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 u çalıĢmada, Pistacia lentiscus L. (Sakız ağacı)‟nın in vitro çimlendirilmiĢ tohumlarından elde 

edilen sürgünler 2 mg/l Benziladenin (BA) ve 0.5 mg/l Giberellik asit (GA3) destekli MS besi ortamında 

çoğaltılmıĢtır.  u sürgünlere farklı konsantrasyonlarda Ag nanopartükül (NP) uygulamaları yapmak 

suretiyle kültüre alınan sürgünlerin bazı büyüme parametreleri ve biyolojik aktivite kapasitelerinin nasıl 

etkilendiği ile ilgili gerekli temel bilgileri içeren bir protokol geliĢtirilmiĢtir. Ġn vitro çimlendirilen sakız 

fidelerine ait aksenik sürgünleri içeren MS besi ortamlarına  ncelikle (1, 2 ve 4 mg/l) 3 farklı 

konsantrasyonda Ag nanopartikül eklenmiĢ ve akabinde 4 haftalık kültür süresi sonrasında bu sürgünlere 

antioksidan ve antimikrobiyal aktivite testleri uygulanmıĢtır. AgNP uygulamalarının tohum çimlenmesi 

sonrası geliĢen sürgünlerde, bazı fizyolojik büyüme parametreleri ve biyolojik aktivite kapasitesi üzerine 

etkileri test edilmiĢtir.  

Genel olarak, AgNP uygulamalarının hem fenolik ve flavonoit madde miktarında hem de 

antioksidan ve antimikrobiyal aktivite bakımından kontrol grubuna oranla artıĢa yol açtığı tespit 

edilmiĢtir. Test edilen tüm parametreler arasında en yüksek toplam fenolik içerik 67.63±0.014 μg/mg ile 1 

mg/l AgNP uygulamasından, en yüksek toplam flavonoit içerik ise, 18.53±0.006 μg/mg ile 2 mg/l AgNP 

uygulamasından elde edilmiĢtir. 1 mg/l AgNP uygulamasının diğer AgNP uygulamalarına oranla daha 

yüksek antioksidan aktivite (DPPH, A TS ve CUPRAC) sonuçlarına sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Antimikrobiyal aktivite bakımından ise test edilen parametreler içerisinde, 1 mg/l AgNP uygulamasının 

Candida albicans (ATCC 10231) mantar ve Escherichia coli (ATCC 25922) bakteri suĢlarına karĢı orta 

derece, Bacillus cereus (DSSM 4312) bakteri suĢuna karĢı ise düĢük derecede aktivite g sterdiği tespit 

eilmiĢtir. 
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In this study, shoots obtained from in vitro germinated seeds of Pistacia lentiscus L. (Mastic 

tree) were grown in MS medium supplemented with 2 mg/l Benzyladenine (BA) and 0.5 mg/l Gibberellic 

acid (GA3). A protocol has been developed that contains the necessary basic information about how 

different Ag nanoparticle (NP) concentration applications affect some growth parameters and biological 

activity capacities. Firstly, Ag nanoparticles at three different concentrations (1, 2 and 4 mg/l) were added 

to the axenic shoots of mastic seedlings germinated in vitro, antioxidant and antimicrobial activity tests 

were applied. The effects of AgNP applications on seed germination, some physiological growth 

parameters and secondary metabolite content were tested.  
In general, it was determined that AgNP applications caused an increase in both the amount of 

phenolic and flavonoid substances and in terms of antioxidant and antimicrobial activity compared to the 

control group. Among all tested parameters, the highest total phenolic content was obtained from 1 mg/l 

AgNP with 67.63±0.014 μg/mg, and the highest total flavonoid content was obtained from the application 

of 2 mg/l AgNP with 18.53±0.006 μg/mg. Furthermore, it was determined that 1 mg/l AgNP application 

had higher antioxidant activity (DPPH, ABTS and CUPRAC) results than other AgNP applications. In 

terms of antimicrobial activity, it was determined that 1 mg/l AgNP application showed moderate activity 

against Candida albicans (ATCC 10231) fungus and Escherichia coli (ATCC 25922) bacterial strains 

and low activity against Bacillus cereus (DSSM 4312) bacterial strains the tested parameters. 
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1. GĠRĠġ 

 

 itkilerdeki biyoaktif bileĢikler fitokimyasallar olarak bilinir.  ilimsel anlamda 

biyoaktif bir bileĢik, biyolojik bir aktiviteye sahip bir maddedir.  iyoaktif bileĢiklerin 

sağlıktaki olumlu etkileri arasında kanser ve diyabet gibi geliĢen kronik hastalıkların 

azaltılması bulunmaktadır (Reiss ve ark., 2012; Slavin ve Lloyd, 2012). Bu yararlar 

genellikle meyve ve sebzelerle ilgilidir ve gıdada bulunan biyoaktif bileĢiklerin sinerjik 

etkileĢimlerine atfedilir. Günümüze kadar, meyve, sebze ve tahıllardan 5000'den fazla 

fitokimyasal izole edilmiĢ ve tanımlanmıĢtır.  aĢlıca biyoaktif bileĢikler arasında C 

vitamini, folat, provitamin A, potasyum, kalsiyum, magnezyum, flavonoidler, fenolik 

asitler, alkaloidler, karotenoidler ve lifleri bulabiliriz (Rivero-Montejo ve ark., 2021). 

 iyoaktif bileĢikler, tıp, farmakoloji, zirai kimyasallar, kozmetikler, gıda endüstrisi ve 

nanoteknoloji alanlarındaki uygulamalara uyan ve geliĢmesi bakımından ümit verici bir 

alandır.  iyoaktif bileĢiklerin etkilerinin çok y nlülüğü nedeniyle, tarımsal beslenme, 

parfüm, aroma, renk ve farmakolojik preparatlarda kullanılır. Dahası, sekonder 

metabolitlerin ana rolü, bitkilerin b cekler, hayvanlar ve patojenlerin saldırılarından 

veya diğer biyotik veya abiyotik streslerden korunarak hayatta kalmasıdır. Yukarıda 

bahsedilen uygulamalar, bu bileĢiklerin arttırılmıĢ veya geliĢtirilmiĢ üretimi için 

 nemlidir.  u bileĢiklerin üretimini artırmaya y nelik bir yaklaĢım, bitkilerdeki çoklu 

sinyal iletim yollarını hedeflemektir. Ancak bitkiler tarafından doğal yollarla 

gerçekleĢen üretim düĢük seviyededir ve bitkinin fizyolojik ve geliĢim aĢaması gibi 

farklı  zelliklere bağlıdır (Dixon, 2001).  u bileĢiklerin üretimini aĢamalı olarak 

artırmak için bir strateji, bitkinin elisit r adı verilen bazı maddelerle muamele edilmesi 

gerektiğidir. Stres uygulamaları, bitkiler tarafından aktif sekonder metabolitlerin 

üretilmesi için kullanılan temel y ntemlerden biridir ve bitkide aktif kimyasal 

savunmaya sahip bu bileĢikler çeĢitli elisit rler kullanılarak uyarılabilirler. Bu durum ile 

ilgili son yıllarda uygulanan yeni bir strateji ise, bitkilerde elisit r olarak 

kullanılabileceği g sterilen nanopartiküllerdir (NP) (Vargas-Hernandez ve ark., 2020). 

NP‟ler, boyutları 1-100 nm arasında değiĢen organik, inorganik veya hibrit 

malzemelerdir (Shang ve ark., 2019). Nanoteknolojik materyaller, boyutlarının bir 

sonucu olarak mikrometrik veya daha büyük moleküllerden farklı  zellikler sergilerler. 

 unlar; optik, fiziksel dayanıklılık, kimyasal reaktivite, elektriksel iletkenlik ve 

manyetizm gibi  zelliklerdir. Nanoteknolojinin konusu, biyolojik olan ve olmayan 100 

nm‟den küçük yapıları üretmek, karakterize etmek ve fonksiyonel hale getirmektir.  u 
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alandaki çalıĢmalar son yıllarda hızla artmıĢtır. Farmakolojik bilimler ve elektronik 

endüstrisi gibi pek çok alanda, nanoteknolojinin avantajlarının farkına varılmıĢ ve ticari 

ürünler üretilmeye baĢlanmıĢtır (Erol Demirbilek, 2015). Nanoteknolojiye olan ilginin 

gün geçtikçe artmasının temel nedeni; nanoteknolojik araĢtırmalar, maddenin temel 

bilgisindeki eksiklikleri tamamlaması, nanoteknolojinin yeni uygulamalar vaat etmesi, 

endüstriyel protiplendirmenin ticari boyut kazanmasıyla elde edilen yüksek kar marjı 

nedeniyle neredeyse tüm bilim dallarında en popüler çalıĢma konularından bir tanesi 

olarak değerlendirilmektedir. Günümüzde NP‟lerin çeĢitli tıp, biyoteknoloji, elektronik, 

gıda ve tarım dallarında potansiyel kullanımları vardır. NP'ler, tıbbi tedaviler, optik 

cihazlar, bakterisit, mantar  ldürücü, sens r teknolojisi ve resimlerden güneĢ kremine 

kadar yaygın olarak kullanılan çeĢitli malzemelerden geniĢ bir uygulama yelpazesi için 

kullanılmaktadır (Dubchak ve ark., 2010). Ayrıca, NP'lerin benzersiz  zellikleri, 

tarımsal uygulamalarında  nemli  lçüde dikkat çekmiĢtir. Nanomalzemelerin mahsul 

üretiminde temel uygulaması, tarım kimyasallarının kullanımının azaltılması, haĢere ve 

besin y netimi yoluyla verimin artırılmasıdır.  

NP‟ler antiviral, antibakteriyel, antifungal, antikanser ve antiparazit  zelliklere 

sahip olmakla birlikte, kataliz veya fotonik alanlarda da uygulamaları bulunmaktadır. 

GümüĢ, altın ve bakır antibakteriyel aktivitesi olan NP‟lere birer  rnektir ve AgNP‟lerin 

potansiyel antimikrobiyal etkiler taĢıdığı yapılan çalıĢmalarla rapor edilmiĢtir (Rai ve 

ark., 2009). GümüĢ, olağanüstü çeĢitlilikteki tıbbi  zellikleri nedeniyle, eski çağlardan 

beri çeĢitli hastalıkların tedavisi ve y netiminin bir parçası olmuĢtur. GümüĢ iyonlarının 

ve gümüĢ bazlı bileĢiklerin büyük bir mikrobiyal  ldürme kapasitesine sahip olduğu iyi 

bilinen bir gerçektir (Slawson ve ark., 1992; Zhao ve Stevens 1998). Nanotıpta 

AgNP‟ler, yüksek antimikrobiyal etkinlikleri ve nispeten toksik olmayan, geniĢ bakteri 

 ldürücü  zellikleri, antikanser  zellikleri ve diğer terap tik yetenekleri yanında 

benzersiz oluĢma yetenekleri nedeniyle de son derece  nemlidir (Durán ve ark., 2016; 

Sohn ve ark., 2015). AgNP‟lerin, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Vibria cholera, 

Pseudomonas aeruginosa, Syphillis typhus ve S.aureus gibi bulaĢıcı 

mikroorganizmalara karĢı potansiyel antimikrobiyal etkiler g sterdiği bildirilmiĢtir. 

AgNP‟lerin antioksidan etkileri, kullanımlarını belirleyen faydalı etkilerinden biridir 

(Suriyakalaa ve ark., 2013). Gupta ve ark. (Gupta ve ark., 2018), Oryza sativa L. 

bitkisinde, gümüĢ AgNP‟lerin katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi 

antioksidan enzim aktivitelerini ve gen ekspresyonlarını arttırarak fide büyümesini 

hızlandırdığını ve fitostimülat r etki g sterdiğini belirtmiĢlerdir. 
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Pek çok değerli sekonder metabolitleri bünyesinde barındıran Pistacia türleri de 

doku kültürü teknikleri kullanılarak uzun yıllar boyunca araĢtırmacılar tarafından 

materyal kaynağı olarak kullanılmıĢtır (Mascarello ve ark., 2007; Yıldırım, 2012; Onay 

ve ark., 2014). M.Ö. yıllardan beri birçok ülkede Pistacia lentiscus L. (sakız ağacı)‟un 

g vdesinin reçinesi, yaprakları ve meyvelerinden drog (ilaç etkili madde) olarak 

yararlanılmıĢtır. P.lentiscus L. Sapindales takımının Anacardiaceae familyasından 

Pistacia cinsine dâhil bir türdür. Anacardiaceae familyası, yaklaĢık 70 cins ve 600'den 

fazla tür içerir ( ozorgi ve ark. 2013). Akdeniz‟e kıyısı olan ülkelerden  zellikle 

Yunanistan, Türkiye, Ġtalya ve Ġspanya‟nın kıyı b lgelerinde doğal olarak yetiĢir. Aynı 

familyanın diğer  nemli üyeleri; P.atlantica (Atlantik Sakızı),  P.terebinthus  

(Melengiç) ve P.vera (Antepfıstığı)‟dır. Ancak, P.lentiscus  zellikle Akdeniz ve 

Ortadoğu b lgesinde Pistacia cinsine ait diğer türlerden  (P.atlantica,  P.palaestina,  

P.terebinthus ve P.khinjuk)  her dem yeĢil olması ile kesin bir Ģekilde kolaylıkla ayırt 

edilebilir (Onay ve ark, 2016).  

P.lentiscus, reçine ve değiĢik bitki kısımlarından izole edilen terpenoid, 

flavonoid ve fenolik/fenolik olmayan asitler, yağ asitleri ve uçucu yağlar gibi tıbbi 

anlamda  nem taĢıyan değerli sekonder metabolitler içerdiğinden günümüze kadar pek 

çok farmakolojik çalıĢmada kullanılmıĢtır ve  zellikle reçinesinin tarih boyunca birçok 

hastalığın tedavisinde kullanıldığı bilinmektedir. Antibakteriyel  zelliklerinin yanısıra, 

sakız reçinesinin antienflamatuar, antioksidan, antiaterojenik olarak fonksiyon 

g sterdiği, hepatoprotektif, kardiyoprotektif  zelliklere de sahip olduğu rapor edilmiĢtir. 

Ayrıca, araĢtırıcıların yaptıkları çalıĢmalarda, elisit r olarak adlandırılan ve ortama ilave 

edildiklerinde bu değerli sekonder metabolitlerin üretimini arttıran bazı kimyasal 

maddeleri ya da uygulamalarını tek ya da birbirleri ile kombine olarak kullanıldıkları 

g rülmüĢtür.  unlar içerisinde en yaygın olarak kullanılanları ağır metal, tuz, ıĢık 

radyasyonu, UV, jasmonik asit, metil jasmonat, ozon ve etilen gibi bitki üzerinde stres 

oluĢturabilen bileĢiklerdir.  unların yanısıra, literatürlerde NP‟lerin de elisit r olarak 

kullanımıyla ilgili bazı çalıĢmalar yer almaktadır (Desai ve ark. 2015; Ghasemi ve ark. 

2015; Javed ve ark. 2017). Bununla birlikte, farmakolojik  neme sahip metabolitlerin 

üretimi için alternatif arayıĢlar, biyolojik olarak aktif olan bitkisel metabolitlerin büyük 

 lçekli ticari üretimlerinde, bitki hücre ve doku kültürleri y ntemlerinin, yabani ya da 

kültür bitkilerinden saflaĢtırma yoluyla gerçekleĢtirilen geleneksel y ntemlere oranla 

daha etkili olduğunu ortaya koymuĢtur (Mulagal ve Tsay, 2004). 
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 u bağlamda, bu tez çalıĢmasında, değerli sekonder metabolitleri bünyesinde 

barındıran ve in vitro Ģartlarda yetiĢtirilen P.lentiscus L. sürgünlerine farklı 

konsantrasyonlarda AgNP uygulamalarının, antioksidan ve antimikrobiyal aktivite 

üzerine etkilerinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Ayrıca, analizi yapılan parametrelere ait 

sonuçlar, ilk kez bu tez kapsamında verilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. P.lentiscus L. Türü Hakkında Genel Bilgiler 

Bilimsel sınıflandırması  

 

 

 
 

ġekil 2.1. L. Pistacia lentiscus L. bitkisinin genel g rünümü (Anonim, 2017) 

 

 

Âlem  : Plantae 

Altâlem  : Tracheobionta 

Bölüm  : Magnoliophyta 

Sınıf   : Magnoliopsida 

Altsınıf  : Rosidae 

Takım  : Sapindales 

Aile   : Anacardiaceae 

Cins   : Pistacia 

Tür   : Pistacia lentiscus L. (ġekil 2.1) 
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Pistacia cinsinin sistematiğine y nelik en kapsamlı araĢtırma, Al-Saghir 

tarafından yapılmıĢtır (Al-Saghir ve Porter, 2012). Cins iki seksiyona ayrılarak 

sınıflandırılmıĢtır:  

1) Pistacia: P.atlantica Desf., P.chinensis Bunge, P.eurycarpa Yalt., P.khinjuk 

Stocks, P.terebinthus L., Pistacia vera L.,  

2) Lentiscella: P.lentiscus L., P.mexicana Humb., P.weinmannifolia J. Poiss. 

ExFranch. 

Biyolojik özellikleri  

1-5 metre yüksekliğinde, bazen 6 m‟ye ulaĢabilen boyu, genellikle çalı ve küçük 

ağaç yapısında her dem yeĢil dioik bir bitkidir. K k uzunluğu 20-25 metre derinliğe 

ulaĢabilir. Genç d nemde kazık k k ve birçok yan k k ile karakteristiktir. Olgun 

d nemde, yan k kler oldukça geniĢler ve saçaklar oluĢturur. Doğal sakız ağacının 

g vdesi düz değildir. Jüvenil d nemde açık gri renkte, olgun d nemde ise kül karası 

rengindedir. Periant içermeyen çiçekler 1 yıllık sürgünlerin yaprak koltuklarında geliĢir. 

