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Öz 

Nanopartiküller teknolojinin birçok alanında sıklıkla kullanılmaktadırlar. Diğer metal nanopartiküller 
içerisinde en çok kullanılanlar gümüş nanopartiküllerdir. Kendilerine has özellikleri ortaya çıktıkça 
nanobiyoteknoloji alanındaki kullanımları da hızla artış göstermektedir. Gümüş nanopartiküllerin 
sentezinde farklı yöntemler kullanılmaktadır. Yeşil sentez (biyosentez) yöntemi gümüş nanopartikül 
elde edilmesindeki en ucuz ve pratik yoldur. Bu çalışmada, biyosentetik gümüş nanopartiküller 
biyoindirgeyici (kızılçam sulu ekstresi) kullanılarak sentezlenmiş ve iki tıbbi bitkiye (Perganum harmala 
ve Rumex acetosella) ait tohumların yeşil sterilizasyonunda kullanılmışlardır. Biyosentetik gümüş 
nanopartiküllerin yüzeysel sterilizasyon ve çimlenme yüzdeleri üzerine etkileri incelenmiştir. P. harmala 
thumlarının sterilizsyon yüzdeleri 20 ve 30 dakikalık uygulamalarda sırasıyla %84 ve %89.33 olarak 
belirlenmiştir. R. acetosella tohumlarında ise her iki uygulamada da yüzeysel sterilizasyon yüzdeleri 
%100’dür. Bu sonuçlar istatistiksel olarak kontrol grubundan farklı bulunmamışlardır (p>0.05). P. 
harmala tohumlarının çimlenme yüzdeleri denemelerden belirgin şekilde etkilenmişlerdir; 30 dakika 
uygulaması (%68) kontrol grubuna (%48) göre tohum çimlenmesini arttırmıştır. Ancak, R. acetosella 
tohumları biyosentetik gümüş nanopartikül uygulamalarından belirgin şekilde etkilenmemiştir. Bu 
sonuçlar bitki tohumlarının yüzeysel sterlizasyonunda biyosentetik gümüş nanopartiküllerin kimyasal 
sterilantlar yerine güvenle kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Green Sterilization of Seeds: Use of Biosynthetic Silver Nanoparticles for 
Surface Sterilization of Peganum harmala and Rumex acetosella Seeds 
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Abstract 

Nanoparticles have frequently been used in many areas of technology. Silver nanoparticles are one of 
the most used nanoparticles amongst the other metal nanoparticles. Their use in nanobiotechnology is 
becoming more widespread as their unique properties become clearer. Different methods have been 
used to synthetize silver nanoparticles. Green synthesis (biosynthesis) method is the cheapest and the 
more practical way to obtain silver nanoparticles. In this study, biosynthetic silver nanoparticles were 
synthetized with the used of bioreducer (redpine water extracted) and used in the green sterilization 
of two medicinal plants’ seeds (Perganum harmala and Rumex acetosella). The effects of biosynthetic 
silver nanoparticles on surface sterilization and germination percentages were investigated. 
Sterilization percentages of P. harmala seeds were determined as 84% and 89.33%, when biosynthetic 
silver nanoparticle colloidal solution was applied for 20 and 30 mins, respectively. R. acetosella seeds’ 
surface sterilization percentages were 100% in both applications. These results were not found 
statistically significant than control group (p>0.05). Germination percentages of P. harmala seeds were 
significantly affected by the applications; 30 mins application (68%) enhanced seed germination when 
compared to control group (48%). However, R. acetocella seeds were not significantly affected by 
biosynthetic silver nanoparticle applications. These results showed that biosynthetic silver 
nanoparticles can be used safely instead of chemical sterilants in surface sterilization of plant seeds.   
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1. Giriş  

 

Nanoteknoloji günümüzde birçok alanda 

kullanılmakta olan nano boyuttaki (1-100 nm) 

malzemeleri kapsayan bir bilimdalıdır. Metalik 

nanopartiküller ise metal iyonlarının indirgeyici 

ajanlar tarafından redüksiyonu ile elde edilen 

nano boyutlardaki parçacıklardır. Nanopartiküller 

günümüzde nanobiyoteknoloji uygulamalarında 

sıklıkla kullanılmaktadırlar. Özellikle canlı sistemler 

üzerindeki etkileri günümüzün en dikkat çekici 

çalışma alanlarından biri haline gelmiştir. 

