 ppm’de %3 liik bir artma

istatistiksel agidan anlamli goriilmemistir.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.10: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saatlik 6n uygulama
yapilmig 7 giinliik domates bitkilerinin kotiledonlarinda total karotinoid igerigi (pg/ml).

4.7. ANTOSIYANIN iCERIiGi

Tablo 4.1: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
giinliik domates bitkisinin kotiledonlarinda antosiyanin igerigi (ug ml™).

Antosiyanin icerigi (ug ml?)
AgNP Konsantrasyonu
2 saat 4 saat 8 saat
Kontrol 0,3371 + 0,0090 0,4140 + 0,0028 0,2152 + 0,0049
10 ppm 0,3108 + 0,0086 0,3892 + 0,0090 0,2520 + 00286
20 ppm 0,3801 + 0,0089 0,2819 + 0,0008 0,2253 +0,0028
40 ppm 0,3075 + 0,0093 0,3156 + 0,0011 0,2154 + 0,0039

Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
giinlik domates bitkisinin ilk yapraklarindaki antosiyanin igerikleri Tablo 4.1 ve Sekil
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4.11°de gosterildi. Cesitli AgNP konsantrasyonlar1 uygulanan domates bitkisinin
kotiledonlarindaki antosiyanin igeriklerinin konsantrasyon artisina bagl olarak azaldigi, 2
saatlik 6n uygulama yapilan gruptaki yalnizca 20 ppm AgNP igeren ¢ozelti (%13) ve 8 saatlik
O6n uygulama yapilan gruptaki AgNP iceren biitlin konsantrasyonlarinda kontrole gore

antosiyanin miktarinda artig gozlendi.

4 saatlik AgNP 6n uygulamasinda 10, 20 ve 40 ppm’de antosiyanin miktarinda kontrole
oranla sirasiyla %6, %32 ve %24 diizeylerinde azalma tespit edilmistir. AgNP iceren ¢ozelti
ile 8 saat 6n uygulama yapilmis olan grupta ise 10, 20 ve 40 ppm’de kontrole kiyasla sirasiyla

%17, %4 ve %1 diizeylerinde artig yasanmustir.

0.5
Il Kontrol

:g 0.4 I = 10 ppm
é"f o F - - B 20 ppm
€ £ = =3 40 ppm
TS o
= 3 0.24
m N
8
c -
< 0.1

0.0~

1 1 1
2 sa 4 sa 8 sa

On Uygulama Siireleri

Sekil 4.11: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis

7 giinliik domates bitkisinin kotiledonlarinda antosiyanin igerigi (ug ml™).
4.8. HIDROJEN PEROKSIT iCERIiGIi

Kontrol ve 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm AgNP serileri ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilan
domates tohumlarinin ¢imlenmeye basladiktan 7 giin sonra; kok ve govde dokularindaki H20>
miktarlar1 Tablo 4.2, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterildi. Domates tohumlaria yapilan 2
saatlik AgNP 6n uygulamasindan sonra kok dokularindaki H2O> miktarlar1 kontrol ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artiginin tam tersi oraninda azalma tespit edildi. En yiiksek
konsantrasyon olan 40 ppm’de %75’lik bir azalma gozlemlenmistir. Ayni uygulama siiresine
ait olan gévde dokularinda ise 10 ppm ve 40 ppm’de sirasiyla %40°l1ik ve %23’k bir eksilme

goriiliir iken, 20 ppm’de kontrole yakin bir deger izlendi.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.12: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda H,O; igerigi (ug ml™).

10 ppm AgNP igeren ¢ozeltilerde 4 saat 6n uygulama yapilmis 10 ppm serilerinde H20>
birikiminin koklerde kontrole gore yaklasik 3 kat arttigi saptandi. 4 saatlik uygulama grubu
icerisinde 20 ve 40 ppm AgNP uygulamasinda kok kontrole gore onemli bir degisim
goriilmezken govde dokularinda AgNP konsantrasyonu artist H202 olusumunu tesvik ettigi

tespit edildi (20 ppm’de %41, 40 ppm’de %65).

Tablo 4.2: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
giinliik domates bitkisinin kdk ve gdvde dokularinda H,0; igerigi (ug ml™).

H202 igerigi (ug ml™)
AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 3,5000+0,0810 | 12,1525+0,4393 | 1,3500+0,6094 | 12,0250 +0,4234 | 3,3250+0,1165 8,7625 £ 0,1302
10 ppm | 1,0830+0,0752 | 7,1700 + 0,3743 4,5125 + 0,3720 11,250 +0,3121 3,0125 +0,0641 8,0750 + 0,3454
20 ppm | 1,2500+0,1512 | 12,924+ 0,1670 1,4000 £ 0,3627 | 16,9625 +£0,4406 | 1,0625+0,0744 8,9750 £ 0,2493
40 ppm | 0,8750+0,1512 | 9,34375+0,4387 | 0,9525+0,0293 | 19,8588 +0,0690 | 1,5571 +0,5878 9,3125 +£0,1959
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Yapilan 6n uygulamalar i¢inde 8 saatlik periyotta domates bitkisinin kok dokularinda H2O>
miktarinda kontrole oranla 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm’de sirasiyla %9, %68 ve %53’lik
diisiis gozlenmektedir. Govde dokularinda ise kontrol ile karsilastirildiginda 10 ppm’de %7
oranda H202 miktarinda azalma olurken, 20 ppm ve 40 ppm’de ise %2 ve %6’lik birikim

belirlendi.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.13: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin gévde dokularinda H2O; igerigi (ug ml™).

4.9. MALONDIALDEHIT iCERIGI

Tablo 4.3: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
giinliik domates bitkisinin kok ve gévde dokularinda MDA igerigi (ug ml™).

MDA icerigi (ug ml™)
AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol 0,4039 +0,0074 2,0232 £0,0217 0,5135+0,0134 1,9897 £0,0174 0,4865 + 0,0074 1,4039 £ 0,0315
10 ppm 0,3613 +£0,0046 1,8232 £0,0367 0,4697 +0,0196 1,4168 £0,0515 0,5277 £0,0179 1,4116 £0,0473
20 ppm 0,4194 £ 0,0442 1,6532 £0,0186 0,5129 £ 0,0227 1,9129 £0,0186 0,6145 £ 0,0062 1,5070 £ 0,0319
40 ppm 0,4542 +0,0098 1,7001 + 0,0083 0,5419 £+ 0,0689 1,6310 £ 0,0324 0,5419 £ 0,0204 1,2865 +£0,0126
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AgNP 6n uygulamalarinin 7 giinliik domates bitkilerinin kok ve gévde dokularindaki lipit
peroksidasyonu tizerindeki etkileri yikim friinlerinden birisi olan malondialdehit (MDA)
miktarinin  Olclilmesi ile tespit edildi. Kok ve govdedeki MDA igeriginin AgNP
konsantrasyonun ve uygulama siirelerinin artigina bagli oldugu tespit edildi. 2 saatlik AgNP
on uygulamasi neticesinde domates bitkilerinin kok dokusundaki MDA miktarlar1 10 ppm’de
%10 oraninda diiserken 20 ppm’de kontrole yaklasmakta ve 40 ppm*‘de hafif yiikselmektedir.
Ayni saatlik 6n uygulamanin gévde dokularinda ise kontrole gore biitlin uygulama
gruplarinda MDA miktarinda bir eksilme oldugu gézlenmistir. En biiyiik azalma miktar1 20
ppm AgNP uygulanan gruptadir (%18).

4 saatlik AgNP 6n uygulamasi sonrasinda ekilen domates bitkilerinin koklerindeki MDA
miktar1 incelendiginde konrtol grubuna en yakin degerlerin 2 saatlik uygulamalarda oldugu
gibi 20 ppm serilerinde goriildiigii dikkat ¢ekmistir. Bu 6n uygulama gruplarinin govde
dokusunda ise kontrol kiyasla 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm’de sirasiyla %28, %4 ve %18’lik

bir oranda eksilme goriilmektedir.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.14: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat on uygulama yapilmis
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda MDA igerigi (ug ml?).

8 saatlik 6n uygulamanin domates bitkisinin kok dokularindaki MDA miktarina etkisinde
kontrole gore artig gézlenmektedir. Hem kok hem de gévde dokularinda MDA miktarinda en

fazla miktarm goriildiigii grup 20 ppm’dir, sirastyla %26 ve %7. Govde dokusu agisindan
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diger gruplar degerlendirildiginde ise 10 ppm kontrole yakin ¢ikmasina ragmen 40 ppm’de

MDA miktarinda %8 bir oranda azalma saptanda.
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On Uygulama Siireleri
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Sekil 4.15: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren c¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis

7 giinliik domates bitkisinin gévde dokularinda MDA igerigi (ug ml™?).