Sakız ağacında çiçeklenme Mart-Nisan aylarında gerçekleĢmekte ve çok sayıda çiçek 

üretimi s z konusu olmaktadır. Çiçekleri küçük, kırmızımsıdır ve çiçek salkımı halinde 

kümelenmiĢtir (ġekil 2.2). Meyveler 4-7 mm çapında, yuvarlak-basık ve sivri uçlu, 

baĢlangıçta kırmızı, olgunlaĢtığında ise siyah renktedir. Drupa tipi olan meyveler, etli-

sulu bir mezokarp ile kemiksi bir endokarpa sahiptir. Meyveler Ekim sonu ile Aralık ayı 

ortasına kadar olgunlaĢmaktadır. Yapraklar genellikle 2-4, nadiren de 5-7 çift 

yaprakçıktan oluĢur. Yaprakları g vdeye bağlı dal üzerinde 2-12 adet dikd rtgen, 

mızraksı veya oval biçimindedir (Akdemir ve ark., 2013; Seçmen ve ark., 2008). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. P.lentiscus L. çiçeğinin genel g rünümü (Anonim, 2016) 

Sıcak ve kurak Akdeniz ikliminde, 0 - 500 m yükseltilerde, deniz kıyılarında; 

sığ, taĢlı, kayalık ve fakir topraklar üzerinde geliĢebilir; kireç, deniz suyu ve rüzgâra 
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dayanır. DüĢük sıcaklığın yansıra yüksek sıcaklık ve aĢırı kuraklıktan olumsuz etkilenir. 

Deniz kıyılarında tuzlu suya toleransı iyidir. YetiĢtiği yerler itibariyle sakız ağacı kimi 

zaman kurak yamaçlarda maki bitkileriyle bir arada g rülürken, kimi zaman nadiren de 

olsa kızılçam ormanlarının altlarında bulunur (Tilkat ve ark., 2018). 

 Maki formasyonu içerisinde çeĢitli formlarına rastlanan yabani sakız, farklı 

iklim ve toprak koĢullarına adaptasyon sağlamıĢtır. Doğuda Levant b lgesinden batıda 

Kanarya Adaları‟na, Ġtalya‟nın kuzey b lgelerinden Kuzey Afrika kıyılarına kadar 

hemen hemen tüm Akdeniz ülkelerinde (Mısır-Fas-Cezayir-Ġsrail-Lübnan-Ġspanya-

Ġtalya) geniĢ bir coğrafyada yayılıĢ g stermektedir. Ülkemizde Ġstanbul Adaları‟ndan, 

Ege ve Akdeniz kıyıları boyunca uzanıp Ġskenderun‟a ulaĢan bir coğrafyada 

g rülmektedir. Hatta Ġç Anadolu‟da dahi bazı b lgelerde belirli yüksekliğe kadar 

rastlanmaktadır (Kılıç, 2019). 

Sakız ağacını ekonomik anlamda  nemli kılan, bu bitkinin bir varyetesi olarak 

kabul edilen P.lentiscus var. Chia‟dan sakız (mastic) elde edilmesidir. Fiziksel ve 

kimyasal  zellikler açısından bir reçine olan sakız, g vde ve kalın dalların, Haziran-

Ağustos aylarında 2-3 mm derinlik, 10 cm uzunluğunda çizilmesi ile elde edilir. Pistacia 

türlerinde reçine kanalları floem dokusunda bulunmakta olup, çizim yapılan yerlerden 

bir süre sonra reçine salgısı baĢlamaktadır. Reçinede bulunan uçucu yağın havayla 

temas ederek uzaklaĢması sonucunda reçine sertleĢir ve g zyaĢı (ġekil 2.3) Ģeklini 

oluĢturur (Keçeci, 2019). Sakız ağacı, kutsal kitaplarda adından bahsedilen (Duke,1983; 

Włodarczyk, 2007) ve reçinesi tarih boyunca geleneksel tıpta birçok hastalığın 

tedavisinde kullanılan bir bitkidir (Tilkat ve ark., 2018). 

 
ġekil 2.3. P.lentiscus L. reçinesi (Anonim, 2016) 

 

Sakız ağacı baĢta reçinesi olmak üzere meyveleri, yaprakları, dalları, odunu ve 

peyzaj alanında kullanımıyla ekonomik bir değere sahiptir. Reçinesi tıp, gıda ve kimya 
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konularında çok geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Çok çeĢitli tıbbi araĢtırmalara konu 

olan sakız reçinesi, ilaçlarda ve besin takviyelerinde hammadde olarak kullanılmaktadır. 

Gıdada, katıldığı ürüne yüksek bir katma değer kazandıran damla sakızı çok yüksek 

fiyatlardan alıcı bulmaktadır. Reçinesi dıĢında, sakız ağacının ve  zellikle yabani 

sakızın peyzaj alanında dıĢ mekân süs bitkisi ve bonsai olarak kullanılmaktadır. Bunun 

dıĢında, sahip olduğu botanik ve fizyolojik  zellikleriyle toprak erozyonuna ve 

ç lleĢmeye karĢı, tahrip olmuĢ vejetasyonun yeniden oluĢturulmasında ve deniz 

kumullarının engellenmesi çalıĢmalarında kullanılabilecek bitkilerdendir. Damla sakızı, 

tütsü olarak dini t renleri süslemesinin yanında arı kovanlarındaki birtakım 

materyallerin yapımında kullanılmak gibi ekstrem kullanım alanları da bulmuĢtur. Fakat 

hiç süphesiz, sakız ağacını değerli kılan Ģey reçinesinin içerdiği zengin 

fitokimyasallardır (Pericos, 1993; Kılıç, 2019). 

P.lentiscus son 2500 yıldır geleneksel bir ilaç olarak kullanılmaktadır.  ugüne 

kadar reçinesinde 120'den fazla kimyasal bileĢik tanımlanmıĢtır ve ana bileĢenleri doğal 

polimerler, asidik ve n tr triterpenler ile uçucu sekonder metabolitlerdir (Pachi ve ark., 

2020). P.lentiscus'taki iki ana biyoaktif kaynak sınıfı fenolikler ve terpenlerdir (Çizelge 

2.1.).  itkilerin tüm kısımları hem fenolikler hem de terpenler içermesine rağmen, 

fenolikler esas olarak ham, bütün yapraklarda ve dallarda yoğunlaĢırken, terpenler, 

doğranmıĢ yaprakların veya reçinenin hidro-damıtılmasıyla elde edilen reçine veya 

uçucu yağlardaki baĢlıca biyoaktif maddelerdir (Landau ve ark., 2014). Sarantinidis ve 

Smyrnioudis (2011)‟e g re sakız (yağının) anti bakteriyel bileĢenlerinin verbenone, α-

terpineol ve linalool olduğu ve bu bileĢenler ve poly-β-myrcene‟nin aynı zamanda sakız 

reçinesine yapıĢkanlık  zelliği veren bileĢenler olduğu da vurgulanmıĢtır. Toprak üstü 

kısımları uyarıcı ve idrar s ktürücü  zelliklere sahip olup geleneksel olarak 

hipertansiyon tedavisinde kullanılmıĢtır.  

Sakız reçinesi ve uçucu yağları, tüm dünyada yüzyıllardır Ayurvedik gibi 

geleneksel sistemlerde enfeksiyonların ve hastalıkların tedavisinde ilaç olarak 

kullanılmaktadır. Yaprakları anti-enflamatuar, antibakteriyel, antifungal, antipiretik, 

hepatoprotektif, balgam s ktürücü ve uyarıcı aktivitelere sahiptir. Ayrıca egzama, ağız 

enfeksiyonları, ishal, b brek taĢı, sarılık, baĢ ağrısı, astım ve solunum problemlerinin 

tedavisinde de kullanılmaktadır. Uçucu yağı, lenfatik ve dolaĢım problemleriyle ilgili 

terap tik  zellikleri ile bilinir (Hafsé ve ark., 2015). Özellikle Ortadoğu'da diĢ ve diĢ 

etlerini korumak, ferah bir nefes almak için kullanılmaktadır.  oyaların cilalanmasında, 

aromatik  zelliğinden dolayı alkollü içeceklerde katkı maddesi olarak kullanılmaktadır 
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(Coppen, 1995). Dispepsi tedavisinde, anti-aterojenik mikroplara karĢı, anti-mutajen, 

anti-oksidan, karaciğer yağlanmasına karĢı, antiartrit ve anti-gut olarak kullanıldığı da 

rapor edilmiĢtir (Nahida ve Siddiqui, 2012). Antiseptik etki g stermesinden dolayı 

monoterpenlerin ve diğer madde gruplarının desteğiyle, peptik ülsere sebep olan 

Helicobacter pylori‟yi inhibe edici  zelliği de bulunmaktadır.  ilhassa yemekten 

sonraki çiğnenmesi antiseptik etki nedeniyle ağız hijyeni açısından  nemlidir (Fıtlamak, 

2014). Ayrıca doğal bir çinko kaynağı olduğundan çiğneme süresi boyunca ve bu eser 

elementin eksikliği olan kiĢilerde kullanılabilir.  

Çizelge 2.1.  P. lentiscus L.'un uçucu yağ bileĢenleri ve yüzdeleri (Abdelkader ve ark., 2016)  

Pik Sayısı BileĢik Yüzde (%) 

1 α-pinen 9.48 

2 β-Myrcene 0.9 

3 α-phellandrene 2.20 

4 β-pinene t 

5 Cis-ocimene t 

6 Unknown - 

7 3-carene 0.8 

8 δ-Carene t 

8 Limonene 09.11 

9 p-Cymene 8.67 

10 p-cymen-8-ol t 

11 Terpinolene t 

12 Linalool 1.4 

13 Verbenol 0.7 

14 Terpinene-4-ol 41.24 

15 Borneol 0.8 

16 α-terpineol 7.31 

17 2-Undecanone 0.7 

18 Isoledene 0.9 

19 Unknow - 

20 β-caryophyllene 12.62 

22 Globulol 0.8 

 

Sakızın gıda sanayisindeki yeri de büyüktür. Hazır çorba gibi gıdalarda 

koruyucu olarak kullanılır. Türk mutfağında birçok yemeğin ve tatlının içine ilave 

edilir. Günümüzde sütlü tatlılar ve dondurmalarda çok kullanılmaktadır. Pilav ve birçok 

etli yemeğin içine koku ve tat vermek maksadıyla baharat olarak ilave edilebilir. Yağla 
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karıĢtırılarak koku almak maksadıyla balık üzerine sürülmektedir. Lezzet vermesi ve 

dayanma  mrünü uzatmak maksadıyla hazır çorba ve mahalli ekmeklerin içine de 

katılmaktadır. Ayrıca, saç kepeklenmesine karĢı bıttım sabununun yapımında 

kullanılmaktadır. Sakız günümüzde bazı içecekler, yiyecekler, çiğnenen sakız, diĢ 

macunu, losyon ve diğer kozmetikler gibi ürünlerin içeriğinde katkı maddesi olarak da 

kullanılmaktadır. GeçmiĢte Osmanlı ve diğer imparatorluk saraylarının  nemli bir 

baharatı niteliğinde olduğu bilinmektedir. Kısaca Sakız, yüzlerce yıldır sakız reçinesi ve 

sakız yağı Ģeklinde, ilaç, kozmetik, boya, gıda ve içki sanayinde kullanılmaktadır (Sakız 

Eylem Planı 2014-2019). 

 

2.2. Doku Kültürü Uygulamaları ve Sekonder Metabolit Sentezindeki Önemi 

Ülkemizde sakız ağacı  ncelikle Ġzmir‟in ÇeĢme ve Karaburun ilçeleri baĢta 

olmak üzere, Muğla ve Antalya‟yı da çevreleyen Ege ve Akdeniz   lgelerinde doğal 

olarak yetiĢmektedir ve bu b lgelerde yetiĢtiriciliğinin yapılabileceği alanlar 

bulunmaktadır. GeniĢ kapsamlı kullanım alanına sahip sekonder metabolitler 

bakımından zengin olan bu türün doğal koĢullar altında elde edilmesi sırasında çeĢitli 

zorluklarla karĢılaĢılmaktadır. Sakız ağacının çeĢit  zelliklerini kaybetmeden doğrudan 

tohumla çoğaltımı uygun değildir. Çünkü tohumla çoğaltmada, standart çeĢitlerin üstün 

 zellikleri sonraki nesillerde kaybolma ya da bozulma tehlikesi bulunmakta ve bu 

durum da kalıtsal yapının bozulmasına neden olmaktadır.  

In vitro bitki hücre ve doku kültürü teknikleri, diğer üretim y ntemlerinden 

farklı olarak kontrollü Ģartlarda, bitki için hazırlanmıĢ optimum bir besin ortamında, 

aseptik olarak izole edilen hücre, doku ve organların kültürlerini kapsayan; 

organogenezis, somatik embriyogenezis, genetik transformasyon gibi farklı y ntemler 

aracılığı ile ekonomik olarak  nemli bitkilerin korunması ve değerli ve metabolitlerinin 

üretimi için kullanılan bir teknolojidir (Tilkat ve ark., 2018). Ayrıca yaygın kullanım 

alanları aĢağıdaki gibidir; 

 Hastalıksız bitkiler elde etmek. 

 Sekonder metabolit üretimi 

 Üretilmesi zor bitkilerin hızlı çoğalması. 

 Somatik melezleĢme. 

 Ticari bitkilerin genetik geliĢimi. 

 Islah programları için androjenik ve jinojenik haploid bitkilerin elde 

edilmesi. 



 

 

11 

Doku Kültürü, bitkilerin vejetatif çoğalmasını sağlayan alternatif bir araçtır. In 

vitro büyüyen bitkiler genellikle bakteri ve mantar kaynaklı hastalıkları içermez. 

Nispeten kısa bir zaman ve mekânda, tek bir eksplanttan baĢlayarak çok sayıda fidan 

üretilebilir.  unların yanısıra, in vitro doku kültürleri yoluyla nadir ve nesli tükenmekte 

olan bitkiler güvenli bir Ģekilde klonlanabilir. Arzu edilen  zellikleri in vitro Ģartlarda 

seçmek kolaydır, b ylece saha denemeleri için gereken alan miktarını azaltır. Bir bitki 

doku kültürü hattı kurulduktan sonra, yıl boyunca sürekli genç bitkiler tedarik edebilir. 

Gereken süre çok kısalır, tohum geliĢiminin tüm yaĢam d ngüsünü beklemeye gerek 

yoktur. Uzun nesil süresine, düĢük tohum üretimine sahip türler veya kolayca 

filizlenmeyen tohumlar için hızlı çoğalma mümkündür. Eksplantlar, bitki doku 

bankalarında dondurulabilir ve ardından doku kültürü yoluyla yeniden oluĢturulabilir. 

 itkilerin çoğaltılabileceği polen ve hücre koleksiyonlarını korur (Sharma, 2015). Bu 

teknikle çoğaltmada bitkilerden yeni bitki oluĢturabilecek birçok parçalar; meristemler, 

sürgün uçları, nod ve internodlar, hipokotil, yaprak, g vde parçaları, kotiledonlar, 

k kler, tomurcuklar vb. eksplantlar kullanılabilir. 

Mikroçoğaltımın basamakları 5 aĢama halinde incelenir.  u aĢamalar;  

 Hazırlık (sterilizasyon ve anaç bitki seçimi),  

 Kültür baĢlangıcı (çoğunlukla apikal veya aksillar tomurcuklar),  

 Sürgün çoğaltım aĢaması,  

 Sürgün geliĢimi ve k klendirme,  

 DıĢ ortama alıĢtırma Ģeklindedir. 

Sekonder metabolitler fenolikler, terpenler ve alkaloidler Ģeklinde genellikle üç 

büyük molekül ailesi olarak sınıflandırılır.  

Fenoller, aromatik bir fenolik gruba eklenmiĢ bir hidroksil (-OH) fonksiyonel 

grubundan oluĢan kimyasal bileĢikler sınıfıdır. Bu bileĢik grubundaki  nemli alt sınıflar 

arasında fenoller, fenolik asitler, kinonlar, flavonlar, flavonoidler, flavonoller, tanenler 

ve kumarinler bulunur.  

Terpenler, izopren alt birimlerinden oluĢan geniĢ ve çeĢitli bir organik bileĢik 

sınıfıdır, terpenoidler ise terpenlerin oksijen içeren analoglarıdır. Ġzopren alt birim 

sayılarına g re monoterpenler (C10), seskiterpenler (C15), diterpenler (C20), 

triterpenler (C30), tetraterpenler (C40) ve politerpenler Ģeklinde sınıfladırılırlar 

(Kovacevic, 2004). Uçucu yağların ana bileĢenleri monoterpenler, diterpenler ve 

seskiterpenlerdir.  
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Alkaloidler ise, heterosiklik azot bileĢikleridir. Amino asitlerden türetilirler ve 

azot onlara alkali  zellikler verir.  

 itki biyoteknolojisi alanındaki son geliĢmeler, bitki hücre ve doku kültürlerinin, 

tüm bitkilerin değerli sekonder metabolitlerinin büyük  lçekli üretimi için bir kaynak 

olarak olma potansiyelini iĢaret etmektedir. Sekonder metabolit ürünlerin in vivo 

koĢullarda tüm bitkiden elde edilmesi yerine in vitro koĢullarda hücre kültürlerinden 

elde edilmesinin  nemli bazı avantajları vardır.  u avantajlar; • Üretim çok daha 

güvenli, basit ve  ng rülebilir Ģekilde yapılabilir •  iyokimyasalların izolasyonu 

bitkiden ekstraksiyonla izolasyona g re çok daha hızlı ve etkin olabilir • Ġn vitro 

koĢullarda üretilen bileĢikler bitkide üretilen bileĢikler ile benzer olabilir • Tarla 

koĢullarında kaliteyi olumsuz etkileyen bileĢikler in vitro koĢullarda engellenebilir • 

Hücre ve doku kültürlerinde büyük hacimlerde tanımlanmıĢ standart biyokimyasallar 

üretilebilir. • Hücre ve doku kültürleri bitkinin sekonder metabolit üretmesine neden 

olan uyarıcıları test etmek için model olarak kullanılabilir • Ġn vitro koĢullarda hücre 

kültürleri radyoaktif olarak iĢaretlenebilir ve bu kültürlerden elde edilen sekonder 

metabolit ürünleri deney hayvanlarının beslenmesinde kullanıldığında bu ürünler 

metabolik olarak izlenebilir (ÇalıĢkan ve ark., 2019). 