Nanopartiküllerin etkileri ilaç taşıyıcı sistemler 

olarak tıp ve eczacılık alanındaki çalışmalarda 

sıklıkla incelenmektedir. Metal nanopartiküller 

arasında üzerinde en çok çalışma yapılan 

nanopartiküller gümüş nanopartiküllerdir. Gümüş 

nanopartiküller farklı yöntemlerle elde 

edilebilmektedirler. Bu yöntemlerin arasında yeşil 

sentez tekniği, kimyasal yöntemlerle elde edilen 

gümüş nanopartiküllere göre canlılar üzerinde 

daha olumlu etkilere sahip biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin elde edilmesini sağladığı için öne 

çıkmaktadır (Karnani and Chowdhary 2013, Sinha 

et al. 2015, Pal et al. 2017).  

 

Gümüş nanopartiküllerin bitkiler üzerindeki 

etkilerine dair çalışmalarda doza bağlı olarak farklı 

sonuçların ortaya çıktığı tespit edilmiştir. 

Uygulanan gümüş nanopartikül 

konsantrasyonlarının bitki türüne ve kültür tipine 

bağlı olarak farklı sonuçlar verdiği bildirilmektedir. 

Gümüş nanopartiküller bitki doku kültürlerinde 

etilen inhibe edici ve oksin stimüle edici etkiler 

gösterdikleri için kültürlerde genellikle büyümeyi 

ve gelişmeyi teşvik etmektedirler (Syu et al. 2014, 

Sarmast et al. 2015, Nartop ve Günbeldek 2020, 

Nartop vd. 2021).  

 

Gümüş nanopartiküllerin diğer önemli bir özelliği 

ise antiseptik ve antibakteriyel etkilerinden dolayı 

yüzeysel sterilizasyonda kullanılmalarıdır. Gümüş 

nanopartiküller tıbbi uygulamalarda cihazların ve 

yüzeylerin sterilizasyonunda kullanılmaktadırlar. 

Benzer şekilde, bitkilere ait eksplantların ve 

tohumların yüzeysel sterilizasyonunda da 

başarıyla kullanılmaktadırlar (Nartop 2016; Nartop 

2018a, Nartop 2018b).  

 

Peganum harmala (üzerlik) (Nitrariaceae) çok yıllık 

otsu bir bitkidir. Genellikle Amerika, Asya ve 

Afrika’nın sıcak bölgelerinde yetişmektedir. 

Ülkemizde Orta Anadolu’da yetişen bu bitki eski 

zamanlardan beri boğaz ve karın ağrılarını 

geçirmek, bağırsak rahatsızlıklarını gidermek, ağrı 

kesici ve ateş düşürücü olarak halk arasında 

kullanılmaktadır. İçeriğinde bulunan vasiknon adlı 

kimyasal bileşik bronş genişletme özelliğine 

sahiptir. Yapılan in vitro çalışmalarda 

antimikrobiyal, sitotoksik, antioksidan, antikanser 

ve antiviral etkilere sahip olduğu belirlenen 

bitkinin in vivo çalışmalarda hipotermik, diüretik, 

balgam söktürücü, antiülser ve analjezik etkileri 

tespit edilmiştir (Hürkül ve Köroğlu 2019, Kaplan 

2020). 