4.10. SUPEROKSIT DiSMUTAZ (SOD) AKTIVITESI

Tablo 4.4: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
glinlikk domates bitkisinin kok ve govde dokularinda siiperoksit dismutaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

SOD igerigi (Unit/mg-protein)

AgNP 2 saat 4 saat 8 saat

Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 0,6222 +0,0134 1,3901 +0,0195 0,5090 + 0,0028 1,6497 £ 0,0204 1,0431 +0,0193 3,3226 £ 10,1442
10 ppm | 0,5634 +0,0070 0,8009 = 0,0758 0,6157 +0,0093 1,4061 £ 0,0691 1,0724 +0,0104 3,0873 +£0,1334
20 ppm | 0,6317 +0,0056 1,2058 +0,0707 0,6161 +0,0108 1,3471 +0,0554 1,0981 + 0,0829 2,3715 £ 0,2554
40 ppm | 0,5502 +0,0047 0,0047 + 0,0601 0,6523 +0,0038 1,7624 +0,0433 1,2687 +0,0373 2,4319 +£0,2145

10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm lik konsantrasyonlarda AgNP 6n uygulamalarindan sonra 7

giinliik domates bitkilerinin kok ve govde dokularinda Siiperoksit Dismutaz enzim aktiviteleri

ile ilgili veriler Tablo 4.4, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de gosterilmektedir. Elde edilen bulgular
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incelendiginde kok dokularinda en yliksek orandaki artis 4 saatlik 6n uygulamanin 40 ppm

grubunda %28 ile goriilmektedir. Govde dokularda ise genel itibariyla diisiis gozlenmektedir.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.16: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
7 glinliik domates bitkisinin kok dokularinda stiperoksit dismutaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

2 saatlik AgNP 6n uygulamalarina maruz birakilan domates tohumlar1 7. giin sonunda
incelendiginde koklerdeki SOD aktivitesi 10 ve 40 ppm’de %9 ve %11.5, govdede ise 10 ve
20 ppm %42 ve %13 lik oranda diiserken; koklerde 20 ppm ile govdede 40 ppmde istatistiksel

acidan anlamli bir degisim goriilmemistir.

Yapilan 4 saatlik 6n uygulamada domates bitkisinin kok dokularinda konsantrasyon artigina
paralel olarak sirasiyla %20.5, %21 ve %28’lik bir oranda SOD etkinliklerinde yiikselmeler
oldugu kaydedilirken, gévde dokusunda ise 10 ppm, 20 ppm ve 40ppm’de sirasiyla %15, %18
ve %7’lik distis oldugu gozlenmektedir.

8 saatlik O6n uygulamalarda domates bitkisinin kok dokularinda SOD aktivitesinde kontrole
gore artis istatistiksel agidan anlam ifade etmezken kontrol ile kiyaslanan govde dokularinda
ise artan 20 ve 40 ppm’lik gruplarda %29 ve %?27’lik oranda SOD etkinliklerinde azalma

saptanmistir.
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Sekil 4.17: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmisg
7 giinliik domates bitkisinin gévde dokularinda siiperoksit dismutaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

4.11. KATALAZ (CAT) AKTIVITESI

Tablo 4.5: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
glinlitk domates bitkisinin kok ve govde dokularinda katalaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

CAT igerigi (ug ml™)
AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 0,0319 + 0,0005 0,0219 +0,0011 0,0310 +0,0015 0,0227 + 0,0007 0,0242 + 0,0002 0,02553 £ 0,0027
10 ppm | 0,0274 +0,0016 0,0215 +0,0015 0,0302 + 0,0069 0,0185 +0,0012 0,0258 + 0,0024 0,01947 £ 0,0027
20 ppm | 0,0314 +0,0008 0,0222 £ 0,0007 0,0339 +0,0019 0,0211 +0,0013 0,0289 + 0,0051 0,01903 +0,0016
40 ppm | 0,0280 + 0,0008 0,0210 £ 0,0007 0,0341 +0,0008 0,0208 + 0,0004 0,0273 +0,0018 0,01499 £ 0,0011

2, 4 ve 8 saat boyunca farkli konsantrasyonlarda AgNP iceren ¢ozelti serileri ile imbibisyona

birakilan domates tohumlarinin 7. giiniin sonunda kok ve gévde dokularinda katalaz enzim

aktivitesi 6l¢iimleri Tablo 4.5, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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On Uygulama Siireleri

Sekil 4.18: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda katalaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

CAT enzim aktivitelerinin seviyelerinde meydana gelen degisimler incelendiginde koklerde
en yiksek 9%19.5’lik artis ile 20 ppm konsantrasyonlu ¢ozeltiye 8 saat maruz kalan
domateslerde goriildiigii buna karsilik ise govde dokularinda en diisiik degerlerin 8 saatlik

serilerin 40 ppm’lik 6n uygulamalarinda (%41) meydana geldigi saptanmuistir.

Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde farkli konsantrasyonlardaki 2 saatlik 6n uygulamalarda
koklerde CAT enzimi aktivitesinde sirasiyla 10 ppm ve 40 ppm de %14 ve %12’lik azalma
goriilmistiir. Govdelerde ise kontrol serileri ile kiyasla 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm’de

istatistiksel acidan anlaml bir fark goriilmedigi tespit edilmistir.

4 saatlik 6n uygulamalarda kontrole kiyasla 20 ppm ve 40 ppm’de %9’luk artis istatistiksel
acidan anlamsizken gévde dokularinda 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppmde siras ile %18, %7 ve
%8 oraninda bir diislis gozlenmektedir. Domates bitkisinin 8 saatlik 6n uygulamalarinda
kontrole kiyasla kok dokularinda CAT aktivitesinde gorillen Sonuglar anlam ifade
etmemektedir. Govde dokularinda ise kontrol serileri ile dogru orantili olarak artan
konsantrasyon degerlerine bagli olarak sirasiyla %24, %25.5 ve %41°lik azalma ile en diisiik

enzim seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin govde dokularinda katalaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

4.12. PEROKSIDAZ (POX) AKTIVITESI

Tablo 4.6: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
glinlilk domates bitkisinin kok ve govde dokularinda peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

POX icerigi (ug ml?)

AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 0,0222 +0,0017 0,0148 £0,0010 0,0235+0,0018 0,0162 +0,0012 0,0399 +0,0031 0,0276 £+ 0,0070
10 ppm | 0,0194 +0,0011 0,0097 £ 0,0006 0,0276 + 0,0009 0,0125+0,0015 0,0290 £ 0,0036 0,0217 £0,0036
20 ppm | 0,0200 £ 0,0014 0,0174 £0,0016 0,0286 = 0,0028 0,0066 = 0,0009 0,0333 £0,0071 0,0200 + 0,0042
40 ppm | 0,0204 +0,0017 0,0208 £ 0,0013 0,0295 £ 0,0022 0,0198 £+ 0,0248 0,0372 £ 0,0095 0,0184 +0,0042

Farkli konsantrasyonlarda AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat boyunca imbibisyona

birakilan domates tohumlarin 7. giinlin sonunda kok ve govde dokularinda POX enzim

aktivitesi dl¢timleri Tablo 4.6, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de yer almaktadir.
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Sekil 4.20: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

POX enzim aktivitelerinin diizeylerindeki degisimlere bakildiginda koklerde farkli
konsantrasyonlarda 2, 4 ve 8 saatlik 6n uygulamalarda azalan ve artan degerler goriilmektedir.
Govde dokularinda ise 4 ve 8 saatlik uygulamada artan konsantrasyon degerlerine bagli olarak

enzim aktivitesinde azalan oranlar gozlenmektedir.

Kokte AgNP’e maruz kalan 2 saatlik 6n uygulamalarda POX enzimi aktivitesinde kayda
deger bir fark goriilmemistir. Govdelerde ise kontrol serileri ile kiyasla 10 ppm 06n
uygulamada %34’lik disiis yasanirken, 20 ppm ve 40 ppm de %17 ve %40’lik artis
gozlenmektedir. 4 saatlik 6n uygulamalarda kontrole kiyasla artan AgNP derisimlerine paralel
olarak koklerde siras1 ile %17, %21 ve %?25’lik oranda artiy meydana gelitken govde
dokularinda 10 ppm ve 20 ppmde sirasiyla %23.18, 9%59.23’lik diisiis yasanmustir.