Son 20 yıldan bu yana, bitki hücre ve doku kültürü teknolojisinin, yararlı 

sekonder metabolitler için bir kaynak olarak kullanıldığı bilinmektedir. İn vitro kültürler 

ile sekonder metabolitleri arttırmanın birkaç yolu vardır. Metabolik yolları teĢvik eden 

biyotik ya da abiyotik elisit rlerin kullanımı ya da ara bileĢik ya da bileĢiklere  ncülük 

eden metabolik yolların ifadesini destekleyen karbon akıĢında değiĢimleri indükleyen ya 

da onun üretimini arttırma amacı ile kültür ortamına arzu edilen bir bileĢiğin bir 

prekürs r ( ncü) olarak eklenmesi yaygın olarak karĢımıza çıkmaktadır. Ancak son 

yıllarda, sekonder metabolitlerin biyosentezinde yer alan genlerin ekspresyonunu 

indüklemek için bir elisit r olarak nanopartiküllerin kullanılması gündeme gelmiĢtir. 

 azı çalıĢmalarda, NP‟lerin reaktif oksijen türlerini (ROS) ve bitki sekonder 

metabolizmasında transkripsiyonel düzenlemeye yol açan ikincil sinyal habercilerini 

indüklediği  ne sürülmüĢtür. Elisit rler, plazma zarındaki spesifik resept rler/iyon 

kanalları tarafından algılanır, gen ekspresyonunu tetikler ve bitkilerde bir stres tepkisini 

indükler, bu da daha yüksek miktarlarda veya yeni değerli sekonder metabolit 

formlarının üretilmesine neden olabilir (Roy ve  haradvaja, 2019).  ugüne kadar, bitki 

sekonder metabolizmasının ortaya çıkarılması için farklı türlerde biyotik ve abiyotik 

elisit rler kullanılmıĢtır. Farklı elisit rler arasında, NP‟ler benzersiz  zelliklerinden 
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dolayı bitkilerde flavonoidlerin yeni elisit rleri olma konusunda büyük bir potansiyel 

g stermiĢtir. Metalik, metal oksit ve karbon bazlı NP‟ler dâhil olmak üzere farklı NP 

tipleri, flavonoidlerin sentezinde son teknolojik y ntemler olarak geniĢ çapta rapor 

edilmektedir. Bu NP‟ler arasında gümüĢ NP‟ler (AgNP), bakır NP‟ler (CuNP), demir 

oksit NP‟ler (Fe3O4NP), çinko oksit NP‟ler (ZnONP), bakır oksit NP‟ler (CuONP), 

karbon nanotüpler ve kitosan bazlı NP‟ler bulunur (Amer, 2019). NP‟lerin tıbbi 

bitkilerde kullanılmasının ve biyoaktif bileĢiklerin indüklenmesinin ana amacı, 

flavonoidleri, uçucu yağı, karotenoidleri, terpenoidleri, kumarinleri ve alkaloidlerine 

atfedilen terap tik aktiviteyi arttırmayı sağlamaktır. Farklı NP‟ler arasında AgNP‟lerin, 

in vitro kültürlerde flavonoidlerin arttırılmasında yaygın olarak kullanıldığı 

bildirilmektedir  (Çizelge 2.2). 

Çizelge 2.2. AgNP‟lerin flavonoidlerin elisit rü olarak kullanılmasındaki rolü (Khan ve ark., 2021) 

Bitki Türü 
Kültür 

Tipi 

Büyüme 

Ortamı 

NP Boyutu 

(nm) 
Kons. Yanıtları 

M. charantia 

Hücre 

Süspansi

yon 

MS 50 
5 mg/l 

 

Quercetin, kaempferol, 

catechin, myricetin, rutin, 

naringenin ve biochanin A 

artıĢı 

C. anguria 
Saçak 

K k 
MS - 2.0 mg/l Flavonol üretiminde artıĢ 

B. rapa 
Saçak 

K k 
MS 2–10 100 mg/l 

TFC ve myricetin, 

naringenin, catechin, 

quercetin, rutin, 

kaempferol, biochanin A, 

formononetin, ve 

hesperidin birikiminde 

artıĢ 

A. caudatus 
Tüm 

Bitki 
Toprak 17–91 

50 ppm 

 

Kaempferol ve 

quercetin.flavonoidlerinin 

birikimi  

C. tuberculata Kallus 
2,4-D ve BA 

içeren MS 
40 90 µg/ml 1.8 mg TFC artıĢı 

A. thaliana Fide MS 8–47 50 M 
Anthocyaninlerde 56% 

artıĢ  

L. usitatissimum 

Hücre 

Süspansi

yon 

MS 18 - 
TFC miktarı 11.85 mg/g 

KA 

P. vulgaris Kallus 
NAA içeren 

MS 
Ag + Au 1:3 oranı TFC ArtıĢı 

P. vulgaris 

Hücre 

Süspansi

yon 

NAA içeren 

MS 
Ag + Au 1:3 oranı TFC ArtıĢı 

MS: Murashige and Skoog Basal Medium; BA: 6-Benzylaminopurine; NAA: 1-Naphthaleneacetic acid; TFC: total flavonoid 

içeriği; KA: Kuru ağırlık 

 

2.3. Nanopartiküller 

Nanoteknoloji kelimesi, yunanca „cüce‟ anlamına gelen „nano‟  nekine dayanır. 

Henüz geçtiğimiz yüzyıldan beri bilinen bir araĢtırma alanıdır. "Nanoteknoloji", Nobel 
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 düllü Richard P. Feynman tarafından 1959'daki “Altta bolca yer var” (“There's Plenty 

of Room at the  ottom”) adlı ünlü konferansında sunulduğundan beri, nanoteknoloji 

alanında devrim niteliğinde geliĢmeler olmuĢtur.  u terim ilk kez 1974‟de Norio 

Taniguchi tarafından yayımlanan bir makalede kullanılmıĢtır. „Nano‟ s zcük olarak, bir 

fiziksel büyüklüğün bir milyarda biri anlamına gelmektedir.  ir nanometre ise metrenin 

bir milyarda birine eĢit bir uzunluk birimidir ( eykaya ve Çağlar, 2015). NP‟ler, bir 

boyutu en az 100 nm'den küçük olan partikül maddeler içeren geniĢ bir malzeme 

sınıfıdır (Laurent ve ark., 2010). Bir nanometre, bir metrenin milyarda biridir. Yani 

ġekil 2.4‟te g rüldüğü üzere oranlamak gerekirse, yarıçapı 1.1 nanometre olan bir 

fulleren ile softbol topu arasındaki boyut farkı, Dünya ile softbol topu arasındaki boyut 

farkıyla aynıdır (Eroğlu, 2019).  

 

ġekil 2.4. Fulleren, softbol ve dünya arasındaki boyut farklarının Ģeması (Eroğlu, 2019) 

 

AraĢtırmacılar, boyutun bir maddenin fizyo-kimyasal  zelliklerini 

etkileyebileceğini keĢfettiklerinde bu malzemelerin  nemi anlaĢılmıĢtır. NP‟ler, biyo-

g rüntüleme uygulamalarında kullanılabilen muazzam derecede boyut ve Ģekil 

çeĢitliliği ile karakteristik renkler ve  zellikler g sterirler (Dreaden ve ark., 2012). 

NP‟ler üç katmandan oluĢur; (a) ÇeĢitli küçük moleküller, metal iyonları, yüzey aktif 

maddeler ve polimerler ile iĢlevselleĢtirilebilen yüzey katmanı (b) Çekirdekten tüm 

y nleriyle kimyasal olarak farklı olan kabuk tabakası ve (c) Esasen NP‟in merkezi 

kısmı olan ve genellikle NP‟ün kendisine atıfta bulunulan çekirdek kısmı mevcuttur 

(Shin ve ark., 2016).  

NP‟ler doğal yada sentetik yapıdaki polimerlerle hazırlanan, hazırlama 

y ntemine g re nanoküre veya nanokapsül olarak adlandırılan ve etkin maddenin 

partikül içinde ç zündürüldüğü, hapsedildiği ve/veya yüzeye absorbe edildiği ya da 

bağlandığı matriks sistemlerdir. Doğal dünyada var olan NP‟ler fotokimyasal 

reaksiyonlar, volkanik patlamalar, orman yangınları, basit erozyon, bitkiler, hayvanlar 

ve hatta mikroorganizmalar tarafından üretilebilir.  
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Kullanım alanları ve ÇeĢitleri 

Nanopartiküllerin bazı kullanım alanları aĢağıda sıralanmıĢtır;  

•  ilgisayar malzemeleri ve hafıza kartları  

• Hidrojen üretimi ve bataryalar  

• Televizyon, telefon gibi elektronik cihazlar  

• Nanotüp içeren bileĢikler, kimyasal kaplamalar, alaĢımlar, akıllı malzemeler  

• Optik sistemler  

• Yanık ve yara bantları ve sargıları  

• Kimyasal sens rler, dedekt r ve lazerler  

•  iyoanaliz sistemleri  

• Tıpta g rüntüleme teknolojileri  

• Farmas tik ürünler  

• Filtre sistemleri, yapıĢtırıcılar, parlatıcı maddeler, boyalar  

• Tekstil, otomobil endüstrisi, inĢaat malzemeleri, Ģeklinde  rnekler verilebilir  

(Sekmen, 2019). 

NP‟ler morfolojilerine, boyutlarına ve kimyasal  zelliklerine bağlı olarak çeĢitli 

kategorilere ayrılırlar. Fiziksel ve kimyasal  zelliklere g re, iyi bilinen NP sınıflarından 

bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

1. Karbon bazlı nanopartiküller  

2. Metal bazlı nanopartiküller  

3. Yarı iletken bazlı nanopartiküller  

GümüĢ (Ag) NP’ler  

AgNP‟ler, benzersiz optik, elektriksel ve termal  zelliklere sahiptirler. Arzu 

edilen fiziko-kimyasal  zellikleri nedeniyle  zellikle tıp, biyoteknoloji ve tarım 

alanlarında kullanılmaktadır ve fotovoltaikten biyolojik ve kimyasal sens rlere kadar 

uzanan ürünlere dâhil edilmektedir. Örnekler arasında, yüksek elektrik iletkenlikleri, 

stabiliteleri ve düĢük sinterleme sıcaklıkları için gümüĢ nanopartikülleri kullanan iletken 

mürekkepler, macunlar ve dolgu maddeleri yer alır.  

Mikroorganizmalar, bitki ekstreleri veya bitki biyokütlesi gibi biyolojik 

varlıkların, AgNP üretimi için kullanılması ve çevre dostu bir Ģekilde kimyasal ve 

fiziksel y ntemlere bir alternatif olabilmesi Ģeklindeki ilerlemeler, nanoteknolojinin bir 

kilit noktası olarak g rülmektedir (Pathak ve Hendre, 2015).  
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2.4. Serbest Radikaller ve Antioksidanlar 

Serbest radikaller, dıĢ orbitalinde bir ya da daha fazla eĢlenmemiĢ elektron 

taĢıyan, yüksek enerjili atom veya moleküller olarak tanımlanmaktadır (Karabulut ve 

Günay, 2016). Normal hücresel metabolizmanın ürünleridir.  ir serbest radikalin tek 

sayıdaki elektron (lar) ı onu kararsız, kısa  mürlü ve oldukça reaktif hale getirir. Yüksek 

reaktiviteleri nedeniyle, stabiliteye ulaĢmak için elektronları diğer bileĢiklerden 

ayırabilirler.   ylece saldırıya uğrayan molekül elektronunu kaybeder ve kendisi 

serbest radikal haline gelir ve sonunda canlı hücreye zarar veren bir zincirleme 

reaksiyon dizisi baĢlatır. Serbest radikaller oksijen ve nitrojen kaynaklı olabilirler 

(Çizelge 2.3).  

 

Çizelge 2.3. Metabolizma sırasında üretilen bazı ROS ve RNS listesi (Lushchak, 2014) 

 Radikaller Nonradikaller 
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Süperoksit O2 .
-
 

Hidroksil OH
. 

Peroksil ROO
.
 

Alkoksil RO. 

Hidroperoksil HO2
 .
  

Lipid peroksil LOO
.
 

Hidrojen peroksit H2O2 

Hipoklor z asit HOCl 

Hipobrom z asit HO r 

Singlet oksijen 
1
O2  

Ozon O3 
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Nitrik oksit NO
.  

Nitrojen dioksit NO2
. 
 

Nitrik asit HNO2 

Nitrosil katyonu NO
+ 

Nitroksil anyonu NO
- 

Dinitrojen tetroksid N2O4 

Dinitrojen trioksid N2O3 

Peroksinitrit ONOO
-
 

 

Oksijen molekülünün kendisi bir radikaldir ve iki eĢleĢmemiĢ elektronun 

varlığından dolayı biradikal olarak adlandırılır. ROS‟lar arasında süperoksit (O2
- 

), 

hidroksil (OH. ), peroksil (ROO. ), nitrik oksit (NO. ) ve nitrojen dioksit (NO2. ) 

radikalleri sayılabilir (Halliwell, 2001). Genellikle radikal olmayan türler arasında ise, 

hidrojen peroksit (H2O2), hipoklor z asit (HOCl), hipobrom z asit (HO r), ozon (O3), 

singlet oksijen (
1
O2) ve nitrik asit (HNO2) bulunmaktadır (Kohen ve Nyska, 2002).   u 

türler patolojik ve fizyolojik durumlar altında canlılar tarafından üretilir ve canlı 

organizmada kolaylıkla serbest radikal reaksiyonlarına yol açabilirler. ROS, endojen 

veya eksojen kaynaklardan üretilebilir.  u kaynaklar aĢağıda sıralanmıĢtır; (Karabulut 

ve Günay, 2016)  

Endojen kaynaklar 
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• Mitokondride aerobik solunum sırasında elektron transport sistemi tarafından katalize 

edilen oksijenler serbest radikalleri yan ürün olarak üretirler. 

• Serbest radikaller lipit peroksidasyonu, ksantin oksidaz ve mitokondriyel sitokrom 

oksidaz gibi çeĢitli kaynaklardan oluĢabilir. 

• Zihinsel stres veya vücut yorgunluğundan kaynaklanan stres toksik yan ürün olarak 

serbest radikal üretebilir.  

• Ġmmun sistem hücreleri patojenlere yanıt olarak ROS üretebilir. 

 

Eksojen kaynaklar 

• UV ıĢınlar, X-rays, gamma ıĢınları, mikrodalga ıĢınları, 

• PiĢirme sırasında organik maddelerin yakılması, 

• Asbest, benzen, karbonmonoksit, formaldehit, ozon ve toluen gibi hava kirleticiler, 

• Temizlik ürünleri, tutkal, boya, tiner, parfümler ve b cek ilaçları gibi kimyasallar, 

• Alkol ve sigara kullanımı, sigara dumanı, egzoz dumanı eksojen olarak serbest radikal 

üretimine katkıda bulunabilir. 

ROS'un çoğu, vücut tarafından alınan oksijenin %80'inden fazlasının 

mitokondriyal solunum zinciri yolunda kullanılması nedeniyle oluĢur. DüĢük ROS 

konsantrasyonları, gen ekspresyonu, hücresel büyüme, tiroksin, prostaglandin gibi 

moleküllerin biyosentezi için gereklidir ve büyümeyi ve geliĢim süreçlerini uyarır 

(Wafula ve ark., 2017).  irçok hücresel yanıta karĢı normal fizyolojik bir fonksiyon 

olarak birçok hücrede O2 
.-
 , H2O2 ve NO üretiminden s z edilebilir. Reaktif oksijen 

türleri, çevresel uyarılar altında bitkilerin alıĢma sürecine ana moleküller olarak katılır. 

Temelde, stres koĢulları altında bitkinin alıĢması boyunca çeĢitli yolları kontrol eden 

sinyal iletim molekülleri olarak hareket ederler (Hasanuzzaman ve ark., 2020).  itki 

hücrelerinde redoks homeostazı, bitkilerde etkin savunma sisteminin ROS üretimi ve 

eliminasyonu arasında dengeyi koruduğu, ROS üretimi ile antioksidan enzimlerin 

iĢleyiĢi arasındaki denge sonucunda geliĢir (Paciolla  ve ark.,  2016).  ununla birlikte, 

ROS oluĢumunun dengesindeki herhangi bir değiĢiklik ve antioksidanlar tarafından 

ROS süpürülmesi, çeĢitli abiyotik stres koĢulları altında oksidatif stresle sonuçlanan 

aĢırı ROS birikimine yol açar. Serbest radikallerin birikimi artıkça da zararlı etkileri 

ortaya çıkar. Meydana gelen oksidatif stres, lipid peroksidasyonuna neden olur, nükleik 

asitlere ve proteinlere zarar verir ve karbonhidrat metabolizmasını değiĢtirerek hücre 

fonksiyon bozukluğuna ve  lüme neden olur (Mahmud ve ark., 2019). Hidroksil gibi 

serbest radikaller, karbonhidratlar ile reaksiyona girer ve karbon atomlarının birinden 
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bir hidrojen atomu çıkararak karbon merkezli radikal üretirler.  unlar hiyaluronik asit 

gibi  nemli moleküllerde zincir kırılmalarına yol açar (Karabulut ve Günay, 2016). 