 

Rumex acetosella Linn. (Kuzukulağı) 

(Polygonaceace) otsu bitki türüdür. Başta Asya, 

Avrupa, Kuzey Amerika ve Afrika olmak üzere 

birçok kıtada yetişmektedir. Asıl anavatanı Asya ve 

Avrupa'dır. Ülkemizde ise 6 tanesi endemik olmak 

üzere 25 türü vardır. R. acetosella besin ve ilaç 

sektörü gibi tıbbi amaçlarla birçok alanda 

kullanılmaktadır. R. acetosella’nın C vitamini, beta 

karoten, A, D, E, K ve B vitaminleri, mineraller, 

magnezyum, fosfor ve potasyum içeriği yüksek 

olduğu için besin değeri çok yüksektir, bu sebeple 

gıda sektöründe sıklıkla tercih edilmektedir. 

Bitkinin yaprak, kök ve tohumları alternatif tıpta 

çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılan 

kısımlarıdır. Yaprakları egzama ve kaşıntılı 

kızarıklıklar gibi cilt hastalıklarında cilt 

hastalıklarının tedavisinde kullanılmaktadır. 

Diüretik özelliği sebebiyle idrar yolu rahatsızlıkları 

ve böbrek hastalıkları tedavisinde ve 

antienflamatuvar içeriği sebebiyle de vücuttaki 

ödemi azaltmakta kullanılmaktadır. İçeriğideki 

“rumisin” adı verilen antibakteriyel bileşik 

bakteriyel enfeksiyonları tedavi etmek amacıyla da 

kullanılmaktadır. Antitümör ve detoksifikasyon 
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özelliği sebebiyle kanser hastalığının tedavisinde 

kullanılmakta olan Essiac çayının ana maddesi R. 

acetosella’dır. Bitkiden üretilen birçok ilaç, 

enflamasyon hastalıkları, mide ülseri ve bakteriyel 

enfeksiyonların tedavisi için yaygın olarak tıp 

alanında kullanılmaktadır (Baytop 1984, Zick et al. 

2006, Kataraş 2014, Sabuncu vd. 2019). 

 

Tıbbi bitkilerin zirai yöntemlerle üretilmesine 

alternatif olarak bitki hücre ve doku kültürlerinin 

kullanılması birçok bakımdan avantaj 

sağlamaktadır. In vitro koşullarda bitkisel biyokütle 

üretimini mümkün kılan bitki hücre ve doku 

kültürlü uygulamaları mevsimsel ve çevresel 

etkilerden bağımsız olarak tamamen kontrollü 

koşullar altında sürekli olarak büyük ölçekte 

üretim sağlayabilmektedir. Bu çalışmaların 

yapılabilmesi için öncelikle steril kültürlerin 

oluşturulması gerekmektedir. Bu sebeple, bitki 

hücre ve doku kültürlerinin başlatılması için 

öncelikle steril tohumlara ve eksplantlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Yüksek canlılığa sahip steril 

tohumlar ve eksplantlar için etkili yüzeysel 

sterilizasyon tekniklerinin geliştirilmesi gereklidir. 

Çoğunlukla etil alkol ve sodyum hipoklorit gibi 

kuvvetli kimyasallar bitki hücre ve doku kültürü 

uygulamalarında yüzeysel sterilant olarak 

kullanılmaktadırlar. Ancak bu kimyasalların canlı 

hücreler ve dokular üzerine olumsuz etkileri 

bulunmaktadır ve bitkisel dokuların gelişimini 

yavaşlatmakta hatta dokuların ve hücrelerin 

tamamen kaybedilmesine sebep olmaktadırlar 

(Nartop 2018b).  

 

Çalışmamızın amacı, yüzey sterilizasyonunda 

kuvvetli kimyasallara alternatif oluşturma 

potansiyeli olan biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin tohum sterilizasyonu 

bakımından etkisini belirlemektir. Bu sebeple 

çalışmamızda kızılçama ait kurutulmuş yaprakların 

sulu ekstresi ile biyosentetik gümüş 

nanopartiküller elde edilmiş ve çok kıymetli iki 

tıbbi bitki olan P. harmala ve R. acetosella 

tohumlarının yüzeysel sterilizasyonunda 

kullanılmışlardır. Biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin çimlenme üzerine etkileri de 

incelenmiştir.  