Domates bitkisinin 8 saatlik 6n uygulamalarinda kontrole kiyasla kok ve gévde dokularinda
artan On uygulama derisimlerine paralel olarak POX enzimi aktivitesinde disiis
gozlenmektedir. Kok dokularindaki degisim anlamli bulunmazken; gévde dokularinda 20 ve

40 ppm gruplarinda, %27 ve %33’liik oranlar ile diisiik enzim seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 glinliik domates bitkisinin gévde dokularinda peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

4.13. ASKORBAT PEROKSIDAZ (APOX) AKTIVITESI

Tablo 4.7: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
giinliik domates bitkisinin kok ve govde dokularinda askorbat peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

APOX igerigi (ug ml?)

AgNP 2 saat 4 saat 8 saat

Kok Govde Kok Govde Kok Govde

Kontrol | 0,289 +0,004 | 0,167 + 0,004 0,309 +£0,003 | 0,297 +0,008 0,241 £0,009 | 0,159+ 0,003

10 ppm | 0,247+0,003 | 0,292 +0,015 0,367 0,023 | 0,243 +0,003 0,246 0,012 | 0,153 +0,005

20 ppm | 0,289+0,005 | 0,213 +0,006 0,370+ 0,019 | 0,227 £ 0,004 0,28 £0,007 0,152+ 0,006

40 ppm | 0,266 +0,006 | 0,248 +0,012 0,388+0,010 | 0,259 +0,004 0,278 £0,003 | 0,151 +0,005

AgNP 6n uygulamalarindan sonra 7 giinliik domates bitkilerinin kok ve gévde dokularinda
Askorbat Peroksidaz aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.7, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de
gosterildi.

Analiz sonuclarina gore kontrolde en yiiksek enzim etkinliginin koklerde 4 ve 8 saat 6n

uygulamasinda meydana gelirken govdelerde ise 2 saatlik 6n uygulamada goriilmektedir.
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Sekil 4.22: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda askorbat peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).
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Sekil 4.23: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
7 giinliik domates bitkisinin govde dokularinda askorbat peroksidaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

2 saatlik periyotlarda kok dokusunda 10 ppm (%15) ve 40 ppm (%8) serilerinde APOX
aktivitesinde diisiis goriilmekte fakat 20 ppm serisinde anlamli bir degisim goriilmemektedir.
Govde dokularinda ise artan konsantrasyon degerlerinde sirasiyla %75, %23 ve %48 oraninda

artis tespit edilmistir.
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Yapilan 4 saatlik ©6n uygulamada domates bitkisinin kok dokularinda AgNP’nin
konsantrasyon artigina paralel olarak sirasiyla %19, %20 ve %?25°’lik oranda APOX
etkinliklerinde yiikselmeler oldugu kaydedilirken, govde dokusunda ise sirasiyla %18, %23,5
ve %13’1iK bir disiis oldugu gozlenmektedir. 8 saatlik 6n uygulamanin neticesinde domates
bitkisinin kok dokularinda APOX aktivitesinde kontrole gore artis gozlenmektedir. Kok
dokularindaki artis 20 ppm’de %17 ve 40 ppm %15°dir. Gévde dokusu degerlendirildiginde
ise kontrole kiyasla AgNP konsantrasyon artisina bagli olarak sirasiyla %3,5, %4,5 ve

%S5,30’1uk oranda APOX etkinliklerinde hafif bir azalma saptanmustir.

4.14. GLUTATYON REDUKTAZ (GR) AKTIVITESI

Tablo 4.8: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis 7
glinlitk domates bitkisinin kok ve govde dokularinda glutatyon rediiktaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

GR igerigi (ng ml?)
AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 0,0481 +0,0018 0,0400 + 0,0056 0,0361 +=0,0027 0,0554 +0,0015 0,0528 +£0,0012 0,0457 £0,0017
10 ppm | 0,0416 + 0,0008 0,0394 + 0,0008 0,0530 + 0,0020 0,0389 £+ 0,0008 0,0461 +0,0012 0,0463 £ 0,0010
20 ppm | 0,0533 +0,0029 0,0508 +0,0015 0,0498 = 0,0049 0,0418 = 0,0003 0,0526 +0,0012 0,0435 +£0,0011
40 ppm | 0,0479 £ 0,0048 0,0506 + 0,0005 0,0453 +0,0010 0,0406 £ 0,0009 0,0549 £0,0018 0,0430 + 0,0022

Domates tohumlarina uygulanan darkli derisimlerdeki AgNP 6n uygulamalarindan sonra 7
glinliik bitkilerin kok ve govde dokularinda Glutatyon Rediiktaz enzimi aktiviteleri ile ilgili
elde edilen veriler Tablo 4.8, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de gosterildi. Elde edilen veriler
incelendiginde en ¢ok GR enzimi birikimi koklereki 4 saatlik uygulamalarda goriilmektedir. 2
saatlik uygulamalar incelendiginde koklerde 20 ppm’lik AgNP 6n uygulamalarinda %11
oranda artis oldugu goriilmektedir. Govde dokularinda ise 20 ppm lik 6n uygulamada %27°lik
ve 40 ppm’de ise %26’lik bir artis gériilmektedir.
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Sekil 4.24: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda glutatyon rediiktaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

4 saatlik 6n uygulama sonuglari incelendiginde koklerde konsantrasyon artisina bagli olarak
sirast ile %47, %38, %25’lik bir artis oldugu gozlemlenmekteyken gévdelerde 10 ppm’de
%21°lik, 20 ppm’de %25°1lik ve 40 ppm’de ise %27’lik bir azalma tespit edilmistir..
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Sekil 4.25: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig
7 glinliik domates bitkisinin gévde dokularinda glutatyon rediiktaz aktivitesi (Unit/mg-protein).
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8 saatlik 6n uygulama gruplarinin verileri incelendiginde kontrol gruplarina gére GR enzim
aktivitesinde koklerde 10 ppm serisinde %12 oraninda diigiis tespit edilmistir. Govde
orneklerinde ise 20 ppm’de % 5 ve 40 ppm’de ise %6 oraninda GR enzim aktivitesinde

diisme tespit edilmistir.
4.15. GLUTATYON S-TRANSFERAZ (GST) AKTIiVITESI

Tablo 4.9: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmig 7
glinlikk domates bitkisinin kok ve govde dokularinda glutatyon s-tranferaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

GST igerigi (Unit/mg-protein).
AgNP 2 saat 4 saat 8 saat
Kok Govde Kok Govde Kok Govde
Kontrol | 0,0421 £ 0,0007 0,0173 +0,0005 0,0373 £+ 0,0008 0,0227 £+ 0,0008 0,0507 £0,0016 0,0237 + 0,0009
10 ppm | 0,0378 +0,0009 0,0215 £0,0021 0,0471 = 0,0010 0,0235 £+ 0,0003 0,0543 +0,0007 0,0212 +0,0004
20 ppm | 0,0384 +0,0007 0,0190 + 0,0003 0,0468 = 0,0011 0,0245 + 0,0002 0,0594 + 0,0004 0,0220 + 0,0005
40 ppm | 0,0350 +0,0021 0,0192 + 0,0004 0,0469 + 0,0003 0,0252 £ 0,0005 0,0602 + 0,0007 0,0224 +0,0009

AgNP 6n uygulamalarindan sonra 7 giinliik domates bitkilerinin kok ve gévde dokularinda
Glutatyon S-transferaz enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.9,Sekil 4.26 ve Sekli
4.27°de gosterildi.

Incelenen verilerde kontrole oranla en yiiksek enzim etkinliginin koklerde 4 saatlik 6n
uygulamalarda meydana gelirken, govdede ise 2 ve 4 saatlik 6n uygulamalarda enzim
etkinligi artis gosterirken 8 saatlik uygulamanin tiim konsantrasyonlarinda kontrole gore
diisiis meydana geldigi gozlenmektedir.

2 saatlik farkli konsantrasyonlarda AgNP o6n uygulamalarina maruz birakilan domates
tohumlar1 7. glin sonunda incelendiginde koklerde GST aktivitesini indirgedigi; govdelerde
ise aksine ylikseltigi saptandi. GST aktivitesindeki diisiis oran1 koklerde 10 ppm ve 40 ppm
uygulama grubunda %10 ve %17, govde de ise sirasi ile 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm de %25,
%10 ve %I11’lik bir artis oranmi tespit edilmistir. Yapilan 4 saatlik 6n uygulamada kok
dokularinda artan derisim gruplarinda yaklasik olarak %25°lik artis gozlenmistir. Govde
orneklerinde 40 ppm grubunda %10.85’lik bir oranda GST etkinliklerinde yiikselme oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.26: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP igeren ¢6zeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
7 giinliik domates bitkisinin kok dokularinda glutatyon s-tranferaz aktivitesi (Unit/mg-protein).
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Sekil 4.27: Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP iceren ¢ozeltiler ile 2, 4 ve 8 saat 6n uygulama yapilmis
7 giinliik domates bitkisinin govde dokularinda glutatyon s-tranferaz aktivitesi (Unit/mg-protein).

