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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BiYOJENIK CINKO NANOPARTIKULUN FARKLI BUGDAY TURLERINDE
CIMLENME UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Yiiksel DURAKLI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dah

Damsman : Doc. Dr. Elif YUZBASIOGLU

Bu tez calismasinda bitki metabolizmasinda yer alan mikro elementlerden biri olan ¢inkonun
nanopartikiil formunun farkli bugday tiirlerinde ¢imlenme {iizerine etkisi incelenmistir. Cinko
nanopartikiiliiniin sentezi, ¢cevre dostu, giivenli ve biyolojik temele dayali bir yontem olan yesil

sentez yontemi ile gerceklestirilmistir.

Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP priming yontemi ile siyez (Triticum monococcum,
2n=2x=14), kavilca (Triticum dicoccum, 2n=4x=28) ve ekmeklik bugday (Triticum aestivum,
2n=6x=42) tohumlarina uygulanmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar ile nano-priming siiresi 18 saat,
kurutma islemi ise 48 saat olarak belirlenmistir. Petri kaplarina ekilen tohumlar belirli sartlar
altinda bitki biiyiitme kabininde ¢imlenmeye birakilmis ve ekimin 7. giiniinde fideler hasat
edilmistir. ZnO nanopartikiiliiniin bugday tohumlarinin ¢imlenmesi ilizerine morfolojik ve
fizyolojik etkileri incelenmistir. Ayni1 zamanda bitkilerin kok ve gdvdelerinden klorofil ve total

protein miktari, hidrojen peroksit (H20) igerigi ve lipid peroksidasyonunun son iiriinii olan

xii



malondialdehit (MDA) igerigi, ¢imlenme siirecinde 6nemli olan antioksidan enzimlerden

katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) aktivitesi belirlenmistir.

Bu tez caligmasimin sonuglar1 incelendiginde, yesil sentez yontemiyle iiretilen 15-18 nm
bliytikliigiindeki biyojenik ¢inko nanopartikiillerinin siyez, kavilca ve ekmeklik bugdayda bir
dizi 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda ¢imlenme, tohum gelisimi,
bitki biiylime ve gelisimi, biyokiitle artis1, kok ve siirglin gelisimi, klorofil ve protein sentezi
gibi temel fizyolojik silireglerde artis saglanmasi yer alirken, aym1 zamanda lipid
peroksidasyonunu azaltma ve oksidatif stresin yOnetimini iyilestirme gibi koruyucu
mekanizmalar1 harekete gecirdigi goézlemlenmistir. Bu calisma, nanoteknolojinin tarimsal

uygulamalarina yeni bir potansiyel sunmustur.

Haziran 2024, 96 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bugday, ¢imlenme, nanopriming, ZnO-NP
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BIOGENIC ZINC
NANOPARTICLES ON GERMINATION IN DIFFERENT WHEAT SPECIES

Yiiksel DURAKLI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Elif YUZBASIOGLU

In this study, the effect of zinc, one of the microelements involved in plant metabolism, in
nanoparticle form on germination in different wheat species was examined. The synthesis of
zinc nanoparticle was carried out by the green synthesis method, which is an environmentally

friendly, safe and biologically based method.

ZnO-NPs with different concentrations were applied to einkorn (Triticum monococcum,
2n=2x=14), kavilca (Triticum dicoccum, 2n=4x=28) and bread wheat (Triticum aestivum,
2n=6x=42) seeds by priming method. With the preliminary studies, the nano-priming duration
was determined as 18 hours and the drying process was determined as 48 hours. The seeds
planted in Petri dishes were allowed to germinate in the plant growth chamber under certain
conditions, and the seedlings were harvested on the 7th day of planting. The morphological and
physiological effects of ZnO nanoparticle on germination of wheat seeds were examined. At

the same time, the amount of chlorophyll and total protein in the roots and stems of plants, the

Xiv



content of hydrogen peroxide (H202), which is a free oxygen radical, and the content of
malondialdehyde (MDA), which is the end product of lipid peroxidation, and the activity of
catalase (CAT) and peroxidase (POD), which are antioxidant enzymes that are important in the

germination process has been determined.