Canlı hücrelerde bulunan protein, lipid, karbohidrat ve DNA gibi okside 

olabilecek maddelerin oksidasyonunu  nleyen veya geciktirebilen maddelere 

„antioksidanlar‟ ve bu olaya „antioksidan savunma‟ denir (Çavdar ve ark.,1997). 

Kaynaklarına g re doğal ve sentetik antioksidanlar olmak üzere iki kısma ayrılır 

(YavaĢer, 2011). Doğal antioksidanlar da kendi aralarında enzimatik ve non-enzimatik 

(enzimatik olmayan) antioksidanlar olarak sınıflandırılabilir (ġekil 2.5); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5. Antioksidanların sınıflandırılması (YavaĢer, 2011) 

 

Süperoksit Dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon Peroksidaz (GPx), 

Glutatyon Redüktaz (GR) ve Glutatyon-S-Transferaz (GST) gibi enzimatik 

antioksidanlar ile mineraller (Fe, Mg, Se, Cu ve Zn gibi), Askorbik asit (C Vitamini), 

Tokoferoller (E Vitamini), Karotenoidler ve Polifenoller gibi enzim yapısında olmayan 

doğal antioksidanlar ROS'un aĢırı üretimini engellemek için koordineli bir Ģekilde 

çalıĢırlar. Örneğin Katalaz (EC 1.11.1.6), 26 milyon H2O2 molekülünü 1 dakikada 

H2O'ya d nüĢtüren ROS detoksifikasyonu için tetramerik hem içeren bir enzimdir. 

Sentetik antioksidanlar ise, çeĢitli teknikler kullanılarak yapay olarak üretilir 

veya sentezlenir. Temelde polifenolik bileĢikler de, esas olarak serbest radikalleri 

yakalayan ve zincirleme reaksiyonları durduran bileĢiklerdir. Polifenolik türevler 

genellikle birden fazla hidroksil veya metoksi grubu içerir (Hasanuzzaman ve ark., 
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2020). Sentetik antioksidanlar, doğal antioksidanların sadece bir analoğunu oluĢtururlar 

ve doğal antioksidanın en etkin analoğunu taklit edecek Ģekilde geliĢtirilirler. 

Çoğunlukla bildirilen sentetik fenolik antioksidanlar p-konumludur, oysa doğal fenolik 

bileĢikler çoğunlukla o-konumludur. P-konumlu maddeler, daha düĢük toksisiteleri 

nedeniyle tercih edilmektedir. Sentetik fenolik antioksidanlar, katı ve sıvı yağlarda 

ç zünürlüklerini iyileĢtirmek ve toksisitelerini azaltmak için her zaman alkil grupları 

taĢır (Wanasundara ve Shahidi 2005). Antioksidan aktiviteye sahip bu sentetik 

bileĢikler, farmas tiklerde, kozmetikler için koruyucu olarak ve gıdalardaki yağı, yağı 

ve lipitleri stabilize etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır (Gupta ve Sharma 2006). 

 u sentetik antioksidanların fenolik bileĢik olmaları, onların etkili birer antioksidan 

olmalarını sağlamaktadır. Maliyet nedeniyle doğal kaynaklı antioksidanlar yerine 

sentetik antioksidanlar yirminci yüzyılın baĢlarından beri kullanılmaktadır. Ancak 

sentetik antioksidanların toksik ve kanserojen olabileceğini ortaya koyan çalıĢmalar 

sonucunda bazı ülkelerde kullanılmalarına dair ciddi sınırlama veya yasaklar 

getirilmiĢtir (Öğüt, 2014). 

Antioksidan Aktivite Tayin Yöntemleri  

Ġki y ntem izlenir: 

 a) Hidrojen atomu transferi reaksiyonuna dayananlar (HAT)  

b) Tek elektron transferi reaksiyonlarına dayananlar (ET)  

HAT temelli y ntemlerin birçoğu, azo bileĢiklerin bozulması ile oluĢan peroksil 

radikalleri için antioksidan ve substratın rekabetine dayanan yarıĢmacı reaksiyonlardır. 

ET temelli y ntemler antioksidanın oksidanı indirgenme yeteneğini renk değiĢimi ile 

 lçen y ntemlerdir (Okan ve ark., 2013). 

HAT analiz y ntemleri: a) ĠndüklenmiĢ düĢük yoğunluklu lipoprotein 

otooksidasyonu, b) Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC), c) Total radikal 

yakalama antioksidan kapasitesi (TRAP), d) Crocin bleaching deneyleri olarak 

sıralanabilir. ET esaslı analiz y ntemleri, antioksidan maddenin indirgendiğinde renk 

değiĢtiren bir oksidan maddeyi indirgeme kapasitesinin  lçümüne dayanır. Renk 

değiĢiminin derecesi  rnekteki antioksidan deriĢimi ile bağlantılandırılır.  

ET esaslı analiz y ntemleri: a) Folin-Ciocalteu reaktifi (FCR) ile toplam fenolik 

madde analizi, b) Troloks eĢdeğeri antioksidan kapasite (TEAC)  lçümü, c) Ferrik 

iyonu indirgeme antioksidan gücü (FRAP)  lçümü, d) Cu (II) kompleksini oksidan 

olarak kullanılan “toplam antioksidan potansiyel”  lçüm y ntemi, e) DPPH kullanarak 
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“toplam antioksidan potansiyel”  lçüm y ntemi, f) CUPRAC ( akır(II) Ġndirgeyici 

Antioksidan Kapasite) y ntemi olarak sıralanabilir (Aydın, 2012).  

 

2.5. Antimikrobiyal Madde  

Mikroorganizmaların geliĢmesini durdurucu veya onları  ldürücü ajanlara 

„antimikrobiyal madde‟ denir.  u maddeler çok geniĢ bir grup olup bunlara 

antibiyotikler, dezenfektanlar, antiseptikler vb. dâhildir.  akterilerin neden olduğu 

enfeksiyonlar, antibiyotikler olarak bilinen antibakteriyel bileĢikler grubu aracılığıyla 

 nlenebilir, y netilebilir ve tedavi edilebilir. Antibiyotikler, bakterileri  ldüren veya 

büyümesini engelleyen doğal, yarı sentetik veya sentetik bileĢiklerdir.  

 itkilerin iyileĢtirici potansiyeli binlerce yıldır bilinmektedir.  itkilerin ve ürünlerinin 

tıbbi kullanımı, dünyanın çeĢitli yerlerinde nesilden nesile aktarılmıĢtır. Dünya tarihi 

boyunca ve farklı geleneksel tıp sistemlerinin geliĢimine  nemli  lçüde katkıda 

bulunmuĢtur.  ugün bile Dünya Sağlık Örgütü (WHO), küresel nüfusun yaklaĢık 

%80'inin standart sağlık hizmetlerinin bir parçası olarak geleneksel bitkisel ilaçlara 

güvendiğini tahmin etmektedir (Foster ve ark., 2005). Hâlihazırda doktorlar tarafından 

reçete edilen birçok ilaç ya doğrudan bitkilerden izole edilmekte ya da doğal ürünlerin 

yapay olarak değiĢtirilmiĢ versiyonlarıdır.  atı ülkelerinde kullanılan ilaçların yaklaĢık 

%25'i doğal bitki k kenlidir (Payne ve ark., 1991).  

 itkilerin antimikrobiyal aktiviteye sahip çok sayıda sekonder metabolit ürettiği in vitro 

deneylerle bilinmekte ve kanıtlanmaktadır (Rios ve Recio, 2005; Cos ve ark., 2006).  u 

bitkilerden oluĢan antibiyotikler,  nceden oluĢturulmuĢ engelleyici bileĢikler olan 

fitoantikipinler veya mikrobiyal saldırıya yanıt olarak de novo sentez yoluyla 

 ncülerden türetilen fitoaleksinler olarak sınıflandırılmıĢtır (VanEtten ve ark., 1994).   

GümüĢ iyonu Ag
+
'nun antimikrobiyal  zelliklerinden biyomedikal alanında uzun 

süredir yararlanılmaktadır. GümüĢ iyonunun  nemli  zelliği, biyomateryalle ilgili 

enfeksiyonlarla bağlantılı polimikrobiyal kolonizasyon için  zellikle  nemli olan geniĢ 

spektrumlu antimikrobiyal  zelliğidir.  

Antimikrobiyal Aktivite Tayin Yöntemleri  

 ir ekstraktın veya bir saf bileĢiğin in vitro antimikrobiyal aktivitesini 

değerlendirmek veya taramak için çeĢitli laboratuvar y ntemleri kullanılabilir. Bu 

y ntemlerle, maddenin antimikrobiyal aktiviteye sahip olup olmadığı, aktivitesi varsa 

Minimal Ġnhibisyon Konsantrasyonu (MĠK) ve mikroorganizma spektrumu belirlenir. Ġn 

vitro antimikrobiyal aktivite testleri içinde amaca en uygununu seçmek gerekir. 
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Y ntemin seçiminde; maddelerin sayısı, miktarı, ç zünürlüğü ayrıca kullanılacak 

mikroorganizma cinsi,  zelliği ve yoğunluğu rol oynar. Sonuçların güvenilir ve 

tekrarlanabilir olmasına ilaveten en az emekle en kısa sürede, en ekonomik olan y ntem 

tercih edilmelidir (Abbasoğlu, 1996).  Ancak en bilinen y ntemler genelde Difüzyon ve 

Dilüsyon testleridir.  

Antibiyotik duyarlılık testleri içinden en sık kullanılanlar:  

Difüzyon testleri  

Disk-difüzyon testi 

E-test 

2. Dilüsyon testleri   

2.1. Agar dilüsyon testleri (katı besiyerinde sulandırım testi)  

2.2. Broth dilüsyon testleri  

 

Disk-difüzyon testi:  

Esansiyel yağların antimikrobiyal aktivitesinin belirlenmesinde en sık kullanılan 

y ntem disk difüzyon y ntemidir. Ucuz ve uygulaması basit olan bu y ntem 

Kirby auer tarafından geliĢtirilmistir ve Kirby- Bauer ismiyle de anılmaktadır.  u test, 

kâğıt disklere emdirilen antimikrobiyal maddenin, duyarlılığı araĢtırılan organizmanın 

inoküle edildiği besiyerine difüze olması temeline dayanmaktadır.  u amaçla; agarlı 

besiyeri üzerine, çalıĢılacak uygun dilüsyondaki mikroorganizma kültüründen ekim 

yapılarak agarın bakteri süspansiyonunu emmesi sağlanmakta, ardından antimikrobiyal 

madde emdirilmiĢ steril diskler yerleĢtirilmektedir. Uygun sıcaklık ve inkübasyon süresi 

sonunda inhibisyon zon çapları  lçülerek yağın çalıĢılan mikroorganizma üzerine 

antimikrobiyal etkisi değerlendirilmektedir. Ġnhibisyon zonunun çapı diskteki 

antimikrobiyal maddenin miktarı ve difüzyon yeteneği, petri kutularındaki agarın 

kalınlığı gibi etmenlere bağlı olarak değiĢebilmektedir.  u nedenle bu y ntem, 

esansiyel yağların antimikrobiyal etkinliğin varlığının belirlenmesi için uygun olsa da 

elde edilen sonuçların yayımlanmıĢ verilerle karĢılaĢtırılması için uygun değildir 

(Turhan, 2015).  

Dilüsyon testi:  

Sıvı ve katı besiyerinde dilüsyon teknikleri, bakterilere karĢı antimikrobiyal 

maddenin in vitro aktivitesinin kantitatif  lçümüdür. Esas olarak, bir seri tüpe sıvı 

besiyeri veya petriye katı besi yeri konur. Antimikrobiyal madde çeĢitli 

konsantrasyonlarda ilave edilir. Standardize edilmiĢ mikroorganizma süspansiyonu 



 

 

22 

(MacFarland 0.5) inokule edilir.  ir gece, 35°C‟deki inkubasyondan sonra üremeyi 

engelleyen en madde konsantrasyonu (MĠK) belirlenir (Abbasoğlu, 1996). 

 

Mikroorganizmalar 

Escherichia coli: Gram negatif, spor oluĢturmayan, fakültatif anaerob, çubuk formunda 

bakterilerdir. Tipik bir mezofilik bakteri olan E.coli 7-45° C‟leri arasında ürer. Sıcaklığa 

direnç g stermez. Etken uzun süreli soğuk ve donmuĢ muhafaza ortamında canlılığını 

korur. E. coli‘nin optimal pH değeri n tre yakın olmakla birlikte diğer koĢulların uygun 

olması halinde pH 4.4 gibi oldukça asidik değerlerde üreyebilir. E.coli suĢlarının çoğu 

normal barsak florasında apatojen olmasına karĢın, insan ve hayvanlardan çevreye 

yayılan E.coli‟nin değiĢik vasıtalarla vücuda alınması halinde immun sistemi 

baskılanmıĢ konaklarda veya bakterinin gastrointestinal bariyeri aĢması halinde bu 

suĢlarda infeksiyona neden olabilirler (Uçar ve ark., 2015). 

Bacillus cereus: Hareketli, spor oluĢturan, Gram pozitif bakterilerdir. Endosporları 

geniĢ  lçüde, oval Ģekilli veya bazen silindirik veya yuvarlaktır. Uygun olmayan 

koĢullara karĢı dirençlidir. Toprakta doğal olarak bulunur ve çeĢitli gıdalarda sıklıkla 

tespit edilmiĢtir. B.cereus sporları, biyofilm oluĢumu yoluyla güçlü yapıĢma 

 zelliklerine sahip olduklarından, iĢleme sırasında gıda kontaminasyonu meydana 

gelebilir. Emetik (kusma) ve ishal olarak adlandırılan iki ana bağırsak hastalığı tipine 

neden olur. Ayrıca, bakteri hem bağıĢıklığı baskılanmıĢ hem de bağıĢıklığı yeterli 

bireylerde çeĢitli sistemik ve lokal enfeksiyonlara neden olur. Bunlar fulminan sepsis, 

ilerleyici pn moni benzeri Ģarbon ve merkezi sinir sisteminin yıkıcı enfeksiyonlarını 

içerir. B.cereus büyümesi, yüksek sıcaklık (> 105°C) ve 4°C'nin altında konserve ve 

depolama ile engellenebilir (Gharib ve ark., 2020).  

Candida albicans: Ġnsanların yaklaĢık %70‟inde ve kadınların yaklaĢık %75‟inde 

yaĢamları boyunca en az bir kez gastrointestinal ve genitoüriner sistemde zararsız bir 

kommensal olarak bulunan fırsatçı bir mantar patojenidir.  ununla birlikte, bağıĢıklığı 

baskılanmıĢ hastalar, bazı immünolojik olarak zayıf bireyler ve hatta sağlıklı kiĢiler için 

fırsatçı patojen haline gelir. C.albicans'ın neden olduğu enfeksiyon genellikle 

kandidiyaz olarak bilinir. Sistemik Candida enfeksiyonları, HIV ile enfekte hastalar, 

transplant alıcıları, kemoterapi hastaları ve düĢük doğum ağırlıklı bebekler dahil olmak 

üzere bağıĢıklığı baskılanmıĢ bireylerde yaygındır (Kabir ve ark., 2012). 
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2.6. P.lentiscus L. Türü Üzerinde Yapılan In vitro, Biyolojik Aktivite ve Elisitasyon 

ÇalıĢmaları 

 

Benhammou ve ark. (2008), P.lentiscus L. ve P.atlantica Desf. yapraklarına ait 

ekstraktların antimikrobiyal aktivitesi ve antioksidan  zelliklerini 8 bakteri, 5 küf ve 

mayaya karĢı incelemiĢlerdir. Sonuç olarak güçlü bir antifungal aktivite ancak zayıf bir 

antibakteriyel aktivite g zlendiğini rapor etmiĢlerdir. 

Piluzza ve Bullitta (2011), hayvanların sağlığı için geleneksel olarak kullanılan 

yabani ve ekili bitki türlerinden 24 ekstrakt hazırlayarak, bu ekstrelerin fenolik içerik ve 

antioksidan aktiviteleri bakımından karĢılaĢtırmalı olarak yaptıkları çalıĢmalarında, 

Gallik asit eĢdeğeri (GAE) olarak hesaplanan toplam fenoliklerin, 3.18 (A.sativum L.) 

ile 147.68 (P.lentiscus L.) mgGAE/g kuru ağırlık (DW) arasında değiĢiklik g sterdiğini, 

bu bağlamda, yüksek antioksidan aktiviteye sahip bitkilerin yüksek toplam fenolik 

içeriğe, düĢük antioksidan aktiviteye sahip bitkilerin de düĢük toplam fenolik içeriğe 

sahip olduklarını saptamıĢlardır. 

Kılınç (2013), %20‟lik NaOCl te yüzey sterilizasyonuna tabi tuttuğu sakız 

tohumlarını inoküle ettiği MS besi ortamından %100 oranında sürgün proliferasyonu, 1 

mgL
-1

  A ve 2iP destekli MS besi ortamından en uzun sürgünleri ve I A‟nın çalıĢılan 

en yüksek konsantrasyonunda ise güçlü bir k klenme elde ettiğini bildirmiĢtir. 