8 saatlik AgNP 6n uygulamasinda domates bitkisinin kok dokularinda artan konsantrasyona
bagl olarak sirastyla %7, %17, %18 oraninda GST enzim aktivitesinde artis kaydedilmesine
karsin govdede artan konsantrasyon serilerine bagl olarak sirayla %10, %7, %5°lik hafif bir

azalma egilimi gozlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Nanoteknolojinin gelismesiyle beraber, nanopartikiiller her gecen giin farkli kullanim alanlar1
bulmaya baglamislardir. Nanopartikiiller tiptan kozmetik iirlinlerine kadar degisik alanlarda
kullanilmaya baglandiktan sonra ziraatte kullanilmalar1 da ilgi ¢eken bir konu olmustur. Giin
gectikce nanopartikiillerin bitkiler lizerindeki etkileriyle ilgili caligmalar artmaktadir. Bu artan
caligmalar arasinda nanopartikiillerin farkli 6zelliklerinden yararlanilarak, bitki veriminin
arttirilmasi, gelisiminin hizlandirilmasi ve bitki zararlilar1 ile miicadele gibi konular da yer
almaktadir. Nanopartikiillerin kullaniminin yayginlasmasiyla nanopartikiillerin ¢evreye olan
etkileri ve bitkiler lizerindeki toksik etkileri de literatiirde ¢ok fazla yer alan konulardan biri
halini almistir. Arastiricilar, bu durumun fiziksel ya da kimyasal olarak degil biyolojik olarak
(dogal yoldan) elde edilen nanopartikiiller ireterek Oniine geg¢meyi hedeflemislerdir.
Nanopartikiiller, mikroorganizmalardan, alglerden ve bitkilerden dogal yollarla
sentezlenebilirler. Biyolojik sentez yollarinda kullanilan en etkili mekanizmanin bitkilerle

oldugunu belirten ¢aligmalar bulunmaktadir.

Glimiis, yiizyillar boyunca ¢ok farkli amaclarla kullanilan bir metaldir. Giimiisiin en ¢ok
dikkat ceken 6zelligi antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle tip alaninda da kullanilmasina neden
olmustur. Bu dikkat ¢eken Ozelliklerinin yani sira glimiis, nanopartikiil haliyle de pek ¢ok
farkli 6zellik kazanarak en cok iiretilen ve kullanilan metal nanopartikiillerinden biri haline
gelmistir. Glimiisiin 6zellikle giiclii antimikrobiyal aktivitesi arastiricilarin kimyasallara

direngli bitki zararlilariyla miicadelede kullanilabilecegi fikrini ortaya ¢ikarmistir.

Son yillarda yapilan nanobiyoteknolojik yontemler kullanilarak tasarlanan nanoparitkiiller
tizerinde ki caligmalar artmis olmakla birlikte, nanopartikiillerin ¢ok farkli sekil ve boyutlara
sahip olmalarindan dolayr nanopartikiillerin biiylik bir kismmin biyokimyasal ve fizyolojik
etkileri detayli olarak incelenmemistir. Bu nedenle ¢alismamizda Lycopersicon esculentum
Miller tohumlarina antibakteriyel 6zelligi sebebiyle nanolosyon, nanojel ve nanopestisit gibi
degisik iirlinlerde kullanilan 10 nm boyutunda ki giimiis nanopartikiilii 2, 4 ve 8 saatlik
periodlarla uygulanmistir. Bu uygulamalarin sonucunda giimiis nanopartikiillerinin domates
bitkisi lizerinde yarattigi etkiler; morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik acidan

degerlendirilmistir. Yapilan literatiir taramalar1 ve 6n denemelerin sonucunda bulunan 3 ayri
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konsantrasyon (10, 20 ve 40 ppm) tespit edilmistir. Bu konsantrasyonlarin bitkimizde

meydana getirdigi etkiler incelenerek sonuglar kontrol grubuyla karsilastirilmistir.

Calismamizda sofralik domates tohumlarna AgNP artan dozlarda ve periyodlarda
uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, 6zellikle 4 saatlik 6n uygulamada 10 ppm, 20
ppm ve 40 ppm olarak belirlenen dozlarda kok uzunlugunda %28’e¢ varan azalma
belirlenmistir (Sekil 4.1). 8 saatlik 6n uygulamada konsantrasyon artisina bagli olarak
sirasiyla kok gelismesinde %12, %21 ve %24’lik inhibisyon saptanmistir. 2, 4 ve 8 saatlik
AgNP 6n uygulamalarinin sonucunda gévde boyunda maksimum %14’liik bir oranda azalma
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.2). AgNP uygulamalarinin sonuglart kok ve gévde uzunlugu
acisindan degerlendirildiginde kok dokusu govde dokusunun 2 kati kadar negatif yonde
etkilenmistir. Bu karsilastirmada elde edilen ikinci bir sonug ise, kok ve govde dokularindaki
konsantrasyona ve uygulama siiresine bagl etkilesimler arasinda pozitif yonde bir korelasyon
saptanmasidir. AgNP uygulamasi yapilmis koklerdeki biiyiimenin kontrole gore daha az
olmasi, bu boyutlardaki nanopartikiiliin ve bu periyodlardaki 6n uygulamalarin kdk boyu

tizerinde negatif etki yarattig1 seklinde yorumlanabilir.

Glimiis nanopartikiilii uygulamasi yapilmis domates tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine yapilan
arastirmamizda ise 2 saatlik 6n uygulama yapilan denemelerde kontrol grubu ile uygulama
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Birey taze
agirligi acisindan yapilan degerlendirmelerde ise 2 saatlik 6n uygulamada 20 ppm ve 4 saatlik
on uygulamada 10 ppm’lik AgNP uygulamalarinda kontrole gore hafif bir artis goriiliirken 8
saatlik periyodun 40 ppm konsantrasyonunda kontrol goére birey taze agirliklarinda %22

oraninda azalma tespit edilmistir.

Bulgularimiza paralel olarak El-Temsah ve Joner’in 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada keten
(Linum usitatissimum L., cv. Electra), ¢avdar (Lolium perenne L., cv. Tove), ve arpa
(Hordeum vulgare L., cv. Annabell) tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine 3 farkli boyuttaki
AgNP’niin etkisini incelediklerinde, arpa tohumlarinda ki ¢imlenme orant 5 ve 20 nm
boyutunda ¢ozeltilerde %20 oraninda azalma goriiliir iken keten ve ¢avdar tohumlarinin
cimlenme oranlarinda herhangi bir azalma saptanmamistir. Cimlenen tohumlarmin siirgiin
uzunlugu kontrol grubu ile karsilastirildiginda ise, 3 farkli boyut ve 3 farkli tohumda da
hassas bir sekilde yanit verdi. En kiiciik boyutta ki AgNP i¢in, keten ve ¢cavdar 10 mg L™ Y'de

ve ii¢ bitki tiiriiniin tamaminda 20 mg L 'de siirgiin uzunlugunda inhibisyon gézlendi. Orta
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biiyiikliikteki (5 nm) AgNP, 10 mg L 'de keten ve arpanmn siirgiin biiyiimesini azaltirken,
yiiksek konsantrasyonlarda ayni etki olusmamistir. Cavdarda ise uygulanan konsantrasyonun
artigina paralel bir sekilde siiriin uzunlugundaki azalma dikkat ¢ekmistir. 20 nm boyutunda Ki
AgNP i¢in, 10 mg L~ Yde arpada ve 20 mg L~ Yde ii¢ bitki tiiriinde de siirgiin bilyiimesi

tizerinde ket vurucu bir etki gozlenmistir.