When the results of this study were examined, it was seen that 15-18 nm biogenic zinc
nanoparticles produced by the green synthesis method had a number of important effects on
einkorn, kavilca and bread wheat. While these effects include an increase in basic physiological
processes such as germination, seed development, plant growth and development, biomass
increase, root and shoot development, chlorophyll and protein synthesis, it has also been
observed that it activates protective mechanisms such as reducing lipid peroxidation and
improving the management of oxidative stress. This study offers new potential for agricultural

applications of nanotechnology.
June 2024, 96 pages.

Keywords: Germination, nanopriming, ZnO-NP, wheat
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1. GIRIS

Cinko (Zn), bitkilerin biiytime ve gelismesi i¢in gerekli mikro elementlerden biridir ve birgok

enzimatik reaksiyonun gerceklestirilmesinde hayati bir rol oynar.

Nanoteknoloji, nano boyutta yapilan ¢aligmalarin anlagilmasi, kontrolii, bu boyutta
materyallerin {retilmesi ve taklit edilmesi amaciyla yapilan caligmalari konu edinen
miihendislik ve bilim dalidir. Nanoteknolojik ¢calismalar kapsaminda genellikle boyutlar1 1-100

nm araliginda yer alan partikiiller kullanilmaktadir.

Son yillarda, nanomalzemelerin bitkiler iizerindeki olumlu etkilerinin kesfedilmesiyle birlikte
bitki-nanomalzeme etkilesimleri tizerine yapilan ¢aligmalar hizla artmistir. Bu tez ¢alismasinda
bitki metabolizmasinda yer alan mikro elementlerden biri olan ¢inkonun nanopartikiil
formunun farkli bugday tiirlerinde ¢imlenme iizerine etkisi incelenmistir. Cinko
nanopartikiiliiniin sentezi, ¢gevre dostu, giivenli ve biyolojik temele dayal1 bir yontem olan yesil
sentez yoOntemi ile gerceklestirilmistir. Cinko nanopartikiillerinin bugday tohumlarinin
¢imlenmesi tizerindeki morfolojik etkileri ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir; ancak, 6zellikle
yesil sentez yoOntemi ile sentezlenen ZnO-NP'nin bugday tohum c¢imlenme fizyolojisi

tizerindeki etkisi sinirli sayida calisma ile gosterilmistir.

Son yillarda hem tiretim hem de tiiketim olarak yerel bugday tohumlarina ilgi artmaktadir. Yerel
bugday tohumlarinin modern bugdaya gore daha az glisemik indekse sahip olmasinin yaninda,
zor iklim kosullarma dayaniklilik gdstermesi tarimsal pazarda yer bulmalarini saglamistir. Bu
nedenle, modern bugdayin yani sira atalik bugday tohumlar1 ile de fizyolojik calisma
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢alismasinda literatiirden farkli olarak hekzaploid genoma
sahip ekmeklik bugday (Triticum aestivum, 2n=6x=42) ile diploid genoma sahip siyez
(Triticum monococcum, 2n=2x=14) ve tetraploid genoma sahip kavilca (Triticum dicoccum,
2n=4x=28) tohumlarinda da ZnO-NP’nin ¢imlenme fizyolojisi lizerine etkisi incelenmistir.
ZnO-NP’nin biiylimeye olan etkisinin yan1 sira klorofil ve total protein miktari, serbest oksijen
radikali olan hidrojen peroksit (H20>) igerigi ve lipid peroksidasyonunun son iiriinii olan
malondialdehit (MDA) igerigi, ¢imlenme siirecinde 6nemli olan antioksidan enzimlerden

katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) aktivitesi belirlenmistir.