Saliha ve ark. (2013), ham kloroform, etil asetat ve sulu yaprak ekstrelerinin 

antioksidan aktivitelerini değerlendirmek için farklı antioksidan testleri uyguladıkları 

P.lentiscus bitkisinde, toplam fenolik miktarının, sırasıyla kloroform ekstraktı (CHE) ve 

ham metanolik ekstrakt (CE) için gallik asit eĢdeğerleri olarak ifade edilen, 207±0.021 

ve 390±0.005 mg/g kuru ağırlık arasında değiĢtiğini; toplam flavonoid içeriklerinin sulu 

ekstrakt (AQE) ve etil asetat ekstraktı (EAE) için sırasıyla 13±0.003 ve 82.37±0.0043 

mg quercetin eĢdeğeri/g kuru ağırlık arasında olduğunu ve etil asetat  zütünün, sırasıyla 

0.0068±0.0013 mg/ml, 0.16±0.0082 mg/ml ve 1.55±0.025 mg/ml IC50 değeri ile DPPH, 

hidroksil radikal süpürme ve indirgeme gücü kullanılarak en yüksek antioksidan 

aktiviteyi g sterdiğini, ayrıca ham metanolik ekstraktın %94 inhibisyon ile en yüksek 

antioksidan aktiviteye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Koç ve ark. (2014), P.lentiscus‟un in vitro çimlendirilmiĢ tohumlarından elde 

ettikleri apikal ve nodal sürgün uçlarını eksplant kaynağı olarak kullandıkları 

çalıĢmalarında apikal sürgün uçlarının, çoklu sürgün oluĢumuna daha iyi yanıt 

verdiğini, test edilen tüm GA3 konsantrasyonlarının 1.0 mg/l BA ile kombinasyonunun 
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çoklu sürgün oluĢumunu arttırdığını, eksplant baĢına maksimum sürgün sayısının (3.95) 

1.0 mg/l BA ve 0.3 mg/l GA3 içeren MS ortamından kaydedildiğini, buna karĢılık, JA'in 

çoklu sürgün oluĢumu üzerinde olumsuz bir etki yaratırken, AgNO3'ın kaydadeğer bir 

değiĢikliğe yol açmadığını belirtmiĢlerdir. Sentetik tohum üretimi açısından kapsüllenen 

sürgün uçlarının, 4 °C'de karanlıkta 6 aya kadar %87.5 oranında rejenere edildiğini, 

ayrıca sentetik tohumlardan türetilen bitkiler dâhil olmak üzere in vitro çoğaltılan mikro 

sürgünlerin, k klenme için indol bütirik asit içeren MS ortamına aktarıldığını ve ex 

vitro koĢullara baĢarılı bir Ģekilde alıĢtırıldığını son olarak çalıĢmalarının sentetik tohum 

üretimi yoluyla verimli bir in vitro rejenerasyon sistemi ve koruma  nerdiğini rapor 

etmiĢlerdir. 

Mezni ve ark. (2014), Tunus'ta yetiĢen ve 6 farklı lokasyondan temin ettikleri 

sakız meyve yağlarının antimikrobiyal aktivite tayinini, disk difüzyon ve dilüsyon 

y ntemi ile test etmiĢlerdir. Kbouch ve Sidi Zid varyetelerine ait meyve yağlarının, 9.33 

mm'lik bir inhibisyon b lgesi ile sırasıyla en fazla S.aureus ve A.niger'e karĢı 

g sterdiğini tespit etmiĢlerdir. Fenolik ekstraktların, en geniĢ duyarlı mikroorganizma 

spektrumuna sahip olduğunu ayrıca tüm suĢların hem yağ hem de ekstraktları tarafından 

inhibe edildiğini belirtmiĢlerdir. 

Bendifallah ve ark. (2014), Cezayir'in kuzeyindeki dağlık  oumerdes 

b lgesinden topladıkları P.lentiscus yapraklarını materyal kaynağı olarak kullanmıĢlar 

ve antimikrobiyal aktiviteleri için tanen ve polifenollerini, 3 patojenik bakteri suĢuna ve 

1 patojenik maya suĢuna karĢı incelemiĢlerdir. Fitokimyasal analiz sonuçları, tanen, 

l koantosiyanin, glukozidler, alkaloidler, flavonoidler ve saponosidler gibi kimyasal 

bileĢenlerin dikkate değer bir kombinasyonunu içerdiğini, ayrıca tanenler ve 

polifenollerin, bazı türlere karĢı güçlü antimikrobiyal aktivite sergilediğini tespit 

etmiĢlerdir. 

Arab ve ark. (2014), P.lentiscus‟un fenolik bileĢikleri ve uçucu yağlarının 

fitokimyasal olarak incelenmesini ve antioksidan aktivitesini nicel ve nitel olarak 

değerlendirmeyi amaçladıkları çalıĢmalarından elde edilen sonuçlardan, yaprak ve 

meyvelerin antioksidan gücü yüksek maddelerden zengin olduğunu g rmüĢlerdir. 10 gr 

ağırlığındaki kuru bitkiden elde ettikleri fenolik bileĢiklerin yapraklarda % 116.49 ve 

meyvelerde % 61.34 oranında bulunduğunu, yine 100 g ağırlığındaki kuru bitkiden elde 

ettikleri uçucu yağların ise  % 0.253 ± 0.131 oranında olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

P.lentiscus‟un uçucu yağının kromatografik profilinde, monoterpenlerin ana bileĢik 

olduğunu belirtmiĢlerdir (tanımlanan moleküllerin %9.675'i). Elde edilen ekstraktların 
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güçlü antioksidan aktivitesinin, sadece bu bitkinin yerel halk tarafından geleneksel 

kullanımını doğruladığını bildirmiĢlerdir. 

Akdemir ve ark. (2015), P.lentiscus'un tohumlarından itibaren hem in vitro 

olarak yetiĢtirilen hem de in vivo organlarından elde edilen yağ ekstrelerinin yağ asidi 

kompozisyonunu karĢılaĢtırmalı olarak araĢtırdıkları çalıĢmalarında meyvelerde, 

reçinelerde, hem in vivo hem de in vitro olarak yetiĢtirilen erkek veya diĢi ağacın k k, 

yaprak ve g vde ekstrelerinde, ana yağ asitlerinin linoleik, palmitik, oleik ve linolenik 

asitler olduğunu,  baĢlıca yağ asitlerinin, in vivo olarak yetiĢtirilen erkek ağacın k k, 

yaprak ve g vde kısmında sırasıyla %56.94, %64.44 ve %55.57'yi oluĢturan çoklu 

doymamıĢ yağ asitleri ile temsil edildiğini ve incelenen iki genotipin de yağlarında oleik 

ve linolenik yağ asidin olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Yemmen ve ark. (2017), Tunus‟ta yetiĢen P.lentiscus'un yaprağı, meyvesi ve 

g vdesinden elde ettikleri polifenolle zenginleĢtirilmiĢ ekstrelerin anti-proliferatif ve 

antioksidan aktivitesini değerlendirmek üzere yaptıkları çalıĢmada, en yüksek polifenol 

bileĢenlerinin, toplam antioksidan kapasitenin ve sitotoksik etkinin, yaprak metanol 

ekstrelerinden elde edildiğini, ayrıca RP-HPLC analizine g re, P.lentiscus yaprağı, 

meyvesi ve g vdesinde ana fenolikler olarak tannik asit, gallik asit, quercetin, digalloil 

kinik asit türevi ve p-kumarik asit dâhil olmak üzere çeĢitli fenolik bileĢiklerin 

bulunduğunu saptamıĢlardır. 

Belhachat ve ark. (2017),  In vitro yetiĢtirdikleri P. lentiscus'un meyvelerinden 

hazırladıkları etanol ekstrelerinin fitokimyasal bileĢimi, toplam fenolik ve flavonoid 

içeriği ve antioksidan potansiyeli üzerine yaptıkları çalıĢmalarında, meyvelerin fenolik 

bileĢikler, flavonoidler, antosiyaninler, l koantosiyaninler, flobotaninler, tanenler, 

saponinler, terpenoidler, proteinler ve müsilaj içerdiğini, ancak alkaloid, kinon ve 

karotenoidlerin ise bulunmadığı, yine meyve ekstrelerinde yüksek miktarda toplam 

fenol, flavonoid içerdiğinin bulunduğunu ve güçlü bir serbest radikal süpürme 

aktivitesine sahip olduğunu rapor etmiĢlerdir.  

Erdönmez (2018), Ġzmir ilinin farklı ilçeleri ve Sakız Adası‟ndan temin ettiği 

damla sakızı  rneklerinin toplam fenolik madde miktarları ve antioksidan kapasitelerini 

araĢtırdığı çalıĢmasında, damla sakızı  rneklerinin antioksidan aktivitelerinin 

213,15±19,79 ile 330,62±5,50 µmol troloks eĢdeğeri (TE) g
-1

 arasında değiĢtiğini, 

 rneklerin % inhibisyon değerlerinin 33,00±1,414 ile 52,50±0,707 arasında olduğunu ve 

D1 (Yunanistan, Sakız adası)  rneğinin antioksidan aktivite ve % inhibisyon değerinin 
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diğer  rneklerle kıyaslandığı zaman ikinci sırada olduğunu, ancak diğer  rneklerle 

kıyaslandığında istatistiksel bir farklılık g stermediğini tespit etmiĢtir. 

Alhadi ve ark. (2018), yaptıkları çalıĢmada, P.lentiscus ve Phyllanthus 

anderssonii‟nin yaprak ve g vdeleri ile Cinnamomum verum‟un yaprağını materyal 

kaynağı olarak kullanmıĢlardır. Etanol (%80) ekstreleri hazırlayarak bu ekstrelerin 

fitokimyasal tarama, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri bakımından 

değerlendirmiĢlerdir.  una g re, P.lentiscus yaprağının etil asetat ekstrelerinin, ham 

etanol ekstrelerine oranla B.subtilis (19 mm), S.aureus (18 mm), E.coli (20 mm) ve 

P.aeruginosa'ya (22 mm) karĢı daha yüksek bir antimikrobiyal aktivite g sterirken, sulu 

ekstrelerinin ise S.aureus'a (21 mm) karĢı en yüksek antimikrobiyal aktivite 

g sterdiğini, g vde ekstrelerinin ise B.subtilis (etil asetat, bütanol ve sulu ekst. 19 mm), 

P.aeruginosa (etil asetat ekst. 18 mm) ve C.albicans'a (etil asetat ekst. 20 mm) karĢı 

yine yüksek oranda antimikrobiyal aktivite sergilediğini, ayrıca antioksidan aktivite 

bakımından da P.lentiscus yaprağının %95 oranında en yüksek DPPH süpürme 

aktivitesine sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Tilkat ve ark. (2018), sakız ağacına ait tohumları baĢarılı bir Ģekilde 

çimlendirmiĢ ve elde ettikleri aksenik stok materyallerden, yaklaĢık 1 cm uzunluğunda 

aldıkları sürgünleri, biyotik ve abiyotik olmak üzere 25 farklı elisit r uygulamasına tabi 

tutmuĢlardır. Test ettikleri elisitasyon çalıĢmalarında, uygulamaların çoğunda genellikle 

sekonder metabolit oluĢumunu hem miktar hem de çeĢit bakımından tetiklediğini, 

 zellikle 4 mg/l AgNO3 uygulamasının Ursolik Asit (2.915 ppm) gibi triterpenoitlerin 

miktarlarında belirgin derecede artıĢ sağladığını ve 1 mg/l MeJA uygulamasının ise 

kontrol grubunda tespit edilemeyen farklı triterpenoitlerin oluĢumuna (Oleonolik Asit 

ve Mastikadienolik Asit) yol açtığını rapor etmiĢlerdir. 

Salhi ve ark. (2019), farklı P.lentiscus yaprakları ekstraktlarının toplam fenolik 

(TPC), toplam flavonoid (TF) ve flavonol (FV) içeriklerinin yanı sıra antioksidan ve 

antimikrobiyal aktivitelerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında, antimikrobiyal aktivite 

sonuçlarını, gram pozitif bakterilere (Micrococcus luteus, Bacillus subtilis ve Listeria 

innocua), gram negatif bakterilere (Escherichia coli) ve mantarlara (Candida 

pelliculosa ve Fusarium oxysporum albidinis) karĢı değerlendirmiĢlerdir. Genel olarak, 

etanol ekstrelerini en yüksek TPC, TF, FV içeriğine sahip olup en yüksek radikal 

süpürücü etki g sterdiğini, metanol ekstresinin ise en yüksek ferrik azaltıcı aktivite 

(FRAP) g sterdiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca ekstraktların antioksidan aktivitelerinin TP, 

TF ve flavonoller ile güçlü pozitif korelasyon sergilediğini ve elde edilen ekstraktların, 
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test edilen bakteri ve mantar türlerinin çoğuna karĢı iyi bir inhibit r etki g stererek 

P.lentiscus‟un tıbbi veya tarımsal sanayi sekt rlerinde antimikrobiyal ajanlar olarak 

kullanılabileceğini rapor etmiĢlerdir. 

Barbouchi ve ark. (2020), Fas'ın iki farklı b lgesi; Moulay Idriss Zerhoun 

(MIZ) ve Melloussa (MLS) b lgelerinde yetiĢen P.lentiscus‟un farklı kısımlarını 

(meyveler, dallar ve yapraklar) kullanarak hazırladıkları 30 ekstrenin fitokimyasal 

bileĢenleri, toplam fenolik içeriğindeki varyasyonları ve antioksidan kapasitelerini 

araĢtırmıĢlardır.  Tarama testleri sonucunda ekstrelerin tanenler, flavonoidler, 

saponinler, steroller, triterpenler, ozlar, holosidler, indirgeyici Ģekerler ve müsilajları 

barındırdığı, kantitatif analiz sonucunda ise, tüm bitkinin yüksek miktarda toplam 

fenolik içerdiğini, ayrıca kullanılan ekstraksiyon ç zücülerinin polaritesine bağlı olarak 

bu içeriğin arttığını ve dolayısıyla neredeyse bitkinin tüm kısımlarının, doğal olarak 

oluĢan antioksidanların büyük bir kaynağı olarak kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. 

Bakli ve ark. (2020), P.lentiscus L. yapraklarından hazırladıkları ekstreleri 

 ncelikle fenolik içeriği açısından analiz etmiĢler, akabinde ise flavonoidlerini 14 

bakteri, 2 mantar ve 1 mayaya karĢı difüzyon y ntemiyle antimikrobiyal kapasiteleri 

açısından test etmiĢlerdir.  Sonuç olarak eksterelerin çeĢitli diğer fenolik grupları 

içerdiğini, antibakteriyel testlerin suĢlara bağlı olarak farklı aktiviteler sergilediğini, 

MIC ve M C sonuçlarına g re, flavonoid  zütünün Candida albicans ve Vibrio 

cholerae'ye karĢı en yüksek aktiviteyi g sterdiğini belirterek bu bitkinin terap tik 

amaçlar için kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitkisel materyal 

 u çalıĢmada, materyal kaynağı olarak Ġzmir‟in ÇeĢme ilçesinde bulunan 

Çiftlikk y beldesi civarında doğal olarak yetiĢen P.lentiscus L. ağaçlarından toplanan 

tohumlar kullanıldı (ġekil 3.1). Tohumlar, kültüre alınana kadar +4°C‟de buzdolabında 

muhafaza edildi. 

 

 
ġekil 3.1. P.lentiscus L. tohumları 

 

3.2.Yöntem 

3.2.1. In vitro çalıĢmalar 

Ön hazırlıklar 

In vitro çalıĢmalar, mikroorganizmalardan (bakteri, mantar, virüs) ve diğer bitki 

zararlılarından arındırılmıĢ ortamlarda yapılır ve besin maddeleri ve hormon fakt rleri 

gibi çevre fakt rleri ile optimize edilir.  u bağlamda baĢarılı bir kültür baĢlatılması için, 

çalıĢma  ncesinde kültür odası baĢta olmak üzere, kullanılan tüm alet, ekipman ve cam 

malzemelerin fiziksel  zelliklerine g re steril edilmeleri sağlandı.  

ÇalıĢma  ncesinde steril kabinin iç ve dıĢ yüzeyi % 96‟lık alkol ile, kabin 

dıĢındaki yerler ise seyreltilmiĢ NaOCI ile temizlendikten sonra zaman ayarlı 

ultraviyole lambası açılarak odanın genel sterilizasyonu yapıldı. Cam malzemeler 

(erlenmayer, cam ĢiĢe, mezür, balon joje, pipet vb.) sıcak su ile yıkandıktan sonra üç 

defa saf sudan geçirilerek 180ºC‟de etüvde 3 saat bekletildi. Pens ve bisturiler, % 96‟lık 

etil alkol (EtOH) ile temizlendikten sonra boncuklu sterilizat rde (Steri 350 swiss 
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made) 10 dk süre ile 250 ºC‟de, Magenta GA-7 kültür kapları, 121ºC‟de, 1 atm. basınç 

altında, 25 dakika süre ile otoklavda ve son olarak distile sular ise, 121°C‟de 15 psi 

basınç altında 3 saat boyunca etüvde bekletilerek sterilize edildi.  

Yaptığımız literatür taramaları ıĢığında tez çalıĢmamız süresince kullanılacak 

bitki büyüme düzenleyicileri (  D) belirlendi.  itki büyüme düzenleyicilerine ( A, 

GA3, I A) ait stok ç zeltiler (mg/ml), uygun ç zücüler ve bir magnet kullanılarak 

hazırlandı. Hazırlanan stok solüsyonlar buzdolabında 4 ºC‟de saklandı. Tüm In vitro 

çalıĢmalarda modifiye MS (Murashige ve Skoog, 1962) besi yeri kullanıldı. MS besi 

ortamının hazırlanmasında kullanılan solüsyonlar ve miktarları, standart bir MS besi 

ortam içeriği (g/l) ve konsantrasyonları sırasıyla Çizelge 3.1., ve 3.2.‟de sunuldu. 

 

Çizelge 3.1. MS besi ortamının hazırlanmasında kullanılan solüsyonlar ve miktarları 

MS (Makro Elementler) Ana Solüsyonu 

NH4NO3 16.5g 

KNO3  19.0 g 

CaCl2.2H2O 4.4 g 

MgSO4.7H2O 3.7 g 

KH2PO4 1.7 g 

Distile Su  1000 ml‟ye tamamlanır. 