 

 

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Ticari olarak satılan P. harmala ve R. acetosella 

tohumları yüzeysel sterilizasyon uygulamaları için 

kullanılmıştır. Sulu ekstresi indirgeyici ajan olarak 

kullanılan kızılçam yaprakları aktardan temin 

edilmiştir. 

 

Kızılçam yapraklarının sulu ekstresinin 

hazırlanmasında dekoksiyon yöntemi 

kullanılmıştır. Kurutulmuş yaprakların 5 g’ı küçük 

parçalar halinde kesildikten sonra 100 ml distile su 

içerisinde 80°C’de su banyosunda bir saat 

bekletilmiş ve filtre kağıdından şişelere süzülerek 

ekstre hazırlanmıştır. Elde edilen ekstre oda 

sıcaklığında soğutulduktan sonra taze olarak 

kullanılmıştır. 

 

Gümüş nanopartiküller yeşil sentez yöntemi ile 

sentezlenmiş ve kolloidal çözeltileri elde 

edilmiştir. Sulu ekstrenin 10 ml’si 1 mM AgNO3 

çözeltisi ile 200 ml’ye tamamlanmış ve cam beher 

içerisinde karıştırıldıktan hemen sonraki ve 24 saat 

sonraki (kolloidal çözeltileri) renk yoğunlukları ve 

renk değişimleri takip edilerek karşılaştırılmıştır. 

 

Ekstrenin gümüş nitrat çözeltisiyle ilk karıştırıldığı 

andaki ve yirmi dört saat sonraki pH değerleri 

belirlenmiştir.   

 

Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin kolloidal 

çözeltileri 325-500 nm aralığındaki dalga 

boylarında UV-visible spektrofotometrede 

incelenmiştir. 

 

Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin şekillerinin 

görüntülenmesi için taramalı elektron mikroskobu 

(FEI-QUANTA FEG 250) kullanılmıştır.  

 

Yüzeysel sterilizasyon uygulaması için P. harmala 

ve R. acetosella tohumları kullanılmıştır. Tohumlar 

çeşme suyu altında 15 dakika boyunca yıkanmıştır. 

Yüzeysel sterilizasyon için iki yöntem 

kullanılmıştır. Birinci yöntemde tohumlar kolloidal 
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çözelti içerisinde 20 dakika, ikinci yöntemde ise 30 

dakika bekletildikten sonra distile su ile 

yıkanmadan 30 g/L sükroz ve 6 g/L agar içeren 

Woody Plant Medium (WPM) (Lloyd and McCown 

1980) besin ortamına alınmışlardır. Kontrol 

grubunda ise tohumlar %70’lik etanolde 5 dakika, 

%10’luk NaOCl’de 20 dakika bekletildikten sonra 

steril distile su ile yıkanmış ve steril peçete 

üzerinde fazla suyu alındıktan sonra kültüre 

alınmışlardır. Kültürler gün ışığı özellikli florasan 

lambalar altında 16 saat aydınlık/8 saat karanlık 

kültür koşullarında 22±2°C’de dört hafta boyunca 

kültive edilmiştir. Kültivasyon süresi sonunda 

tohumların yüzeysel sterilizasyon ve çimlenme 

yüzdeleri belirlenmiştir. 

 

Denemeler üç tekerrürlü olarak kurulmuş ve her 

denemede 25’er tohum kullanılmıştır. Veriler 

ANOVA testi ile değerlendirilmiş ve ortalamaların 

karşılaştırılması Tukey testi ile gerçekleştirilmiştir. 

 

3. Bulgular 

 

Gümüş nitrat çözeltisi içerisideki gümüş 

iyonlarının indirgenerek nanopartikül hale 

gelmesinin ilk göstergesi çözeltinin renk 

değiştirmesidir. Renk değişimi kullanılan bitki 

ekstresine göre farklılık göstermektedir (Sinha et 

al. 2014). Çalışmamızda kullanılan kızılçam 

yapraklarından elde edilen ekstre ile gümüş nitrat 

çözeltisinin karıştırıldığı ilk andaki ve 24 saat 

sonraki durumları Şekil 1’de verilmiştir. İlk 

karıştırıldığında renksiz olduğu görülen karışım 

(Şekil 1a) süreç içerisinde yavaş yavaş koyulaşarak 

24 saat sonunda turuncu renge (Şekil 1b) 

dönmüştür. Karışımın turuncu renge dönüşmeye 

başlaması ilk 15 dakika içerisinde tespit edilmiştir. 

Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin optik 

özelliklerinin tespit edilmesi için kullanılan 

yöntemlerden biri de UV-Vis absorbsiyon 

spektroskopisidir (Nartop 2016, Kumar et al. 

2017). Karaçam yapraklarından elde edilen 

biyosentetik gümüş nanopartiküller UV-Vis 

bölgede 450 nm’de karakteristik bant 

oluşturmuşlardır (Şekil 2).  

 

        

Şekil 1. (a) Kızılçam ekstresi ile AgNO3 çözeltisi 

karıştırıldığı andaki renksiz karışım ve (b) 24 saat sonra 

oluşan turuncu renkli biyosentetik gümüş nanopartikül 

kolloidal çözeltisi. 

 

 
Şekil 2. Biyosentetik gümüş nanopartikül kolloidal 

çözeltisine ait kromatogram. 

 

Biyosentetik gümüş nanopartikül oluşumunun 

göstergelerinden biri de çözeltideki pH 

değişikliğidir (Maria vd. 2015). Genel olarak 

karışımların pH değerlerinin zamana bağlı olarak 

azaldığı gözlenmektedir. Çalışmamızda, yüzeysel 

sterilizasyonda kullanılan biyosentetik gümüş 

nanopartikül çözeltisinin pH değeri ilk karıştırıldığı 

anda 5.05, 24 saat sonraki değeri ise 4.96 olarak 

belirlenmiştir. Biyosentetik gümüş nanopartiküller 

şekillerinin belirlenmesi için taramalı elektron 

mikroskobu ile görüntülenmiştir. 

Nanopartiküllerin küresel yapıda olduğu ve 100 

nm’den küçük oldukları belirlenmiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin SEM 

görüntüsü.  

 

Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin yüzeysel 

sterilizasyonun sağlanması için tohumlara 20 ve 30 

dakika uygulanmasından elde edilen sterilizasyon 

ve çimlenme yüzdeleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Yapılan istatistiksel değerlendirmeye göre 

yüzeysel sterilizasyon açısından bitki türü anlamlı 

bulunurken (p<0.05), deneme ve bitki*deneme 

etkileşimi anlamlı bulunmamıştır. Yüzeysel 

sterilizasyon açısından incelendiğinde, P. harmala 

tohumlarında en yüksek yüzeysel sterilizasyon 

kontrol grubunda %92 oranında tespit edilmiştir 

(Çizelge 1a). Biyosentetik gümüş nanopartiküllerle 

yapılan yüzeysel sterilizasyon uygulaması 

süresinin 20 dakikadan 30 dakikaya çıkmasıyla 

%84 olan sterilizasyon yüzdesi %89.33’e 

yükselmiştir. R. asetocella tohumlarında ise üç 

uygulamada da %100 oranında yüzeysel 

sterilizasyon sağlanmıştır (Çizelge 1a ve 1b). 

Sterilizasyon uygulamalarında en yüksek başarı 

%96 oranında kontrol grubunda tespit edilmiştir 

(Çizelge 1c). Biyosentetik gümüş nanopartikül 

uygulamasının süresinin uzaması ortalama 

sterilizasyon yüzdesini %92’den %94.66’ya 

çıkarmıştır.  

 

Elde edilen bu sonuçlara göre, uygulanan üç 

deneme arasında istatistiksel farklılık tespit 

edilmediği için, P. harmala ve R. acetocella 

tohumlarının yüzeysel sterilizasyonlarında etil 

alkol ve sodyum hipoklorit yerine biyosentetik 

gümüş nanopartikülleri kullanılabileceği 

görülmektedir. 