Tez ¢alisma konusu biyojenik ¢inko nanopartikiiliin farkli bugday tiirlerinde ¢imlenme iizerine
etkisinin incelenmesidir. Tezin “Genel Kisimlar” béliimiinde tohum c¢imlenmesi, bitkilerde
mineral beslenme, nanoteknoloji ve nanopartikiiller ve tez calismasinda kullanilan bitki
materyalleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. “Malzeme ve Ydntem” boliimiinde ZnO
nanopartikiilin priming uygulamasi ve deneylerde kullanilan metotlar detayli olarak
anlatilmistir. Yapilan arastirma sonucunda elde edilen veriler “Bulgular” kisminda tablo ve
sekil olarak 6zetlenmistir. Calismanin “Tartisma ve Sonug” boliimiinde ise bulgular kisminda
sunulan veriler degerlendirilerek konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar ile

yorumlanmustir.

Farkli konsantrasyonlardaki ZnO-NP’nin siyez, kavilca ve ekmeklik bugday tohumlarinin
¢imlenmesi, biiyiime ve gelisme iizerindeki etkileri incelenmis, bugday fidelerinin kok ve
govde oOrnekleri kullanilarak ¢esitli biyokimyasal analizler yapilmistir. Biyojenik ¢inko
nanopartikiilin tohum c¢imlenmesi ve bitki gelisimine etkisi anlasilmaya c¢alisilarak
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir bitki besini olarak kullanilip kullanilamayacagi anlasilmaya
calisilmigtir. Ayrica buradan elde edilen veriler konu ile ilgili literatiirdeki eksikligi kapatmaya

yardimci olabilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TOHUM CIMLENMESI

Tohumlu bitkilerin (Spermatophyta) lireme ve yayilma organlari olan tohumlar bitkilerin
neslinin devamini ve yayilmasimi saglamaktadir. Tohumun yapisinda embriyo, testa ve
endosperm yer almaktadir (Aydin, 2009; Baris, 2012). Embriyo, yeni bir bitkinin gelisimine
baslamak i¢in gerekli olan ilk hiicreleri icermektedir. Embriyo, genellikle radikula, hipokotil,
kotiledonlar, epikotil ve plumula gibi farkli béliimlerden olusmaktadir. Testa (tohum kabugu),
tohumun disindaki sert ve koruyucu tabaka olup tohum yapilarint ¢evresel etkilere karsi
korumaktadir. Endosperm, tohumun yapisinda bulunan besin dokusunu olusturmaktadir.
Genellikle tohumun kotiledonlar tarafindan gelistirilir ve yeni bitkinin ilk biiylimesi sirasinda

besin kaynagi olarak kullanmaktadir (isler; Kurt, 2019).

Tohum ¢imlenmesi, kuru ve uyku halindeki tohumun su almasi ile baslayan, embriyonik
eksenin (genellikle radikula) testadan disar1 ¢gikmasi ile tamamlanan bir dizi olaylar zincirinden
olugmaktadir (Kosesakal, 2005). Tohumun su almasi enzimatik aktiviteyi tesvik ederek
embriyonun biiyiimesini saglayan metabolik siireci baglatmaktadir (Yalginkaya, 2013).
Cimlenme sirasinda suyun yani sira oksijene ve ortalama sicaklik derecesine de ihtiyag
duyulmaktadir. Tohum ¢imlenmesi kuru ve uyku halindeki tohum tarafindan suyun alindig:
evre (I), devaminda protein sentezinin oldugu evre (II) ve sonrasinda fide gelisiminin basladigi
son evre (II1) olmak iizere ii¢ asamadan olusmaktadir. 1. ve II. evre ¢cimlenmenin baslangic ve
bitis evrelerini, son evre ise fide biiylimesinin oldugu evreyi temsil etmektedir (Kosesakal,
2005). Cimlenme sirasinda tohumda var olan besin maddeleri yikilarak biiyiiyen organlara
tasinir ve devaminda da fidelerin kullandigi yedek besin maddeleri dokularin olusumuna

katilmaktadir (Baris, 2012).