 

MS (Mikro Elementler-1) Ana Solüsyonu 

H3BO3  620 mg 

MnSO4.4H2O 1695 mg 

ZnSO4.7H2O 860 mg 

KI 83 mg 

Na2MoO42H2O  35 mg 

Distile Su  1000 ml‟ye tamamlanır. 

  

MS (Mikro Elementler-2) Ana Solüsyonu 

CuSO4 .5H2O 25 mg 

CoCl2.6 H2O 25 mg 

Distile Su  200 ml‟ye tamamlanır.  

 

Komplex Kelatör Ana Solüsyonu 

FeSO4.7H2O 3,725 g 

Na2EDTA 2,785 g 

Distile su 1000 ml‟ye tamamlanır. 

        

Vitamin KarıĢımı Ana Solüsyonu 

Nikotinik asit  50 mg 

Glisin          200 mg 

Pridoksin HCl  50 mg 

Distile su 100 ml‟ye tamamlanır. 

 

 

   . 



 

 

30 

B1 Vitamini Ana Solüsyonu (10
-3

) 

Tiamin HCl 10 mg 

Distile Su  100 ml‟ye tamamlanır. 

     

Myo-inositol (10
-3

) 

myo-inositol  100 mg 

Distile Su  1000 ml‟ye tamamlanır.  

    

 

Çizelge 3.2. Standart MS besi ortam içeriği* (g/l) 

MS ana solüsyonu (Makro elementler) 100 ml 

MS mikroelementler-1 10 ml 

MS mikroelementler-2 1 ml 

Komplex kelat r 10 ml 

Vitamin karıĢımı 1 ml 

B1 vitamini ana solüsyonu 1 ml 

Sakkaroz 30 g 

Agar 6.2 g 

Distile su 1000 cc.‟ye tamamlanır. 

* Tez çalıĢmasında Sigma Ltd. kimyasalları kullanılmıĢtır. 

 

Tohumların In vitro Ģartlarda yetiĢtirilmesi 

Olgun tohumlar sert kabuklarından bir kırıcı yardımıyla ayrılarak, % 20‟lik 

Sodyum hipoklorit (NaOCl-ACE) içerisinde 20 dk çalkalandı. Akabinde 3 defa 5‟ er 

dakika steril distile ile çamaĢır suyu bulaĢığından arındırıldı. 

Yüzey sterilizasyonu tamamlanan tohumlar  ncelikle 1 mg/l IBA destekli MS 

besi ortamında çimlendirilerek elde edilen aksenik g vdelerin çoğaltımı, 2 mg/l BA, 0.5 

mg/l GA3 ile destekli MS besi ortamında gerçekleĢtirildi. Elde edilen jüvenil 

sürgünlerin proliferasyonu için ise, 1 mg/l BA, 50 mg/l valin, 30 g Ģeker ve 5.4 gr agar 

içeren MS besi ortamı temel proliferasyon ortamı olarak kullanılarak stok kültürler 

üretildi (Yıldırım, 2012; Onay ve ark., 2014; Kılınç ve ark., 2015). Tüm kültürler 25±2 

ºC ve 16/8 saat ıĢık/karanlık fotoperiyodu uygulanan kontrollü bitki büyüme odasında 

ortalama 28 gün boyunca kültüre alındı. 

AgNP’lerin hazırlanması ve kültür ortamına ilave edilmesi 

AgNP konsantrasyonu 1, 2 ve 4  mg/l olacak Ģekilde steril distile suda ç zülerek, 

0.20 µm‟lik filtreden geçirilerek steril edildi. Filtreden geçirilen AgNP ç zeltisi 2 mg/l 

BA ve 0.5 mg/l destekli MS besi ortamına otoklav sonrasında 1,2 ve 4 ml olacak Ģekilde 

eklenerek besi ortamları oluĢturuldu. 
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Farklı konsantrasyonlarda AgNP ilave edilen besi ortamlarında inkübe edilen 

sürgünlerin proliferasyon çalıĢmalarında, veriler kültürün 28. gününde toplam 30 

eksplantın ortalamasından elde edilmiĢtir. Yapılan g zlemler ve alınan  lçümler Ģu 

Ģekildedir: Eksplant baĢına oluĢan g vde sayısı, ortalama g vde uzunlukları ve g vde 

oluĢturma kapasitesi (GOK) hesaplanmıĢtır. GOK, Lambardi ve ark. (1993)‟nın rapor 

ettikleri formüle g re hesaplanmıĢtır: 

G.O.K indeksi= Rejenere olan eksplant baĢına oluĢan ortalama g vde sayısı × rejenere 

olan eksplant yüzdesi / 100 

 

3.2.2. Biyolojik aktivite çalıĢmaları 

3.2.2.1. Antioksidan aktivite tayini 

Ekstrelerin antioksidan aktivitelerini belirlemek için DPPH serbest radikali 

giderim aktivitesi y ntemi, A TS y ntemi (katyon radikali giderim aktivitesi) ve 

CUPRAC y ntemi (bakır (II) iyonu indirgeme antioksidan kapasitesi) olmak üzere üç 

farklı y ntem çalıĢıldı. 

Ekstraksiyon 

Farklı AgNP konsantrasyonlarında in vitro olarak üretilen sürgünler ve AgNP 

uygulanmamıĢ kontrol grubuna ait sürgünler ayrı ayrı olacak Ģekilde yaĢ ve kuru 

ağırlıkları alındı. Akabinde her bir grup ayrı ayrı kurutulup  ğütüldükten sonra 10 ml 

etanolde 24 saat × 3 kez masere edildi. Evaporat r kullanılarak etanolün 

uzaklaĢtırılması ile ham ekstreler elde edildi. Elde edilen ekstre miktarları ve % verim 

oranları Çizelge 3.3.‟te sunuldu.  Cam ĢiĢelere alınıp etiketlenen ekstreler +4 ᴼC‟de 

muhafaza edildi.  

Çizelge 3.3. Ekstre miktarları ve % verim oranları 

Ekstreler Ekstre Miktarı (µl) % Verim
a
 

Kontrol 5680 17,27 

1 mg/l AgNP 2690 14,90 

2 mg/l AgNP 2700 15,53 

4 mg/l AgNP 2320 16,67 

 a: % verim = (Ekstre miktarı/Kuru ağırlık) x 100 
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ġekil 3.2. Ekstraksiyon iĢlemi 

 

Ekstrelerin Toplam Fenolik Madde Miktar Tayini 

Ekstrelerin toplam fenolik içerikleri Folin-Ciocalteu reaktifi kullanılarak gallik 

asit eĢdeğer olarak belirlendi (Slinkard ve Singleton 1977). 100 μL FCR‟ye 1000 ppm 

konsantrasyondaki ekstrelerden 100 μL ve son hacmi su ile 5 mL‟ye tamamlanarak 3 

dakika inkübasyona bırakıldı. Ardından 300 μL %2‟lik Na2CO3 eklenerek oda 

sıcaklığında 2 saat inkübasyona bırakıldı. Farklı konsantrasyonlardaki gallik asit 

ç zeltileri için de aynı iĢlem uygulanarak inkübasyon sonrasında 760 nm‟de 

spektrofotometrik  lçüm alındı. Ekstrelerin toplam fenolik içerikleri standart gallik asit 

grafiğinden elde edilen aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak belirlendi (ġekil 3.3) . Her bir 

 rnekten üç paralel  lçüm yapıldı.  

Gallik asite eĢdeğer fenolik içerik (y=0.0343x-0.0061 R
2
=0.9967). 

 

 

Şekil 3.3. Gallik asit ölçü grafiği 

 

Ekstrelerin Toplam Flavonoit Miktar Tayini 

Ekstrelerin toplam flavonoit miktarları kersetin eĢdeğer olarak alüminyum nitrat 

y ntemi ile belirlendi (Moreno ve ark. 2000). 100 µl 1 M potasyum asetat ç zeltisine 

1000 ppm konsantrasyondaki ekstrelerden 100 µl eklendi ve son hacmi etanol ile 4.8 

ml‟ye tamamlanarak 1 dakika inkübasyona bırakıldı. Ardından 100 µl %10‟luk 

Al(NO3)3 eklenerek oda sıcaklığında 40 dakika inkübasyona bırakıldı. Farklı 

konsantrasyonlardaki kersetin ç zeltileri için de aynı iĢlem uygulanarak inkübasyon 

sonrasında 415 nm dalga boyunda spektrofotometrik  lçüm alındı. Ekstrelerin toplam 

flavonoit miktarları standart kersetin grafiğinden elde edilen aĢağıdaki eĢitlik 

kullanılarak belirlendi (ġekil 3.4). Her bir  rnekten üç paralel  lçüm yapıldı. 

y = 0,0343x + 0,0061       R² = 0,9967 
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Kersetine eĢdeğer flavonoit içerik (y=0.0769x-0.008 R
2
=0.994) 

 

ġekil 3.4. Kersetin  lçü grafiği 

 

DPPH Serbest Radikali Giderim Aktivitesi Yöntemi 

Ekstrelerin serbest radikal giderim aktiviteleri 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil 

(DPPH)  serbest radikali kullanılarak belirlendi ( lois 1958). 4 ml 0.1 mM DPPH 

ç zeltisine farklı konsantrasyonlardaki bitki ekstrelerinden 1 ml eklenerek karanlıkta 

oda sıcaklığında 30 dakika bekletildi. Ardından 517 nm‟de spektrofotometrik  lçüm 

alındı. Aynı iĢlem  pozitif kontrol olarak kullanılan  HT,  HA, ve Askorbik Asit için 

de uygulandı. Elde edilen absorbans değerleri aĢağıdaki formülde yerine yerleĢtirilerek 

inhibisyon yüzdesi (%I) hesaplandı. 

%I  = (Akontrol – A rnek/Akontrol)x100 

Akontrol kontrol tüpünün (test bileĢikleri dıĢında tüm ayıraçları içeren tüp) 

absorbans değerini, A rnek ise her bir konsantrasyon için hazırlanan tüpün absorbans 

değerini ifade etmektedir. Her test farklı zamanlarda 3 tekrar halinde gerçekleĢtirildi. 

ABTS (Katyon Radikali Giderim Aktivitesi) Yöntemi 

Ekstrelerin ABTS katyon radikal giderim aktiviteleri 2,2'-azino-bis(3-

etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) kullanılarak belirlendi (Re ve ark. 1999). A TS, 

K2S2O8, MnO2, H2O2 gibi güçlü yükseltgenler ile tepkimeye sokulup A TS
+•

 

oluĢturulur. 7 mM 5 ml A TS ç zeltisi üzerine 3.3 mg K2S2O8 eklendi ve oda 

sıcaklığında karanlıkta 16 saat bekletildi. Ardından 734 nm dalga boyunda absorbansı 

0.7 olacak Ģekilde etanol ile seyreltildi. 4 ml ABTS
+
 reaktifine 1 ml farklı 

konsantrasyonlardaki  rneklerden eklenerek karanlıkta bekletildi. 6, 15 ve 30. 

dakikalarda 734 nm dalga boyunda  lçüm alındı. Örneklerin absorbans değerleri 

y = 0,0769x + 0,008      R² = 0,994 
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kontrole karĢı değerlendirildi. A TS katyon radikal giderim aktivitesi (% inhibisyon) 

aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplandı. 

% Ġnhibisyon  = (Akontrol – A rnek) / Akontrol x 100 

Her bir  rnekten üç paralel çalıĢma yapıldı. Standart olarak  HT,  HA ve 

askorbik asit kullanıldı. 

CUPRAC Yöntemi (Bakır (II) Ġyonu Ġndirgeme Antioksidan Kapasitesi) 

CUPRAC y nteminde,  rneklerdeki antioksidan bileĢikler varlığında Cu(II)-

Neokuproin (Nc) kompleksi, renkli Cu(I)-Nc kelatına indirgenir ve bu kelatın 450 nm 

dalga boyunda absorbansı  lçülür (Apak ve ark. 2004). 1 ml  rnek üzerine 1 ml 

CuCl2.2H2O, neokuprin ve amonyum asetat tamponu eklendi ve 1 saat sonra 450 nm 

dalga boyunda absorbans  lçüldü. Örneklerin absorbans değerleri kontrole karĢı 

değerlendirildi.  

 

3.2.2.2. Antimikrobiyal aktivite tayini 

Ekstrelerin antimikrobiyal aktiviteleri, Gram negatif (Escherichia coli ATCC 

25922,), Gram pozitif (Bacillus cereus DSSM 4312) bakteri ve mantar (Candida 

albicans ATCC 10231) üzerinde çalıĢılarak belirlendi. Antimikrobiyal aktiviteyi tespit 

etmek için disk difüzyon y ntemi uygulandı (NCCLS 1997) (ġekil 3.5). Her 

mikroorganizmadan  ze ile aĢılama y ntemiyle ekim yapılan Nutrient broth (N ) sıvı 

besiyeri 12-16 saat 37 ᴼC‟de inkübasyona bırakıldı. Gecelik kültürü hazırlanan test 

mikroorganizmalarından 100 µl alınarak nutrient agar katı besi yeri üzerine yayma ekim 

yapıldı. Ardından tüm ekstrelerin hazırlanmıĢ farklı konsantrasyonlarından 10 µl 

alınarak yayma ekim yapılan petrilere yerleĢtirilmiĢ steril kağıt disklere emdirildi. 

 akteriler için 37 ᴼC‟de 24 saatlik inkübasyon, mantar için 30 ᴼC‟de 48 saatlik 

inkübasyondan sonra inhibisyon zon çapları  lçüldü. Aynı iĢlem pozitif (bakteri için 

imipenem, mantar için fluconazole) ve negatif kontrol (etanol ve su) için de tekrarlandı. 

Her test farklı zamanlarda 3 tekrar halinde gerçekleĢtirildi.  
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           ġekil 3.5. Antimikrobiyal aktivite tayin çalıĢması 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1. In vitro ÇalıĢmalara Ait Sonuçlar ve TartıĢma  

P.lentiscus L.‟un tohumlarının materyal kaynağı olarak kullanıldığı bu tez 

kapsamında, uygulanan y ntem bakımından baĢarılı bir doku kültürü çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  u bağlamda, yüzey sterilizasyonu tamamlanmıĢ tohumlar 1 mg/l 

I A destekli MS besi ortamında inkübasyona bırakılmıĢ (ġekil 4.1.A) ve tohumların 

çimlenmesi sonucu oluĢan aksenik sürgünler, 28 günlük bir kültür süresi sonunda 

sürgün çoğaltımı ve stok kültürlerin eldesi için eksplant kaynağı olarak kullanıldı (ġekil 

4.1.B) Sürgünlerin proliferasyonu çalıĢmalarında ortalama 0.5 – 1 cm boyundaki 

sürgünler 2 mg/l BA, 0.5 mg/l GA3 ile destekli MS besi ortamında çoğaltılmıĢtır (ġekil 

4.1.C). Prolifere edilen juvenil sürgünler 1 mg/l BA, 50 mg/l valin, 30 g Ģeker ve 5,4 g/l 

agar içeren MS besi ortamına aktarılmıĢ ve kontrol grubu için yeterli sayıda stok 

kültürler elde edilmiĢtir (ġekil 4.1.D). 

 

ġekil 4.1. (A) 1 mg/l I A destekli MS besi ortamında çimlenmeye bırakılan tohumlar, (B) 28 

günlük kültür süresi sonunda elde edilen fideler, (C) 2 mg/l BA, 0.5 mg/l GA3 ile destekli MS besi 

ortamında çoğaltılan sürgünler, (D) 1 mg/l  A içeren MS besi ortamında geliĢen stok kültürler Bar:1,2cm  
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1, 2 ve 4 mg/l konsantrasyonlarında hazırlanan AgNP‟lerin ilave edildiği MS 

besi ortamından elde edilen sürgünler (ġekil 4.2. A, B, C) bir kontrol grubuyla birlikte 

kurutulmuĢ ve biyolojik aktivite çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. 

 

    ġekil 4.2. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan AgNP destekli besi yerinde geliĢen sürgünler  
(A) 1 mg/l (B) 2 mg/l ve (C) 4 mg/l AgNP ekli MS  esi ortamı, Bar: 1 cm 

 

 

Çizelge 4.1. Farklı AgNP konsantrasyonlarının (1, 2, 4 mg/l) sürgünlerin morfolojik geliĢimleri üzerine 

etkisi. 

AgNP 

Konsantrasyonu 

Rejenerasyon 

 (%) 

Gövde/Eksplant  

(Ort±SH) 

Gövde 

Uzunluğu 

(Ort±SH cm) 

G.O.K. 

Kontrol 100 1.70±0.20c 1.75±0.20a 1.70 

1 mg/l 100 2.36±0.19b 1.34±0.11b 2.36 

2 mg/l 100 2.59±0.17ab 0.95±0.06c 2.59 

4 mg/l 100 2.67±0.21a 1.26±0.09b 2.67 

Veriler kültür baĢlatılmasından 4 hafta sonra toplanmıĢtır. Her bir deneme 30 eksplant kullanılarak yapılmıĢtır. 