Mehrian ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 7 farkli ¢esit domates
tohumlarin;, 50 nm boyutunda tasarlanmis farkli konsantrasyonlardaki AgNP igeren
solusyonlarda 1 saat boyunca imbibisyona birakmislardir ve daha sonra ayni konsantrasyonda
¢ozelti igeren filtre kagitlarina ekmislerdir. Yaptiklar1 deneme sonrasinda; ¢imlenme yiizdesi
(GP), fide canlilig1 indeksi (VI), ¢imlenme indeksi (GI), tolerans indeksi (TT), kok ve govde
uzunlugu tizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir. Ekim yapildiktan sonraki ilk 3 giin i¢inde,
AgNP uygulamasi yapilan Early urbanay VF, Super strain B ve Primo early tohumlar1 kontrol
grubu ile karsilastirildiginda daha erken c¢imlendikleri i¢cin erken donemde c¢imlenme
indeksinde artig goriilmesine sebep olmustur. 75 ve 100 mg L-1 AgNP uygulamasi yapilan
Super strain B, ve Super stone tohumlarinin ¢imlenme yiizdesinde sirasiyla %5 ve %10 gibi
onemli bir oranda azalmaya sebep olmustur. Diger tohum tiirlerinde ¢imlenme oranlarinda
istatistiki anlamda 6nemli bir degisim tespit edilmemistir. AgNP’nin tiim konsantrasyonlari
ile kontrol grubu karsilastirildiginda uygulama yapilan domates tiirlerinin kok ve govde
uzunluklarinda %30 ile %80 oraninda ciddi bir diislis kaydedilmistir. Fide canlilig1i indeksi
(V1) ve tolerans indeksi (TI) tiim tiirlerde AgNP’nin konsantrasyon artisina bagli olarak

azalmstir.

Tripathi ve arkadaslariin 2017 yilinda yaptiklar1 arastirmada 22 nm boyutunda yesil
biyosentez yontemi ile elde ettikleri AgNP’iinii farkli konsantrasyonlarda (1000 ve 3000 uM)
bezelye bitkisine uygulamislardir. Bu uygulamanin sonucu ¢alismamiz ile benzer olarak; 1000
uM ve 3000 pM AgNP uygulamalarinin sonucunda kok uzunluklarinda sirasiyla %28 ve %33
oraninda inhibisyon goriiliir iken, gdvde uzunlugunda ayni oran %22 ve %28 oraninda azalma
oldugu belirlenmistir. Taze birey agirligi agisindan uygulama gruplari kontrol ile
karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik olarak 0,7 g ve 0,9 g kadar agirliklarinda eksilme

gorilmiistiir.

Ravindran ve arkadaslarinin 2012 yilinda domates ve muisir bitkilerinin tohumlarina 100

nm’nin altindaki boyutlarda farkli konsantrasyonlarda (10, 15 ve 20 mg/L) AgNP
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uygulamiglardir. Cimlenme deneylerinin 5. giliniinde yapilan Ol¢iimlerde domates
tohumlarinin misir tohumlainra gore daha hassas oldugu ve konsantrasyon artisina bagl
olarak ¢imlenme oranlarinda ve kok uzunluklarindan %20 ile %40 oraninda bir inhibisyon

goriilmektedir.

Ma ve ark. (2010) dogada nadir olarak bulunan nano-CeO, nano-La;O3, nano-Gd.Oz ve
nano-Yh,03 nanopartikiilerinin 2000 mg/L konsantrasyonunda 7 farkli tiiriin tohumlar1 ile
(turp, salgam, domates, marul, bugday, lahana, salatalik) 5 giin boyunca muamele etmislerdir.
2000 mg/L nano-CeO2 siispansiyonu, marul harig alt1 bitkinin k6k uzamasini etkilememistir.
Bu durumun aksine nano-La;0Oz, nano-Gd»03 ve nano-Yh,03 uygulamasi yapilan 7 tiiriin kok

uzamasinda %50’den fazla bir oranda inhibisyon gériilmiistiir.

Barrena ve ark. Vicia faba tohumlarina farkli boyutlarda (65nm, 50nm ve 20 nm) AgNP
uyguladiklarinda ¢imlenme yiizdesinde kayda deger bir fark goriilmez iken AgNP boyutu
kiigiildiikce kontrolde 6lgiilen 3.33 cm’den sirasiyla 2.97 cm, 1.65 cm, 0,87 cm’lik kok

uzunlugu goézlenmistir.

Tasarlanarak sentezlenen AgNP'lerin, piring bitkisinin siirglin ve kok biiylimesinde azalmaya,
yiiksek oksidatif strese ve artan hiicre hasarina neden oldugu belirtildi (Mazumdar ve Ahmed,
2011). Ayrica yapilan c¢aligmalar tohum biiyiikliiglinlin, nanopartikiillerin tohum {izerinde
yaratabilecegi toksik etkiyi yiizey/hacim oranindan dolayr artirdigini veya azalttigini
gostermistir (Canas ve dig., 2008; Ravindran ve dig., 2012). Sonu¢ olarak yiiksek
konsantrasyonda ve uygulama siiresinde giimiis nanopartikiilii uygulamalarinin bitki biiylime
ve gelismesini negatif yonde etkiledigi, literatiir ve yaptigimiz analizlerden elde ettigimiz

verilerle de ortlismektedir.

Klorofil analizlerinin sonuglar1 incelendiginde 2 saat AgNP’lii soliisyonda imbibisyona
birakilan 6rneklerden alinan yapraklarda 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm konsantrasyonlarda
kontrole gore sirasiyla %19, %16 ve %26 oraninda total klorofil degerlerinde artis
izlenmektedir. Bu degerler 4 saat AgNP sollisyonuna maruz kalan bitki dokularinda
incelendiginde ise %14-23 arasinda degisen bir azalma egilimi gostermektedir. 20 ppm
konsantrasyonda 4 saat bekletilen grupta total klorofil degeri %23 ile en fazla diisiis gosteren
deger oldugu goriilmektedir. AgNP soliisyonuna 8 saat maruz kalan 6rneklerin total klorofil

miktarlarinda ise 10 ppm de %14’liik eksilme yasanirken 20 ppm Orneklerde kontrole benzer
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sonuclar goriilmektedir. 40 ppm konsantrasyon degerinde ise kontrole kiyasla %5’°lik

yiikselme dikkat ¢ekmektedir.

Domates govdelerinden alinan dokularda karotinoid igerigi incelemesi sonucunda kontrol ile
kiyaslandiginda 2 saatlik 6n uygulama sonuglarinda tim konsantrasyon degerlerinde %4-35
oraninda artis goriilmektedir. 4 saat AgNP ¢ozeltilerinde imbibisyona birakilan 6rneklerde ise
%8 ile %31 arasinda diisen karotinoid degerleri izlenmektedir. 8 saatlik uygulama
sonuclarinda ise kontrol grubuna ¢ok yakin olan degerler dikkat ¢ekmektedir. Domates bitkisi
govde dokularinda yapilan c¢aligmalar karotinoidler ve total klorofil degerleri acisindan
incelendiginde 2 saatlik periyotlarda kontrole kiyasla artan degerler, 4 saatlik periyotlarda ise
azalan degerler tespit edilmektedir. Hem total klorofil hemde karotinoid miktarinda en fazla

diisiis 20 ppm AgNP cozeltisine 4 saat maruz kalan bitkilerde goriildiigii tespit edilmistir.

Homaee ve Ehsanpour 2015 yilinda 1 aylik patates fidelerini farkli konsantrasyonlarda (0, 2,
10 ve 20 mg I-1) AgNP igreren kiiltiir ortamlarina aktardilar. Calismada kullanilan pvp kapli
AgNP 20 nm boyutunda ve kiiresel sekillidir. 4 hafta boyunca kiiltiir odalarinda yetistirilen
fideler daha sonra fotosentetik pigment analizleri yapilmak iizere hasat edilmistir. Analiz
sonucunda fidelerin yapraklarindaki total klorofil ve karotinoid miktarlar1 kontrole gore 2 mg
I1 AgNP uygulamalarinda artis, 10 ve 20 mg 17 AgNP uygulamalarinda ise diisiis tespit
edilmistir. Calismamizda 2 saat on uygulamaya maruz kalan Orneklerde total klorofil
miktarinda %26, karotinoid miktarinda %35’e kadar artis goriiliirken maruz kalma siiresi

artan 4 saatlik uygulamalarda ise total klorofil ve karotinoid miktar1 kontrol seviyelerinden

daha diisiik degerleri gostermektedir.