Kuru ve uyku halindeki (dormant) tohumlar, su icerigi olarak genellikle toplam agirliklarinin
%5 1ila %20'si oraninda su i¢ermektedirler. Bu tohumlar, diisiik metabolizma hiz1 ve diisiik
solunum aktivitesi gostermektedir. Ayrica, hiicre zarlar1 ve cesitli hiicre organelleri yapisal
olarak belirsiz ve islevsizdirler. Su alim1 (imbibisyon) basladiginda, tohum zarlar1 gecirgendir
ve bu slire¢ sirasinda diisiik molekiil agirlikli maddeler, iyonlar, sekerler ve amino asitler gibi
bilesenler tohum icine alinmaktadir. Membranlar, hidrasyonun hemen ardindan yeniden

yapilandirilarak normal islevlerine ve secici gegirgen yapilarina geri donmektedir. Bu yeniden



yapilanma siireci birkag saat icinde olmaktadir. Ayrica, I. evrede mitokondri ve niikleus gibi

organellerin yenilenmesi ve protein sentezinin basladig1 goriilmektedir. (Aydin, 2009).

II. evre plato evresi olarak da adlandirilmaktadir. Plato evresi, az miktarda suyun alindig1 bir
donemi temsil eder ve bu asamada tohum c¢imlenmesi i¢in temel metabolik hazirliklar
gergeklestirilir. Tohum ¢imlenmesine iliskin fizyolojik siirecler bu donemde baglar. Bu evrede
yeni mRNA’lar kullanilarak protein sentezi gergeklesmektedir. Tohumun mevcut besin
depolara kullanilarak enerji tiretimi saglanmaktadir. Bu agamanin en 6nemli noktalarindan biri
de plato evresi sona ermeden Once ¢imlenme olaymin tersine g¢evrilebilmesidir. Bu durum
tohumun ¢evresel kosullara tepki verme yetenegini gostermektedir. Tohumlar yeniden
kurutuldugunda depolama siiresi boyunca canli kalabilir ve uygun kosullar altinda ¢cimlenmeye

devam edebilirler (Aziz, 2018).

III. evre radikulanin uzayarak testadan ¢ikmasi ile ¢cimlenmenin tamamlandigi evredir. Geng
fidenin topraktan ¢ikarak fotosentez yapmaya baslamasina kadar gecen siirede depo
maddelerinin biiylik bir kism1 bu asamada kullanilmaktadir. Geng fidenin biiylimesi hiicre
boliinmesi ve uzamasi ile ger¢eklesmektedir. Bu asamada fazla miktarda suya ve enerjiye

ithtiya¢ duyuldugu i¢in su alimi ve solunumun arttig1 goriilmektedir (Kosesakal, 2005).
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Sekil 1: Tohum ¢imlenmesi ve fide biiyiimesi ile ilgili olaylarin zaman ¢izelgesi (Aydin, 2009).

Tohum ¢imlenmesi i¢sel ve cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Sicaklik, su, gazlar ve 151k
cimlenmeyi etkileyen cevresel faktdrlerdir. Igsel faktdrler ise embriyonun olgunlasmamast,
testanin dayanikli olmasi ya da gecirgen olmamasi, ¢imlenme inhibitorleri ve dormansinin

genetik kontroliidiir (Baris, 2012; Kdsesakal, 2005).

2.2. BITKILERDE MINERAL BESLENME

Bitkiler biiylime ve gelismeleri i¢in bazt mineral maddelere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bitkilerdeki
mineral madde gerekliligi i¢in 1939 yilinda Arnon ve Stout ‘temel/esas element’ kavramini
onermislerdir. Bir elementin esas element olabilmesi i¢in asagidaki ii¢ kriteri karsilamasi

gerekmektedir:



1. Eksikliginde bitki yasam dongiisiinli tamamlayamaz.
2. Yerine baska bir element getirilemez.

3. Yapsal veya fonksiyonel bir bilesik olarak bitki metabolizmasinda dogrudan yer

almalidir (Jones, 1930; Kutman, 2013).