 

 

Çizelge 1. Biyosentetik gümüş nanopartikül kolloidal 

çözeltisi ile P. harmala ve R. acetosella tohumlarına 

uygulanan yüzeysel sterilizasyon sonucunda elde edilen 

(a) sterilizasyon ve çimlenme yüzdeleri (b) bitki türüne 

göre ortalama sterilizasyon ve çimlenme yüzdeleri (c) 

denemelere göre ortalama sterilizasyon ve çimlenme 

yüzdeleri. 

Çizelge 1a 

Bitki Türü Deneme 
Sterilizasyon  

(%) 
Çimlenme  

(%) 

P. harmala 

Kontrol 92.00±4.00  48.00±2.31 BC 

20 dk 84.00±2.31  40.00±4.00 C 

30 dk 89.33±1.33  68.00±6.12 AB 

R. acetosella 

Kontrol 100.00±0.00  88.00±4.00 A 

20 dk 100.00±0.00  80.00±4.62 A 

30 dk 100.00±0.00  80.00±8.34 A 

Çizelge 1b 

Bitki Türü Ort. Sterilizasyon (%) 
Ort. 

Çimlenme (%) 

P. harmala 88.44 B 52.00 B 

R. acetosella 100.00 A 82.67 A 

Çizelge 1c 

Deneme Ort. Sterilizasyon (%) Ort. Çimlenme (%) 

Kontrol 96.00 68.00 

20 dk 92.00 60.00 
30 dk 94.66 74.00 

(Aynı harf ile işaretlenmiş olan ortalamalar istatistiksel olarak aynı 
grupta yer almaktadırlar) (p<0.05) 

 

P. harmala ve R. acetocella tohumlarının 

çimlenme yüzdeleri incelendiğinde bitki ve 

bitki*deneme etkileşimi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0.05). P. harmala tohumlarının 

çimlenme yüzdeleri incelendiğinde, en yüksek 

oranın (%68) 30 dakika biyosentetik gümüş 

nanopartikül uygulamasında tespit edildiği 

görülmektedir (Çizelge 1a). Kontrol uygulaması 

%48, 20 dakika biyosentetik gümüş nanopartikül 

uygulaması ise %40 olarak belirlenmiştir. R. 

acetosella tohumlarında en yüksek çimlenme 

oranı kontrol grubunda %88 olarak belirlenirken, 

20 dakika ve 30 dakika biyosentetik gümüş 

nanopartikül uygulamalarında bu oran her ikisinde 

de %80’dir. Ortalama çimlenme yüzdeleri 

incelendiğinde (Çizelge 1c), istatistiksel fark 

olmamakla birlikte, en yüksek çimlenme yüzdesi 

%74 ile 30 dakika biyosentetik gümüş nanopartikül 

uygulamasında elde edilmiştir. 20 dakika 

uygulamasında %60 olan çimlenme yüzdesinin 

kontrole göre (%68) daha düşük olduğu tespit 

edilmiştir.  
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4. Tartışma ve Sonuç 

 

Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin bitki hücre 

ve doku kültürlerinde kullanımlarına yönelik 

çalışmalar son zamanlarda artış göstermiştir. Bitki 

hücre ve dokularının gelişimi üzerine olumlu 

etkilerinin yanı sıra tohumların ve bitki 

eksplantlarının yüzeysel sterilizasyonunda 

kullanımına dair başarılı sonuçlar da elde 

edilmektedir (Nartop 2016, Nartop 2018a, Nartop 

2018b). Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin 

etkileri uygulama sürelerine ve uygulama 

dozlarına göre farklılık göstermektedir. Literatürde 

P. harmala ve R. acetocella üzerine gümüş 

nanopartiküllerin etkileri üzerine bir çalışmaya 

rastlanmadığı için çalışmamızda elde edilen 

sonuçlar bu bitki türleri ve gümüş nanopartikül 

etkileşimleri açısından ilk verilerdir.  

 

 

    
(a)                                                     (b) 

    
  (c)                                              (d) 

Şekil 4. (a-c) Kontrol grubu ve (b-d) 30 dakika 
biyosentetik gümüş nanopartiküllerin uygulandığı P. 
harmala ve R. acetosella bitkicikleri. 