Baskar ve arkadaslar1 2015 yilinda Vitex negundo L. bitkisinden boyutu 10-20 nm arasinda
degisen AgNP sentezlediler.  Sentezlenen AgNP ile 0, 100, 250 ve 500 mg/L
konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlayip sterilize ettikleri Brassica rapa ssp. pekinensis
tohumlarini 2 saat farkli konsantrasyondaki ¢ozeltilerle imbibisyona birakmiglardir. Tohumlar
kiiltiir kaplarinda distile su ve ii¢ farkli konsantrasyondaki c¢ozeltiler ile 1slatilmis filtre
kagitlar1 iizerinde 10 giin 21 °C altinda 16/8 saat fotoperyot kosullarinda ¢imlenmeye
birakilmiglardir. 10. giin sonunda fidelerde yapilan analiz sonucglarinda artan konsantrasyon

degerlerine z1t ve kademeli olarak diisen total klorofil miktarlar1 gdozlenmistir.
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Gupta ve ark (2018) Curculigo orchioides Gaertn. bitkisinden 18 nm boyutunda kiiresel
giimiis nanopartikiilii elde ettiler. Dort farkli konsantrasyonda (0, 10, 20 ve 40 ppm) AgNP’li
ortam hazirlayip Oryza sativa L. tohumlarini ¢gimlendirdiler. 14. giiniin sonundaki analizlerde
kontrol gruplart ile kiyaslandiginda total klorofil degerleri artis gOstermistir. En yiiksek
degerler 10 ppm AgNP igeren ortamda ¢imlenen bitkilerde goriilmektedir. Karotinoid

degerleri ise AgNP konsantrasyonu ile paralel olarak artis géstermistir.

Ramezani ve arkadaglar1 2018 yilinda laboratuvar ortaminda sentezledikleri AgNP (kiiresel ve
ortalama 25 nm boyutlu) ve ticari AgNP’den 0, 10, 20, 40 mM’lik dort farkli konsantrasyonda
soliisyonlar hazirlamiglardir. Hazirlanan soliisyonlar 3 hafta igerisinde iki kere Stevia
rebaudiana fideleri iizerine sprey yoluyla uygulanmistir. Ardindan hasat edilen bitkilerin
analiz sonuglarinda ticari ve yesil sentez AgNP uygulanan bitkilerdeki total klorofil iceriginde
kontrole kiyasla kademeli bir artis goriildi. En yiiksek degerler ise 40 mM AgNP
uygulamasinda %22 (ticari nanopartikiil) ve % 44 (yesil sentez nanopartikiil) olarak
kaydedildi. Calisma sonunda yesil sentez AgNP’lerin Ticari AgNP’lerden daha etkili oldugu

goriilmektedir.

Bitki dokularinin biiylime ve gelismesinde primer metabolitler 6n plana ¢ikarken, abiyotik ve
biyotik stres faktorleri ortaya ¢iktigi zaman ise sekonder metabolitler sitosoldeki reaksiyonlari
diizenlemek icin devreye girerler. Antosiyaninler, sitosolde dnemli bir diizenleyici giice sahip
olan dogal antioksidanlardir. Flavonoidlerin i¢inde yer alan antosiyaninler, sinyal molekiil
olarakta calismaktadirlar. UV 1s1mnimi, soguk stresi, sicak stresi ve kuraklik dahil olmak {izere
farkli biyotik ve abiyotik streslere cevap olarak antosiyaninlerin birikimi artmaktadir. Baslica
enzimatik olmayan antioksidan metabolitlerine (AsA ve GSH gibi) ek olarak; amino asitler
(prolin gibi), fenolik asitler ve antosiyaninlerde bitkilerin nanopartikiillerle maruz

kalmasindan aktif olarak etkilenen metabolitlerdendir (Rao ve Shekhawat 2016).

Petri ortaminda yetistirilen 7 giinliik domates fidelerinin kotiledonlarinda incelenen
antosiyanin igeriginin 6n uygulama siiresi artik¢a kontrole gore uygulama gruplarinda tesvik
edildigi; 4 saatlik 6n uygulama sonrasinda ise uygulanan AgNP konsantrasyonu artik¢a
antosiyanin sentezinde %32’ye varan azalma goriilmektedir (Sekil 4.11). En toksik
konsantrasyon 8 saatlik 6n uygulamanin 10 ppm AgNP grubudur ve kontrolden yaklasik %20

daha fazla antosiyanine sahiptir.
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Baskar ve dig. (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada ortalama 15 nm boyutlarindaki AgNP’lerin 10
ginliik Brassica rapa bitkisinde neden oldugu morfolojik ve fizyolojik etkilerini
incelenmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda (100, 250 ve 500 mg / L) AgNP iceren ¢ozeltiler
kullanmislardir. Biyolojik olarak sentezlenen AgNP'lerin, Brassica rapa fidelerinde diisiik
dozda (100 mg/L™?) bir biiyiime promotdrii ve daha yiiksek dozda (500 mg/L™) bir biiyiime
inhibitorii olarak etki ettiklerini bulmuslardir. Yiiksek konsantrasyonlarda (250 ve 500 mg/L"
1Y uygulanan AgNP’nin sitosolda ROS olusumu ve MDA birikiminin arttirdigini
belirlemiglerdir. Benzer sekilde DNA hasari, antosiyanin {iretimi ve antioksidan gen ifadesi de
yiiksek dozlarda yiikselmistir. Artan ROS olusumu; antosiyanin biyosentezini hizlandirmis ve
klorofil igerigini ise azaltmistir. Yiiksek konsantrasyonda (250 ve 500 mg/L™?) uygulanan
AgNP'lerinin neden oldugu yiiksek oksidatif stresten kaynakli olarak antosiyanin igeriginde
artis yasanmustir. Bitkilerin yiiksek konsantrasyonlarda AgNP uygulamasina, sekonder
metabolit (antosiyanin) ve antioksidan aktivite ile ilgili genleri indiikleyerek molekiiler tepki
verdikleri diigiiniilmektedir. Yiiksek derisimde AgNP uygulamasi, B. Rapa fidelerinde ROS
tiretiminin ve diger molekiiler degisikliklerin indiiksiyonu yoluyla biiyiimenin baskilanmasina
neden olur. Genel olarak ¢ok yiiksek dozda AgNP uygulamasi; biiytime ile ilgili parametreleri
(molekiiler ve fizyolojik ) baskilayarak fitotoksisiteye yol agar. Calismamizda yer alan 2 ve 8
saatlik 6n uygulama sonrasi artan antosiyanin icerigi, AgNP uygulamalarinin neden oldugu

yiiksek oksidatif stres nedeniyle onceki ¢alismalarla (B. rapa) benzerlik gostermektedir.

Syu ve arkadaglar1 2014 yilinda farkli morfolojiye sahip {li¢ giimiis nanopartikiiliini
Arabidopsis tohumlarma 4 giin boyunca uygulamiglardir. 10 nm boyutundaki kiiresel
AgNP’ler yiliksek antosiyanin birikimine neden olmuslardir. Bu birikimin konsantrasyon
artigina paralel bir oranda olustugu gézlenmektedir. Sonug olarak AgNP, Arabidopsis'te ROS
birikimini indiikler, hiicre ¢cogalmasini, metabolik reaksiyonlar1 ve hormon sinyal yolaklarini

yoneten genlerin ekspresyonunu aktive eder.

Qian ve arkadaglar1 2013 yilinda farkli konsantrasyonlarda AgNP ve Ag® iyonlarini
Arabidopsis bitkilerine uygulamislardir. Yapilan uygulamalar sonucunda konsantrasyon
dozuna ve maruz kalma siiresine bagli olarak antosiyanin miktarinin kontrol grubuna gore

arttig1 gézlemlenmistir.

Kiiltiir bitkileri ile yapilan caligmalarda glimiis nanopartikiilii gibi agir metal olarak kabul

edilen ksenobiyotiklerin oksidatif strese neden oldugu ve oksidatif strese bagli olarak hiicre
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icindeki reaktif oksijen tiirlerinin miktarinda degisimler goriilmektedir. Cesitli biyotik ve
abiyotik stres kosullar1 altinda ROS miktariin artmasi, oksidatif stresin yaninda hiicre 6liimti
ile de sonuglanabilir. O2’nin suya indirgenmesi sirasinda gerceklesen metabolik
reaksiyonlarin ara iriinleri olan reaktif oksijen tiirleri; kloroplast, mitokondri, peroksizom,
endoplazmik retikulum ve plazma membranlart gibi yapilarda siirekli olarak iiretilir
(Karuppanapandian ve dig., 2011). Nanopartikiillerin bitkilerde olusturduklar1 oksidatif hasar
H20:2 ve lipit peroksidasyonu triinlerinden malondialdehit (MDA) miktarlarinda ki degisikleri
Olgerekte arastirilmaktadir (Cuypers ve dig., 2005). H.O», biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine karst yamit olarak dretilen sinyal molekiillerinden biridir. Distlik
konsantrasyonlarda diger reaktif oksijen tiirlerine gore toksisitesi daha az olan H2O,, ortamda
giimiis gibi iyon haline doniisebilen agir metallerin olmasi durumunda en yiiksek toksik etkiye

sahip hidroksil’in birikimine sebep olmaktadir (Liochev ve Fridovich, 2007).