Her sütunda yer alan birbirinden farklı harfler, Post Hoc çoklu karĢılaĢtırılmalı teste g re belirgin bir fark (P≤0.05) 

oluĢturmaktadır. Ort: Ortalama, SH: standart hata. G.O.K: G vde OluĢturma Kapasitesi (Rejenere olan eksplant 

baĢına oluĢan ortalama g vde sayısı × rejenere olan eksplant yüzdesi / 100) 

 

Çizelge 4.1. irdelendiğinde, 2 mg/l BA ve 0.5 GA3 destekli MS besi ortamına 

eklenen AgNP uygulamalarından elde edilen sürgünlerin kontrol grubuna oranla 

eksplant baĢına düĢen g vde sayısında artıĢ tespit edilmiĢtir. En yüksek g vde/eksplant 

oranı 4 mg/l AgNP ilave edilen 2 mg/l BA ve 0.5 GA3 destekli MS besi ortamında 

hesaplanırken (2.67±0.21), en düĢük g vde/eksplant oranı ise kontrol grubundan (2 mg/l 

BA ve 0.5 GA3 destekli MS besi ortamında) elde edilmiĢtir (1.70±0.20). Ġstatistiksel 

olarak değerlendirildiğinde, 4 mg/l AgNP uygulanan sürgün kültürlerinin hesaplanan 

G vde/Eksplant oranı ile 2 mg/l AgNP uygulanan sürgün kültürleri arasında 

G vde/Eksplant oranı bakımından istatistiksel olarak fark tespit edilmezken, kontrol ve 

1 mg/l AgNP uygulanan kültürler arasında G vde/Eksplant oranı bakımından 

istatistiksel bir fark tespit edildi (P≤0.05). G vde uzunluğu bakımından en yüksek 

ortalama g vde uzunluğu kontrol grubunda hesaplanırken (1.75±0.20), en düĢük 

ortalama g vde uzunluğu ise 1 mg/l AgNP ilave edilmiĢ MS besi ortamında hesaplandı 
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(1.34±0.11). G vde oluĢturma kapasitesi ise (GOK) kontrol, 1 mg/l, 2 mg/l, 4 mg/l‟de 

sırasıyla 1.70, 2.36, 2.59, 2.67 tespit edildi. Morfolojik olarak değerlendirildiğinde artan 

AgNP konsantrasyonunda g vde oluĢumu g zlenirken, yine artan AgNP 

konsantrasyonlarında g vdelerde sararma ve kızarma g zlemlenmiĢtir. Ayrıca yine 

artan AgNP konsantrasyonlarında yaprak Ģekillerinde ve yaprak diziliĢlerinde 

varyasyonlar tespit edilmiĢtir (ġekil 4.3). 

 

  
ġekil 4.3. 4 mg/l AgNP uygulanan sürgün kültürlerinin yaprak diziliĢlerinde g rülen 

varyasyonlar.  

 

AgNPlerin farklı konsantrasyonlarının (0, 0.5, 1,5, 10, 25, 40 ppm) fesleğen 

(Ocimum basilicum L.)‟nin morfolojik ve fizyolojik parametreleri üzerindeki etkilerinin 

incelendiği bir çalıĢmada konsantrasyon artıĢının k k ve sürgünlerin kuru ağırlık ve boy 

uzunlukları üzerinde olumsuz bir etki g sterdiği bildirilmiĢtir (Yosefzaei ve ark., 2016).  

Lemna minör bitkisinin büyüme ve geliĢmesi üzerine TiO2NP uygulamalarının 

etkisinin araĢtırıldığı Song ve ark., (2012) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise, 

TiO2NP‟lerinin, düĢük konsantrasyonlarda bitki büyümesini uyardığı, ancak yüksek 

konsantrasyonlarda bitki büyümesini engellediği rapor edilmiĢtir. Mohammadi ve ark., 

(2016)‟nın farklı konsantrasyonlarda TiO2NP‟leri (0, 10 ve 40 ppm) ve kuraklığın 

Dracocephalum moldavica L. üzerindeki etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında normal 

sulanan bitkilere yapraktan 10 ppm TiO2NP uygulamasının, bitki sürgün kuru ağırlığı 

ve uçucu yağ içeriğini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Bitkilerin NP uygulamalarına 

yanıtlarının, bitkinin genotipine, NP çeĢidine, uygulama süresine ve uygulanan doku 

veya organın yapısına bağlı olarak değiĢtiği bilindiğinden, in vitro yetiĢtirilen ve ilk kez 

P.lentiscus sürgünlerine uygulanan AgNP‟lerinin sürgün geliĢimi üzerindeki etkilerini 

araĢtırdığımız bu tez kapsamında, bulgularımızın yukarıda verilen literatür sonuçlarına 

benzer Ģekilde artan AgNP konsantrasyonlarında sürgün sayısının kademeli olarak 
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arttığı, bunun yanı sıra sürgün boyu ve yaprak morfolojisinin ise olumsuz y nde 

etkilendiği tespit edilmiĢtir.  

4.2. Antioksidan Aktivitelere Ait Sonuçlar ve TartıĢma 

4.2.1. Toplam fenolik ve flavonoit içeriklerine ait sonuçlar 

Tüm ekstrelerin toplam fenolik miktarı gallik asite, toplam flavonoit içeriği ise 

kersetine (quercetin) eĢdeğer olarak belirlenmiĢtir. Kontrol grubu ile birlikte, elisit r 

olarak besi ortamına ilave edilen 1, 2 ve 4 mg/l AgNP uygulamalarının, toplam fenolik 

ve flavonoit içeriğine etkisinin sunulduğu Çizelge 4.1. irdelendiğinde, besi ortamına 

ilave edilen farklı konsantrasyonlardaki AgNP uygulamalarının genel anlamda hem 

fenolik hem de flavonoit madde miktarında kontrol grubuna oranla artıĢa yol açtığı 

tespit edilmiĢtir. ÇalıĢılan ekstreler arasında en yüksek toplam fenolik içerik 

67.63±0.014 μg/mg ile 1 mg/l AgNP uygulamasından elde edilirken, bunu sırasıyla 2 

mg/l (63.99±0.000) ve 4 mg/l AgNP (59.62±0.029) uygulamalarının takip ettiği 

g zlenmiĢtir. En yüksek toplam flavonoit içerik ise, 18.53±0.006 μg/mg ile 2 mg/l 

AgNP uygulamasından elde edilmiĢtir. Yine 1 mg/l (17.23±0.071) ve 4 mg/l AgNP 

(11.70±0.013) uygulamalarının toplam flavonoit içerik bakımından bu sıralamayı takip 

ettiği belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Toplam fenolik ve flavonoit içerikleri
a
 

Ekstreler 
Fenolik içerik 

(μgGAs/mg ekstre)
b
 

Flavonoit içerik 

(μg QEs/mg ekstre)
c
 

Kontrol 42.12±0.029d 5.52±0.019d 

1 mg/l AgNP 67.63±0.014a 17.23±0.071b 

2 mg/l AgNP 63.99±0.000b 18.53±0.006a 

4 mg/l AgNP 59.62±0.029c 11.70±0.013c 

a Değerler 3 paralel  lçümün ortalaması ve standart sapması Ģeklinde verilmiĢtir. b Gallik asite eĢdeğer 

fenolik içerik miktarı. c Kersetine eĢdeğer flavonoit içerik miktarı 

 

4.2.2. DPPH radikal giderme aktivitesine ait sonuçlar 

ÇalıĢmada kullanılan ekstrelerin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi % 

inhibisyon olarak değerlendirilmiĢ ve standart olarak kullanılan AA ve BHA‟nın serbest 

radikal giderme aktivitesi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Ekstre ve standartların DPPH serbest 

radikali giderim aktivitesi farklı konsantrasyon (10, 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 μg/ml) 

ortamlarında değerlendirmeye alınmıĢtır. Kontrol grubu ile birlikte besi ortamına ilave 

edilen 1, 2 ve 4 mg/l AgNP uygulamalarının, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi 

üzerine etkisinin sunulduğu Çizelge 4.2. irdelendiğinde, besi ortamına ilave edilen farklı 
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konsantrasyonlardaki AgNP uygulamalarının genel anlamda kontrol gruplarına oranla 

çok daha yüksek değerlere sahip olduğu, 250μg/ml konsantrasyon ortamında 

94.38±0.26 ile en yüksek değere ulaĢtığı tespit edilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.2. DPPH serbest radikal giderim aktivitesi (% inhibisyon)
a
 sonuçları 

Ekstreler 10 μg/ml 25 μg/ml 50 μg/ml 100 μg/ml 150 μg/ml 200 μg/ml 250 μg/ml 

Kontrol 5.56±0.21 10.00±2.62 27.86±1.55 45.56±0.32 63.04±1.12 82.35±1.06 89.89±0.36 

1 mg/l AgNP 10.53±0.58 18.93±5.02 43.74±0.96 71.60±0.26 84.27±1.06 93.95±0.16 94.38±0.26 

2 mg/l AgNP 9.89±0.05 17.75±2.45 37.96±0.21 60.96±4.17 73.58±4.49 84.65±0.26 91.81±0.16 

4 mg/l AgNP 9.57±0.37 16.68±1.59 39.35±2.13 59.14±2.67 68.71±1.55 79.83±0.69 87.37±0.53 

Pozitif Kontroller 

AA 
1 μg/ml 2 μg/ml 4 μg/ml 6 μg/ml 8 μg/ml 10 μg/ml 12 μg/ml 

10.16±1.17 22.99±0.85 38.44±1.12 62.51±0.48 79.35±0.21 93.95±0.26 94.75±0.21 

BHA 
2 μg/ml 5 μg/ml 10 μg/ml 20 μg/ml 30 μg/ml 40 μg/ml 50 μg/ml 

24.22±0.69 45.77±0.64 64.75±0.48 83.42±0.42 87.54±0.48 94.97±0.21 96.68±0.21 
a Değerler 3 paralel  lçümün ortalaması ve standart sapması Ģeklinde verilmiĢtir. 

BHA:  ütillenmiĢ hidroksianisol, AA: Askorbik asit.  

 

 

4.2.3. ABTS radikal giderme aktivitesine ait sonuçlar 

A TS radikal giderme aktivitesi y ntemine g re elde edilen değerler Çizelge 

4.3‟te sunulmuĢtur. Ekstre ve standartların A TS y ntemiyle antioksidan aktivitesi 

farklı konsantrasyon ortamlarında (2, 4, 8, 12, 16 ve 20 μg/ml) belirlenmiĢtir. Bir 

kontrol grubu ile birlikte besi ortamına ilave edilen 1, 2 ve 4 mg/l AgNP 

uygulamalarının, A TS radikal giderme aktivitesi üzerine etkisinin sunulduğu Çizelge 

4.3. irdelendiğinde, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi sonuçlarına benzer 

değerlerin g rüldüğü g zlenmiĢtir.  

AgNP elisitasyonuna bırakılan ekstrelerin kontrol grubuna oranla daha yüksek 

değerler taĢıdığı, ancak NP uygulanan ekstreleri kendi içlerinde değerlendirdiğimizde 

konsantrasyon artıĢına bağlı olarak ABTS radikal yakalama aktivitesinde düĢüĢler 

g zlendiği tespit edilmiĢtir.  u bağlamda NP uygulamaları arasında,  zellikle 1 mg/l 

AgNP uygulanmıĢ ekstrelerin 20 μg/ml konsantrasyon ortamında 99.31±0.09 ile 

maksimum değeri verdiği dolayısıyla test edilen diğer parametrelere oranla daha yüksek 

bir antioksidan aktiviteye sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır.  
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Çizelge 4.3. A TS y ntemiyle antioksidan aktivite sonuçları (% inhibisyon)
a
 

Ekstreler 2 μg/ml 4 μg/ml 8 μg/ml 12 μg/ml 16 μg/ml 20 μg/ml 

Kontrol 9.60±0.19 30.78±1.56 36.27±1.17 57.84±0.78 65.68±3.72 82.25±0.88 

1 mg/l AgNP 28.92±1.07 39.31±0.29 56.47±0.39 83.03±1.86 97.02±2.32 99.31±0.09 

2 mg/l AgNP 16.07±0.98 31.07±2.45 55.19±0.88 78.13±0.29 91.17±0.00 95.98±0.49 

4 mg/l AgNP 15.68±3.92 30.58±2.35 48.82±2.35 77.05±0.78 90.98±0.19 93.33±0.19 

Pozitif Kontroller 

AA 
0.5 μg/ml 1 μg/ml 2 μg/ml 3 μg/ml 4 μg/ml 5 μg/ml 

19.90±1.27 35.98±1.07 61.07±0.68 83.72±0.78 94.90±0.39 99.21±0.19 

BHA 
10 μg/ml 20 μg/ml 40 μg/ml 60 μg/ml 80 μg/ml 100 μg/ml 

11.27±0.68 26.37±1.07 46.07±0.78 72.45±0.88 84.11±1.17 95.58±0.49 

a Değerler 3 paralel  lçümün ortalaması ve standart sapması Ģeklinde verilmiĢtir.  

BHA:  ütillenmiĢ hidroksianisol, AA: Askorbik asit.  

 

 

 

4.2.4. CUPRAC radikal giderme aktivitesine ait sonuçlar 

Bir kontrol grubu ile besi ortamına ilave edilen 1, 2 ve 4 mg/l AgNP 

uygulamalarından elde edilen, P.lentiscus L. ekstreleri için CUPRAC değerleri Çizelge 

4.4‟te verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4 irdelendiğinde, yukarıda değinilen DPPH ve ABTS y ntemlerinden 

elde edilen sonuçlara yakın bulguların g zlemlendiği, yine maksimum değerlerin 1 mg/l 

AgNP elisitasyonuna ait ekstrelerden alındığı, bu değerlerin 0.27±0.03 ile 2.94±0.19 

arasında değiĢtiği ve artan konsantrasyon ortamlarına paralel Ģekilde arttığı 

g rülmüĢtür. En yüksek CUPRAC değerinin 200 μg/ml konsantrasyon ortamında 

2.94±0.19 ile alındığı tespit edilmiĢtir. Minimum değerlerin ise, 4 mg/l AgNP 

elisitasyonuna ait ekstrelere ait olduğu tespit edilmiĢtir.  

Elisitasyon ekstrelerinin CUPRAC sonuçlarının aynı konsantrasyon 

ortamlarında birbirine yakın derecede yüksek sonuçlar vermesi AgNP uygulamasının 

antioksidan aktiviteyi pozitif y nde etkilediği sonucuna vardırmıĢtır. 
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Çizelge 4.4. CUPRAC y ntemiyle antioksidan aktivite sonuçları (Absorbans)
a
 

Ekstreler 10 μg/ml 25 μg/ml 50 μg/ml 75 μg/ml 100 μg/ml 150 μg/ml 200 μg/ml 

Kontrol 0.22±0.02 0.38±0.05 0.68±0.10 1.09±0.07 1.36±0.01 1.79±0.19 2.11±0.18 

1 mg/l AgNP 0.27±0.03 0.55±0.09 1.04±0.17 1.57±0.06 1.73±0.22 2.46±0.28 2.94±0.19 

2 mg/l AgNP 0.25±0.03 0.52±0.08 0.94±0.05 1.48±0.02 1.64±0.19 2.15±0.12 2.81±0.21 

4 mg/l AgNP 0.25±0.04 0.48±0.09 0.87±0.06 1.39±0.03 1.55±0.19 1.86±0.04 2.41±0.06 

Pozitif Kontroller  

AA 
2 μg/ml 5 μg/ml 10 μg/ml 20 μg/ml 30 μg/ml 40 μg/ml 50 μg/ml 

0.21±0.01 0.35±0.01 0.54±0.03 0.80±0.02 1.10±0.01 2.01±0.06 3.17±0.02 

BHA 
5 μg/ml 10 μg/ml 20 μg/ml 40 μg/ml 60 μg/ml 80 μg/ml 100 μg/ml 

0.14±0.02 0.24±0.04 0.49±0.05 0.94±0.02 1.45±0.05 1.95±0.01 2.39±0.02 

a Değerler 3 paralel  lçümün ortalaması ve standart sapması Ģeklinde verilmiĢtir.  

BHA:  ütillenmiĢ hidroksianisol, AA: Askorbik asit.  

 

 

Tez çalıĢmamızda in vitro Ģartlarda çimlendirilen P.lentiscus L. tohumlarına 1, 2 

ve 4 mg/l konsantrasyonlarında AgNP elisitasyonu yapılmıĢtır. Elisit r; canlı bir 

sisteme düĢük miktarlarda uygulandığında, bitkilerin stresli koĢullara adaptasyonunda 

 nemli bir role sahip olan spesifik bileĢik/bileĢiklerin biyosentezini indükleyen veya 

geliĢtiren bir madde olarak tanımlanmaktadır (Erkoyuncu ve Yorgancılar, 2015). 

Uygulanan elisit rün etkisinin, kültürün çeĢidine, uygulanan elisit rün zamanlamasına, 

konsantrasyonuna ve uygulama süresine bağlı olarak metabolit üretimini etkilediği 

bilindiğinden (Erkoyuncu ve Yorgancılar, 2015) bu tez kapsamında 3 farklı 

konsantrasyonda AgNP uygulaması denenmiĢ ve elisitasyon uygulaması yapılan in vitro 

sürgünler bir kontrol grubu ile birlikte kültüre alınmıĢtır. Yaptığımız literatür 

taramalarında, Pistacia türlerinin antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri üzerine çok 

sayıda araĢtırma tespit edilmiĢtir. Ancak NP elisitasyonu ile ilgili cins bazında herhangi 

bir çalıĢmaya rastlanmadığından tartıĢma b lümünde, farklı bitkiler üzerinde denenmiĢ 

NP uygulamalarına y nelik çalıĢmalara değinilmiĢtir.  

AgNP‟ler, arzu edilen fiziko-kimyasal  zellikleri nedeniyle tıpta, 

biyoteknolojide ve tarımda yaygın olarak kullanılmaktadır (Kruszka ve ark., 2020). 