 

Yüzeysel sterilizasyon ve çimlenme yüzdeleri 

birlikte incelendiğinde her iki parametre için de 

biyosentetik gümüş nanopartiküllerin standart 

olarak kullanılan etil alkol ve sodyum hipoklorite 

karşı başarılı bir alternatif olarak kullanılabileceği 

görülmektedir. Her iki bitki için de denemelere ait 

sterilizasyon yüzdeleri arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (Çizelge 1a). Bu 

durum bu tohumların yüzeysel sterilizasyonu için 

etil alkol ve sodyum hipoklorite gerek olmadığını 

göstermektedir. Çalışmamızda, biyosentetik 

gümüş nanopartikül uygulamasından sonra 

tohumlar steril distile su ile durulanmadan kültüre 

alınmışlardır. P. harmala tohumlarında 30 dakika 

uygulamasında kontrole göre çimlenme yüzdesi 

artışının istatistiksel olarak anlamlı bulunduğu 

görülmektedir. Bu sonuç biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin 30 dakika uygulamasının tohum 

çimlenmesini de teşvik ettiğini göstermektedir. 

Bilindiği gibi, biyosentetik gümüş nanopartiküller 

bitkiler üzerinde etilen inhibe edici ve oksin 

stimüle edici etkilere sahiptir (Syu et al. 2014, 

Sarmast et al. 2015). Elde ettiğimiz sonuçlar 

biyosentetik gümüş nanopartiküllerin tohum 

çimlenmesini de benzer bir etkiyle teşvik ettiğini 

düşündürmektedir. Ayrıca, Şekil 4’te görüldüğü 

üzere 30 dakika biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin uygulandığı bitkicikler, kontrol 

grubundakilere göre daha hacimlidirler. 20 dakika 

biyosentetik gümüş nanopartiküllerin 

uygulanması ise her iki parametre açısından da en 

düşük sonuçları vermiştir ve 20 dakikanın tohum 

sterilizasyonu çalışmaları açısından yeterli 

olmadığını göstermektedir.  
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Biyosentetik gümüş nanopartiküllerin kimyasal 

yöntemlerle elde edilen gümüş nanopartiküllere 

göre bitki hücre ve doku kültürü çalışmalarında daha 

olumlu sonuçlar verdiği bildirilmiştir (Begum et al. 

2020). Çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlarda ise 

yüzeysel sterilizasyon ve çimlenme açısından da 

biyosentetik gümüş nanopartiküllerin kimyasal 

yüzeysel sterilizasyon ajanlarına göre daha iyi 

sonuçlar verebildiğini göstermektedir. Tohum 

büyüklüğü, tohumun yüzeysel özellikleri, 

biyosentetik gümüş nanopartiküllerin uygulanma 

süresi gibi farklı parametreler tohumların yüzeysel 

sterilizayonunu ve çimlenme oranını etkileyen 

parametrelerdir. Ayrıca biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin boyutları ve şekli de sterilizasyonu 

etkileyen diğer parametrelerdir (Nartop 2018a). 

Farklı doğal kaynaklardan elde edilecek 

indirgeyicilerle biyosentezi gerçekleştirilecek farklı 

özelliklere sahip biyosentetik gümüş 

nanopartiküllerin bitki eksplantları ve tohumları 

üzerinde daha iyi sonuçlar verebilmesi mümkündür. 

Bu sebeple, biyosentetik gümüş nanopartiküllerle 

yüzeysel sterilizasyon açısından her bitki tohumu 

için bir sterilizasyon prosedürünün oluşturulması 

gerekmektedir. 

 

Çıkar çatışması: Yazarlar herhangi bir çıkar çatışması 

olmadığını beyan eder. 

 

Etik beyanı: Bu çalışmada, yazarlar, insan ya da 

hayvan denek kullanılmadığını ve etik kurul iznine 

gerek olmadığını beyan eder. 
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