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore 2 ve 8 saatlik AgNP 6n uygulamasi sonrasinda 7
giinlik domates fidelerinin kokleri ve gévdede ise ozellikle 10 ppm AgNP uygulanan
gruplarda H2O2 olusumunu inhibe ettigi tespit edilmistir. 4 saatlik AgNP 6n uygulamasi
yapilan domates fidelerinin koklerinde ise, 10 ppm AgNP uygulanan domates fidelerindeki
H20: birikimi kontrol gore yaklasik 3 kat arttigi belirlenmistir. Ayn1 uygulama grubunun
govdelerinde ise H202 olusumunu AgNP’nin konsantrasyon artigina paralel bir oranda tesvik

ettigl saptanmistir.

Calismamiza benzer sekilde Vannini ve arkadaslari 2013 yilinda 10 nm boyutunda ki AgNP
iceren c¢ozeltiler1 5 giin boyunca Eruca sativa tohumlarma uygulamiglardir. Uygulanan
¢ozeltilerin konsantrasyon artisgina bagli olarak farkli fizyolojik tepkiler goriilmiistiir.
Bunlardan en 6nemlileri ROS detoksifikasyon yolaklarinin aktivasyonuna neden olmalari,
sistein biyosentezinde yer alan iki anahtar enzimin indiiklenmesi, konsantrasyona bagli kok
boyunda degisikliklerdir. Sonu¢ olarak, AgNP'lerin oksidatif strese neden oldugu ve
molekiiler seviyede yapilan analizler ilede ortiismektedir (Vannini ve dig., 2013). Reaktif
oksijen tiirlerinin miktarlarindaki artis, lipitlerinin peroksidasyonuna sebep olarak enzimatik
ve enzimatik olmayan antioksidanlarin ortamdan siipiiriilmelerini yavaglatir ve bir siire
sonrada durdurmaktadir. Antioksidanlarin islevselligini kaybetmeleri ise bitkilerin fizyolojik

ve yapisal olarak gerilemelerine yol agmaktadir. Bitki hiicrelerinde, H>O2 miktarinin artmasi
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OH™ olusumuna neden olarak lipit peroksidasyonu ve dolayisiyla membran yapisinin

bozmaktadir (Hegedus ve dig., 2001).

Bitki biiylime ortaminda bulunan Ag iyonlart lipit peroksidasyon hizini artirmakta ve
reaksiyon sonucu farkli toksik iirlinlere doniigmektedir. Bu iirlinlerden en c¢ok bilinen ve
Ol¢timii yapilan ise aldehit grubundan malondialdehittir. Nanopartikiil uygulamas: yapilmis
olan bitkilerde MDA miktarinin Olgiilmesi, lipit peroksidasyonun ve oksidan zararlarin

belirlenmesinde ¢ok yaygin bir bicimde kullanilmaktadir (Girotti, 1985).

Kontrol ve 10, 20, 40 ppm AgNP konsantrasyonlarinda 2, 4 ve 8 saatlik periyodlarda domates
tohumlarina 6n uygulama yapilarak vyetistirilen 7 giinlik domates fidelerinin c¢esitli
kisimlarinda ilgili AgNP uygulamalarinin lipit peroksidasyonu iizerindeki etkileri; yikim
tiriinlerinden birisi olan MDA miktarinin 6l¢giilmesi ile tespit edilmistir. Buna gore; 8 saat 20
ppm AgNP 6n uygulamasi yapilmis olan domates fidelerinin kdk ve govdesindeki MDA
iceriginin tesvik edildigi dikkat ¢ekmektedir. 2 saatlik 6n uygulamanin yapildigi domates
tohumlarindan elde edilen kok orneklerinde ise, 20 ppm AgNP uygulanan grubun MDA
iceriginde kontrole yakin bir deger elde edilmistir ve 10 ppm uygulanan grubun kok
dokusunda MDA miktarinda %10’luk bir azalma tespit edilirken, 40 ppm AgNP uygulanan
grupta %12°1lik bir artma tespit edilmistir. Aym1 uygulamanin goévde dokularindaki MDA
miktarinda kontrole gore %18 ‘e kadar diisme gozlemlenmistir. 4 saatlik 6n uygulama
yapilmis olan grupta ise 10 ppm ve 40 ppm AgNP konsantrasyonunun goévde dokularindaki
MDA igerigine etkisi sirastyla %28 ve % 18 ‘lik azalma yoniindedir. Kok dokularinda ise 2
saatlik on uygulamalara benzer seklide 10 ppm AgNP uygulamasinda MDA miktarinda
yaklasik %10’luk azalma, 40 ppm’de ise hafif bir artma saptanmugtir.

Sharma ve arkadaglarmin 2012 yilinda Brassica juncea bitkisine 7 giinliik 25 ile 400 ppm
konsantrasyonlar1 arasinda AgNP’ii uygulamislardir ve uygulamanin sonunda AgNP’nin
H20: iiretimi ve MDA miktar1 {izerinde ki etkisini incelemislerdir. 25 ve 50 ppm AgNP
uygulanan grupta H>O> ve MDA birikiminde azalma saptamislardir. Bu veri bizim
calismamizda bulunan 2 saatlik 6n uygulama yaptigimiz grubun verileri ile birebir
ortiismektedir. Ayrica bu veriler bize, AgNP’nin redoks reaksiyonlarinda katalitik aktivitenin
etkinligini artiran elektron rol merkezi olarak hareket etme kabiliyetine dayanarak redoks

reaksiyonlarimin verimliligini arttirdigini gostermistir.
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Bu ¢alismada farkli konsantrasyonlarda giimiis nanopartikiilii igeren ¢ozeltilere 2, 4 ve 8 saat
maruz birakilan 7 giinliik domates fidelerinde savunma sisteminde aktif olarak rol alan POX,
SOD, CAT, APOX, GR ve GST antioksidan enzimlerinin miktarlarinda meydana gelen
degisimler incelenmistir. Farkli konsantrasyonlara 2 saat maruz kalan domates fidelerinin
koklerinde POX, SOD, CAT, APOX, GST, GR enzimi aktivitelerinde kontrole kiyasla bir
azalma goriilmektedir. %17 ile en biiyiik diisiis 40 ppm Orneklerin GST enzimi miktarinda
goriilmektedir. POX, CAT APOX ve GR enzim aktivitelerindeki en diisiik miktarlar 10 ppm
konsantrasyondaki uygulamalarda sirasiyla %12, %14, %15 ve %13’liik fark gostermektedir.

Dort saat boyunca nanopartikiilli ¢ozeltide imbibisyona birakilan orneklerin  kok
dokularindaki enzim oranlart incelendiginde ise tiim antioksidan enzim (POX, SOD, CAT,
APOX, GR ve GST) oranlarinda kontrole kiyasla artan miktarlar1 dikkat cekmektedir. GR ve
GST enzimlerinde en yiiksek miktarlar 10 ppm lik uygulamalarda %47 ve %25; POX, SOD,
CAT ve APOX enzimlerinin 40 ppm lik uygulamalarinda sirasiyla %25, %28, %10 ve %25

oranda artig yasanmistir.

8 saatlik uygulama sonuglarinda ise APOX ve GST enzim igerikleri artiyorken GR (10ppm)
enzim iceriklerinde azalmalar meydana gelmistir. GST enzim degerleri en fazla 40 ppm lik
uygulamada artarken (%22, %18), APOX degeri %17 ile 20 ppm lik uygulamada artis

gostermistir.

Govde dokular1 antioksidan enzim igerikleri agisindan incelendiginde 2 saatlik uygulama
sonuc¢larinda APOX, GR, GST ve POX (20 ve 40 ppm) seviyelerinde artig yasanmistir. CAT
degerlerinde dikkate deger bir fark goriilmez iken SOD (10 ve 20 ppm) ve POX (10 ppm)
iceriklerinde azalan degerler mevcuttur. Tiim konsantrasyon serileri arasinda en yiiksek deger
10 ppm APOX de %75lik artis iken en diisiik miktar 10 ppmde %42 azalma ile SOD enzim

miktarinda incelenmistir.