Farklı NP‟ler arasında, AgNP‟lerin, in vitro kültürlerde yeni bir flavonoid elisit rü 

olarak geniĢ çapta kullanıldığı rapor edilmektedir. Acı kabak olarak bilinen Momordica 

charantia'nın hücre süspansiyon kültürleri üzerine yapılan bir çalıĢmada, Bacillus 

licheniformis ile birlikte 5 mg/l AgNP (50 nm) elisitasyonu sonucunda quercetin, 

kaempferol, catechin, myricetin, rutin, naringenin ve biochanin A dâhil olmak üzere 

farklı flavonoidlerin miktarlarında artıĢ g zlenmiĢtir (Chung ve ark., 2018a).  aĢka bir 
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çalıĢmada ise, Cucumis anguria'nın saçak k k kültürlerinde AgNP uygulaması 

sonucunda, fenolik bileĢiklerin yanı sıra flavonoid bileĢiklerin birikiminde de artıĢ 

g rüldüğü, AgNP kullanılan kültürlerde, kullanılmayan kontrol guruplarına kıyasla 

daha yüksek miktarda flavonol (3136.20 µg/g) üretildiği tespit edilmiĢtir (Chung ve 

ark., 2018b).  enzer Ģekilde, 50, 100 ve 150 mg/l konsantrasyonlarında AgNP 

uygulamalarının, Brassica rapa'nın saçak k k kültürlerinde sekonder metabolitlerin 

miktarlarında artıĢa yol açtığı, 100 mg/l AgNP solüsyonu uygulanan saçak k klerde, 

toplam fenolik (TPC) ve toplam flavonoid içeriği (TFC) konsantrasyonunda kademeli 

bir artıĢ g zlenirken, 150 mg/l uygulamarında ise TPC ve TFC'nin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca, dokuz farklı flavonoid bileĢiğin (myricetin, naringenin, kateĢin, 

quercetin, rutin, kaempferol, biochanin A, formononetin ve hesperidin) AgNP 

uygulanan kültürlerde daha yüksek miktarda biriktiği g rülmüĢtür (Chung ve ark., 

2018c). 

ÇalıĢma bulgularımızda ise yukarıda atıfta bulunduğumuz çalıĢmalara benzer 

olarak, farklı konsantrasyonlarda AgNP uyguladığımız sürgün kültürlerinde de  zellikle 

1mg/l AgNP elisitasyonunun, kontrol gruplarına ve test edilen diğer parametrelere 

oranla antioksidan aktiviteyi  nemli  lçüde arttırdığı tespit edilmiĢtir. AgNP 

uygulamasının Toplam fenolik (TPC), toplam flavonoid içeriği(TFC)‟ni de arttırdığı, 

yapılan ABTS, CUPRAC ve DPPH aktivite testleri sonucunda belirlenmiĢtir. Chung ve 

ark., (2018a)‟nın yaptığı çalıĢmaya paralel olarak tez çalıĢmamızda da belirli bir 

konsantrasyonun (1 mg/l) üzerinde uygulanan AgNP uygulamalarının, genel anlamda 

antioksidan aktiviteyi düĢürdüğü, ancak kontrol gruplarına kıyasla bu değerlerin yine 

daha yüksek oranlara sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

Literatür taramalarımız ıĢığında AgNP dıĢında diğer metal NP uygulamalarının 

da antioksidan aktiviteyi arttırdığı çalıĢmalara rastlanmıĢtır. Örneğin, López-Vargas ve 

ark., (2018)‟nın yaptığı bir çalıĢmada, domates fidelerinin yapraklarına farklı 

konsantrasyonlarda (50, 125, 250, 500 mg/l) CuNP solüsyonlarının doğrudan 

püskürtülmesinin, domates meyvelerinin flavonoid içeriğinde artıĢa yol açtığı rapor 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada domates meyvelerinde 50 mg/l CuNP uygulamasının 

kontrol gruplarına oranla flavonoid içeriğini %36.14 oranında arttırdığı bildirilmiĢtir. 

Stevia rebaudiana ve Lilium ledebourii'nin sürgün kültürlerinin kullanıldığı bir diğer 

çalıĢmada ise, ZnONP elisitasyonu sonrasında toplam fenolik içeriğin arttığı 

g zlenmiĢtir (Chamani ve ark., 2015; Javed ve ark., 2017). Dracocephalum kotschyi 

saçak k klerinin silisyum dioksit NP‟leri (SiO2NP‟ler) ile elisitasyonu, cirsimaritin, 
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ksantomikrol ve izokaempferid gibi antikanser flavonoidleri de dahil olmak üzere 

 nemli farmas tik bileĢiklerin indüksiyonunda ve üretiminde  nemli bir artıĢa yol açtığı 

bildirilmiĢtir (Nourozi ve ark., 2019). Tian ve ark., (2018) tarafından yapılan baĢka bir 

çalıĢmada ise, manganez oksit NP‟lerinin (Mn2O3NP‟ler) düĢük konsantrasyonlarda 

Atropa belladonna in vitro bitki kültürlerinde büyümeyi teĢvik ettiği ve spesifik 

antioksidan enzimlerin aktivasyonu ile farmakolojik olarak aktif metabolitlerin 

düzenlenmesinin biyosentezini güçlendirdiği, yüksek konsantrasyonlarda (50-200 mg/l) 

ise,  lümcül oksidatif stres ve toksisite sergilediği de belirtilmiĢtir.  

 

4.3. Antimikrobiyal Aktivitelere Ait Sonuçlar ve TartıĢma 

Kontrol grubu ile birlikte, elisit r olarak besi ortamına ilave edilen 1, 2 ve 4 mg/l 

AgNP uygulamalarından elde edilen ekstrelerin antimikrobiyal aktivite sonuçları 

Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. Ekstrelerin antimikrobiyal aktiviteleri, E.coli (ATCC 25922), 

B.cereus (DSSM 4312) bakterileri ile C.albicans (ATCC 10231) mantarı üzerinde 

denenmiĢtir. Sonuçlar, diskin etrafında oluĢan zon çaplarını mm cinsinden ifade 

etmektedir. Çizelge 4.5 irdelendiğinde, çalıĢılan 100, 250, 750 ve 1000 µg\disk ekstre 

miktarlarından 100 ve 250 µg\disk tüm mikroorganizmalara karĢı antimikrobiyal 

aktivite g stermediği, ancak 750 ve 1000 µg/disk ekstre miktarlarının ise, farklı 

düzeylerde aktivite sergilediği tespit edilmiĢtir.  

Ekstrelerin E.coli üzerindeki antimikrobiyal aktiviteleri düĢük düzeyde olup zon 

çapları 7-10 mm (zon çapı< 12 mm)  arasında değiĢiklik g stermiĢtir. Ayrıca negatif 

kontrolün E.coli üzerindeki etkisi g z  nünde bulunduğunda, elde edilen zon 

değerlerinin negatif kontrol kaynaklı olabileceğini de akla getirmektedir. 

Ekstrelerin B.cereus üzerindeki antimikrobiyal aktiviteleri incelendiğinde ise, 

yine düĢük aktivite düzeyi g rülmüĢtür. Zon çaplarının 6-14 mm arasında değiĢiklik 

g sterdiği ve ayrıca 4 mg/l AgNP uygulamasından elde edilen ekstrenin 1000 µg/disk 

miktarında 14 mm‟ lik zon çapıyla B.cereus‟a karĢı orta düzeyde aktivite sergilediği 

belirlenmiĢtir.  

Ekstreler en yüksek aktiviteyi C.albicans‟a karĢı sergilemiĢlerdir. Zon çapları 8 

18 mm arasında değiĢiklik g stermektedir. En yüksek aktivite 1 mg/l AgNP 

uygulamalarından elde edilen ekstrenin 1000 μg/disk miktarında 18,33 mm zon çapı ile 

ve 2 mg/l AgNP ekstresinin 1000 μg/disk miktarında 16 mm zon çapı ile orta düzeyde 

aktivite elde edilmiĢtir. DüĢük doz AgNP uygulamalarının C.albicans suĢları üzerinde 
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antimikrobiyal aktiviteyi arttırdığı, AgNP miktarı arttıkça s zkonusu aktivitenin 

azaldığı belirlenmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5. Antimikrobiyal aktivite sonuçları  

Ekstreler  E.coli  B.cereus C.albicans  

Kontrol 

100 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

250 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

750 µg/disk 8.33±0.57 6.66±0.57 8.33±0.57  

1000 µg/disk 10.66±0.57 10.33±0.57 9.00±0  

1 mg/l AgNP 

100 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

250 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

750 µg/disk 7.00±0 7.00±0 12.66±1.15  

1000 µg/disk 11.66±0.57 12.33±0.57 18.33±1.15  

2 mg/l AgNP 

100 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

250 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

750 µg/disk 8.33±0.57 7.00±0 10.66±0.57  

1000 µg/disk 9.33±0.57 11.66±0.57 16.00±3.00  

4 mg/l AgNP 

100 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

250 µg/disk A.D. A.D. A.D.  

750 µg/disk 7.00±0 7.33±0.57 12.33±0.57  

1000 µg/disk 9.66±0.57 14.00±0 13.00±0  

 
Pozitif kontrol 24.00±0 25.00±0 30.00±0.30  

Negatif kontrol 11.66±0.57 7.00±0 A.D.  

Sonuçlar ortalama (mm) ±standart sapma olarak verilmiĢtir. Pozitif kontrol bakteri için Ġmipenem  

(10µg/disk), mantar için fluconazole (10µg/disk) kullanılmıĢtır. Negatif kontrol olarak etanol kullanılmıĢtır. A.D: 

Aktif değil. 

  

Fenolikler ve polifenoller, antimikrobiyal aktivite sergileyen en büyük sekonder 

metabolit gruplarından biridir. Fenol grubu üzerindeki hidroksil gruplarının yer(ler)i ve 

sayısının mikroorganizmalara y nelik toksisiteleriyle iliĢkili olduğu düĢünülür ve artan 

hidroksilasyonun artan toksisite ile sonuçlandığına dair kanıtlar vardır.  

Eren ve Baran (2019), P.vera L. bitki ekstraktı kullanarak, yeĢil sentez y ntemi 

ile AgNP sentezlemiĢlerdir. Sentezlenen AgNP‟lerin antimikrobiyal etkisini S.aureus 

(ATCC 29213) E.coli (ATCC 25922) bakterileri ile C.albicans mantar suĢları üzerinde 

değerlendirdikleri çalıĢmalarında sonuç olarak, sentezlenen gümüĢ nanopartiküllerin 

antimikrobiyal etki g sterdiğini bildirmiĢlerdir.  Yine, Carica papaya yapraklarından 

sentezlenen AgNP‟lerin, Luria  ertani broth kültürlerinde hem Gram pozitif hem de 

Gram negatif bakterilere karĢı MIC ve M C >25 μg/mL olduğu ve antibakteriyal 
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aktiviteye sahip olduğunu rapor etmiĢlerdir  (Banala ve ark., 2015). Bryaskova ve ark. 

(2011) polivinil pirolidon (PVP) ile stabilize edilmiĢ AgNP‟lerin C.albicans, C.krusei, 

C.tropikalis, C.glabrata ve A.brasiliensis gibi farklı maya ve küflere karĢı mantar 

 ldürücü aktivitelerinin olup olmadığını test ettikleri baĢka bir çalıĢmada ise, 

AgNP‟lerin test edilen bakteri ve mantar suĢlarına karĢı güçlü bir antimikrobiyal etki 

g sterdiği ve bu nedenle biyoteknolojik ve biyomedikal alanlar için bir potansiyele 

sahip olduklarını rapor etmiĢlerdir. Keza çalıĢmamızda yukarıda değinilen literatür 

çalıĢmalarına benzer Ģekilde AgNP uygulanmıĢ ekstrelerin E.coli üzerinde orta, 

B.cereus bakterileri üzerinde ise düĢük düzeyde antimikrobiyal aktivite g sterdiği tespit 

edilmiĢtir.  

Yine test edilen parametreler arasında maksimum antimikrobiyal aktivitenin bir 

mantar olan C.albicans‟a karĢı 1 mg/l AgNP uygulamasından elde edildiği ve orta 

düzeyde antimikrobiyal aktivite g sterdiği belirlenmiĢtir. AgNP uygulamasının düĢük 

konsantrasyonlarda C.albicans üzerinde antimikrobiyal aktiviteyi arttırdığını, artan 

konsantrasyonlarda ise aktiviteyi düĢürdüğü g rülmüĢtür. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

Tıbbi ve ekonomik  neme sahip Pistacia cinsinin  nemli bir türü olan Pistacia 

lentiscus L., içermiĢ olduğu değerli sekonder metabolitleri dolayısıyla geleneksel tıpta 

yüzyıllar boyunca hammadde olarak kullanılmıĢtır.  u moleküllerin doğal kaynaklardan 

ticari olarak üretilmesi çok verimli değildir.  iyoaktif maddeler genellikle kuru bitki 

ağırlığının %1‟nden azdır.  u yüzden bitki hücre ve doku kültürü teknolojisi yüksek 

değerli bu moleküllerin üretiminde alternatif üretim sistemi olarak g rülmektedir. 

Günümüze kadar, bitki doku kültürü teknikleri kullanılarak ta birçok bitkinin farmasotik 

 zellikleri ortaya konmuĢ aynı zamanda bitkilerin büyüme ortamlarına elisit r ve  ncül 

bileĢikler ilavesi yoluyla sahip oldukları farmas tik bileĢiklerin miktar ve çeĢitleri 

arttırılmaya çalıĢılmıĢtır.  u bağlamda, bu tez kapsamında antikanser  zellik içeren 

bileĢikler baĢta olmak üzere daha pekçok farmasotik bileĢiği bünyesinde barındıran 

P.lentiscus L. bitkisinin, in vitro ortamda baĢlatılan sürgün kültürlerine son yıllarda 

kullanımı yaygınlaĢan NP uygulamaları yoluyla fenolik ve flavonoid içeriklerinin 

yanısıra, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri üzerine etkileri de araĢtırılmıĢtır.    

Yapılan çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar kısaca aĢağıda maddeler halinde 

sunulmuĢtur. 

- Yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar 1 mg/l I A destekli MS besi ortamında 

çimlendirilmiĢ ve aksenik sürgün kültürleri baĢlatılmıĢtır. Sürgünlerin proliferasyonu ise 

2 mg/l BA, 0.5 mg/l GA3 ile destekli MS besi ortamında ise gerçekleĢtirilmiĢtir.  

-  esi ortamına ilave edilen 1, 2 ve 4 mg/l AgNP uygulamaları ile NP 

konsantrasyonunun artıĢına paralel olarak, g vde/eksplant oranının arttığı, sürgün 

uzunluğunun ise azaldığı tespit edilmiĢtir.  

- G vde/eksplant oranı bakımından 4 mg/l AgNP uygulanan sürgün kültürleri ile 

2 mg/l AgNP uygulanan sürgün kültürleri arasında istatistiksel bir fark g zlenmemiĢtir 

ancak, kontrol grubu ile 1 mg/l AgNP uygulanan kültürler arasında istatistiksel bir fark 

tespit edilmiĢtir (P<0.05). 

- Morfolojik olarak değerlendirildiğinde ise artan AgNP konsantrasyonlarında 

g vdelerde sararma, kızarma, yaprak Ģekillerinde ve yaprak diziliĢlerinde varyasyonlar 

tespit edilmiĢtir.  

-Tüm ekstrelerde AgNP uygulamaları toplam fenolik ve flavonoid içeriğini 

kontrol grubuna oranla arttırmıĢtır. En yüksek total fenolik içeriği 1 mg/l AgNP 
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uygulamalarından elde edilirken, en yüksek flavonoid içeriği ise 2 mg/l AgNP 

uygulamalarından elde edilmiĢtir. 

- Antioksidan aktivitenin belirlenmesi kapsamında kullanılan tüm testlerde 

(ABTS, DPPH, CUPRAC) serbest radikal giderme aktivitesi bakımından AgNP 

uygulamalarının genel anlamda kontrol gruplarına oranla daha yüksek değerlere sahip 

olduğu, dolayısıyla elisit r olarak besi yerine ilave edilen AgNP uygulamalarının 

sürgünlerde antioksidan kapasiteyi arttırdığı tespit edilmiĢtir. Genel anlamda 1 mg/l 

AgNP uygulamalarının, 2 ve 4 mg/l AgNP uygulamalarına kıyasla antioksidan aktivite 

bakımından daha iyi sonuçlara sahip olduğu belirlenmiĢtir.  

- Tüm ekstrelerin antimikrobiyal aktiviteleri E.coli (ATCC 25922), B.cereus 

(DSSM 4312) bakterileri ile C.albicans (ATCC 10231) mantarı üzerinde denenmiĢtir. 

Sonuç olarak farklı AgNP konsantrasyonları ilave edilen sürgün kültürlerine ait 

ekstrelerin, 100 ve 250 µg\disk tüm suĢlara karĢı antimikrobiyal aktivite g stermediği, 

ancak 750 ve 1000 µg/disk ekstre miktarlarının ise, farklı düzeylerde aktivite sergilediği 

tespit edilmiĢtir.  

- Test edilen tüm ekstrelerin E.coli üzerindeki antimikrobiyal aktivitelerinin düĢük 

düzeyde; B.cereus üzerindeki antimikrobiyal aktivitelerinin ise, 4 mg/l AgNP 

uygulamasından elde edilen ekstrenin 1000 µg/disk miktarında orta düzeyde; ve 

C.albicans‟a karĢı 1 mg/l ve 2 mg/l AgNP ekstrelerinin ise orta düzeyde antimikrobiyal 

aktiviteye sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

5.2 Öneriler 

Tez kapsamında farklı konsantrasyonlar AgNP uygulamaları yapılmıĢ olan 

P.lentiscus L.‟nin sürgün kültürlerinden elde edilen ekstrelerin, genel anlamda 

antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteyi pozitif y nde arttırdığı tespit edildiğinden, 

diğer NP uygulamalarına temel teĢkil edecek bilgiler elde edilmiĢtir. Yapılan bu 

çalıĢmanın, gerek tür gerekse de cins düzeyinde yapılacak olan NP elisitasyonu 

çalıĢmalarına  rnek teĢkil edeceği kanaatindeyiz.  
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