Farkli konsantrasyonlardaki AgNP’li c¢ozeltiler igerisinde 4 saat bekletilen domates
tohumlarinin 7. giin sonundaki antioksidan enzim aktiviteleri incelenmistir. CAT, APOX, GR,
POX enzimlerinde, SOD enzimlerinin ise 10 ve 20 ppm’lik materyallerinde kontrole kiyasla
azalan degerler izlenmistir. Aksine GST ve 40 ppm’deki SOD enzimlerinin miktarlarinda artig
goriilmektedir. 20 ppm’lik POX (%59) ve tim GR (%21-27 arasinda) enzimi

konsantrasyonlarinda kontrol seviyesinin altinda degerler gézlenmistir.
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On uygulamanin 8 saatlik periyotlarinda yapilan incelemelerde ise GR ve APOX enzim
seviyeleri kontrole yakin degerler izlerken diger enzimlerde (POX, SOD, CAT ve GST)
azalan miktarlar goriilmektedir. GST enzimi degerlerin icerisinde en yiiksek fark 10 ppm
orenklerde %10 ile goriilirken POX ve CAT enzimlerinde ise bu degerler 40 ppm de %33 ve

%41lik oranlarda incelenmistir.

Cvjetko ve ark. (2017) iki aylik Nicotiana tabacum L. bitkisine farkli derisimlerde (kontrol ve
25, 50, 75, 100, 500 uM) 7 giin boyunca distile su ve AgNP igeren ¢ozeltiler uygulamislardir.
Uygulanan nanopartikiil igceriginin %80’1 yaklasik 62 nm, %20’si ise 14 nm boyuta ve kiiresel
sekle sahiptir. 7 giiniin sonunda SOD ve APOX enzim analizleri incelendiginde govde
orneklerinde 100 ve 500 uM’da kontrole gore azalmalar yasandi fakat koklerde kayda deger
bir degisime rastlanmadi. CAT degerlerinde ise govdelerde kontrol grubu ile
karsilastirildiginda 6nemli bir degisim gozlenmez iken koklerde hafif bir diisiis yasanmustir.
Benzer seklide calismamizda da domates govdelerindeki SOD enzim aktiviteseinde azalmalar
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.17). APOX 6rneklerinde ise 20 ppm derisime 2 saat ve 10 ppm’e
8 saat maruz kalan koklerde kontrole benzer degerler goriilmekte, govdelerde 4 ve 8 saatte
ortalama %18 oraninda diisme gozlendi. Calisma sonucumuzda yine CAT aktivitesinde
koklerde 2 saatlik uygulamalarda hafif bir disiis gorilirken govdelerde 2 saatlik

uygulamalarda kontrol grubuna yakin degerler goriildii.

Hidroponik kiiltiire alinan domates fidelerine Mehrian ve arkadaslar1 (2015), biiyiime
kabininde 15 giin boyunca 20 nm boyutlu farkli konsantrasyonlarda AgNP (0, 25, 50, 75 ve
100 mg I'Y) uyguladi. Analiz igin hasat edilen rneklerde antioksidan savunma sistemi
enzimlerinden SOD, CAT, POX degerleri incelendi. Govde 6rneklerinde SOD enzim miktari
kontrol ile kiyaslaninca 50 mg I ve iizerindeki konsantrasyonlarda artis gozlendi. Koklerde
ise 25 ve 50 mg It de artan degerler 75 ve 100 mg 17 de diismeye baslamis 100 mg 17 de
kontrol ile yakin degerler dikkat ¢ekmistir. CAT enzim miktarlarinda ise gdévde orneklerinde
kontrolle kiyaslandiginda artis izlenmistir. POX enzim miktarlarin kok ve govde orneklerinde
kontrole gore yiikselmistir. Domateslerde yaptigimiz calismada da benzer sekilde koklerde
SOD enzim aktivitesi 2 saatlik uygulamada artiyor iken 8 saatlik 6n uygulamada kontrole
yaklasan degerler goriilmektedir. Govdelerdeki CAT enzim miktarlar1 ise 4 ve ozellikle 8
saatlik denemelerde artmistir. POX aktivitesi koklerde 4 saatlik uygulamalarda ve govdelerde

2 saatlik uygulamalarda artigmistir.
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2018 yilinda (Gupta ve dig.) yapilan ¢alismada Curculigo orchioides bitkisinden sentezlenen
18 nm boyutlu AgNP, Oryza sativa tohumlarmna 0, 10, 20 ve 40 ppm konsantrasyonda
uygulanmistir. Cimlenen tohumlarin 14. giin sonunda analizleri kontrol gruplar ile
kiyaslandiginda piring yapraklarinda 6lgiilen antioksidan enzim (POX, SOD, APOX, GR)
miktarlar1 kontrole oranla artmistir. Benzer seklide c¢alismamizda domates fidesinin
govdelerinde APOX, SOD (40 ppm), POX (20 ve 40 ppm) ve GR (20 ve 40 ppm) miktar1 2

saatlik periyotlarda kontrol grubuna kiyasla artmistir.

Domates tohumlarinin Ag nanopartikiilii (10 nm) igreren farkli konsantrasyonlardaki 2, 4 ve 8
saatlik 6n uygulamalarimin 7 giinliik fidelerin ¢imlenme oranlarini etkilemedigi goriilmiistiir.
Buna karsin kok uzunlugu, gévde uzunlugu ve birey taze agirhginda 2 saatlik 6n uygulamalar
sonucunda dikkate deger bir fark gériilmezken uygulama dozu ve siiresi arttik¢a bitkide strese
neden oldugu goriilmektedir. Canlilik ve Tolerans indeksleri incelendiginde uygulamalarin
siiresi ve dozu arttikca diisen degerlerden fidelerde bariz bir strese neden oldugu
goriilmektedir. Tiim bu fizyolojik parametreler icerisinde 2 saat 20 ppm AgNP c¢ozeltisi
uygulanan gruplarin degerlerinin kontrol grubuna en yakin degerler oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Total klorofil ve karotinoid analizlerinde 2 saatlik 6n uygulamalarda goriilen artig; artan
AgNP dozu ve siirelerine maruz kalan fidelerin (6zellikle 4 saatlik 6n uygulamalarda)
inhibisyona ugradigini isaret etmektedir. Antosiyanin miktarinda ise 2 (10 ve 40 ppm) ve 4
saatlik 6n ugulama sonuglarinda eksilme goriiliirken 8 saat imbibisyona maruz kalan grubun

antosiyanin miktarlarinin arttig1 dikkat ¢gekmektedir.

Domates bitkisinin kok dokularinin analizleri incelendiginde 2 saatlik 6n uygulamalarda H20>
ve MDA mikarinda meydana gelen eksilmenin artan doz ve siirelerde birikmelere neden
oldugu goriilmektedir. SOD, CAT, APOX ve GST aktivitelerinde 2 saatlik 6n uygulamalarda
diisiis yasanirken konrtole en yakin degerlerin 20 ppm’lik seriler oldugu dikkat ¢ekmetedir.
SOD, POX, APOX, GR ve GST aktivitelerinin AgNP ¢6zeltilerinin dozu ve siiresindeki artiga
bagli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Govde analizleri sonucunda ise H2O2 miktarinin 4 ve 8
saatlik 6n ugulamalarin ileri dozlarinda ve MDA mikarinin 8 saatlik (20 ppm) 6n uygulamada
artmast AgNP nanopartikiiliiniin ileri doz ve uzun siirelerde bitkilerde toksik etkileri

olabilcegini disiindiirmektedir. POX, APOX, GR ve GST degerlerinde kisa uygulama
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siirelerinde goriilen artisin 6zellikle 8 saatlik 6n uygulamalarda diismesi bitkinin strese karsi

verdigi tepkinin yetersiz kaldig1 seklinde yorumlanabilir.

Sonug olarak; kisa siirede ve diisiik dozlarda 10 nm boyutlu AgNP’ye maruz kalmak
Lycopersicon esculentum Mill. bitkisinde bariz bir toksik etkiye neden olmadigi fakat 6n
uygulama stiresi (imbibisyon) ve/veya AgNP konsantrasyonu arttirildigi zaman bitkilerde
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal olarak fitotoksik etkiye neden oldugu goriilmiistiir.
Ayrica 2 saatlik 6n uygulamalarin tiim konsantrasyonlar1 arasinda ¢ogunlukla 20 ppm

AgNP’e maruz kalan gruplarda kontole en yakin degerlerin goriilmesi dikkat ¢gekmektedir.

Glimiis nanopartikiilleri igeren pestisitlerin tarimda kullanimina iligkin literatiirdeki bosluga
katki saglayacagi ve ilerleyen zamanda yapilacak olan ¢alismalar i¢in kaynak niteliginde

olacag diistiniilmektedir.
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