Bitkilerde 17 tane esas element tanimlanmistir. Karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) su ve
karbondioksitten (CO2) elde edilir. Geriye kalan 14 element ise bitki kokleri tarafindan

topraktan alinmaktadir (Ohyama, 2010).

Esas elementler bitki dokusundaki bulunus miktarlarina gore ikiye ayrilmaktadir. 1 kg kuru
agirlikta 1000 mg ya da daha fazla bulunanlar makro element, 100 mg’a esit ya da daha az
bulunanlar ise mikro element olarak adlandirilir (Aydin, 2009). Tablo 1°de bitkiler i¢in gerekli

esas elementlerin listesi verilmistir.



Tablo 1: Bitkiler tarafindan gereksinim duyulabilecek elementlerin dokudaki miktarlar1 (Kosesakal, 2005).

Kuru agirhktaki
Kimyasal konsantrasyon

Element Formiil (%o ya da ppm)*

Su ya da karbondioksitten elde edilenler

Hidrojen H 6
Karbon C 45
Oksijen 0 45

Topraktan elde edilenler

Makro elementler

Azot N 15
Potasyum K 1.0
Kalsiyum Ca 0.5
Magnezyum Mg 02
Fosfor P 0.2
Koiikiirt S 0.1
Silisyum Si 0.1
Mikro clementler

Klor Cl 100
Demir Fe 100
Bor B 20
Mangan Mn 50
Sodyum Na 10
Cinko Zn 20
Bakar Cu 6
Nikel Ni 0.1
Molibden Mo 0.1

Kaynak: Epstein 1972, 1999 [15, 16]
(*): Mineral olmayan elementlerin (C, H, O) ve makro elementlerin degerlen yiizde (%) olarak, mikro
elementlerin degerleni ise ppm olarak gésterilmistir.



2.2.1. Bitkilerde Cinko

Cinko (Zn), bitkilerin normal biiyiime gelismesi i¢in gerekli sekiz mikro elementten biridir
(Sadeghzadeh, 2013). Cinkonun biyolojik rolii 1869 yilinda Raulin tarafindan kesfedilmis ve
bu kesiften sonra artan caligsmalarla 1926 yilinda bitkiler i¢in zorunlu bir mikro element oldugu
belirlenmistir (Oztiirk, 2009). Cinko, bitkide bircok metabolik reaksiyonu gerceklestiren
oksidorediiktazlar, transferazlar, hidrolazlar, liyazlar, izomerazlar ve ligazlar enzim siniflarinin
hepsinde gerekli olan tek metaldir. Karbonhidratlar, proteinler ve niikleik asitlerin sentezinde
rol oynamaktadir. Bitki bilyiime hormonlarindan biri olan oksin olusumu i¢in 6nemlidir. Cinko,
hiicre zarmin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiiniin korunmasina yardimci olmaktadir.
Membran bilesenlerinin fosfolipit ve siilfidril (-SH) gruplarina baglanarak ya da polipeptit
zincirlerinin sistein ¢ikintilar1 ile tetrahedral yapilar olusturarak hiicre zari lipitlerini ve
proteinleri reaktif oksijen tiirlerine (ROS) kars1 korumaktadir. Bitkinin biyotik ve abiyotik
streslere kars1 direncinde, fotosentezde, polen olusumunda, antioksidan enzimlerinin ve klorofil
miktarinin arttirilmasinda, hiicre boéliinmesinde ve gen ekspresyonunda rol oynamaktadir

(Cakmak ve dig., 2023; Reddy ve Kumari, 2022; Rudani ve dig., 2018; Sadeghzadeh, 2013).

Bitkiler ¢inkoyu Zn*? olarak alirlar. Bitkilerin normal biiyiime ve gelismeleri icin ihtiyag
duyduklar ¢inko miktar1 25-150 mg/kg’dir. Bu miktarin 20 mg/kg’1n altina diismesi bitkilerde
cinko eksikligi olarak degerlendirilmektedir (Sonmez ve dig., 2008). Diinya’daki tarim
alanlarinin %30’unda Zn eksikligi oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden
toplanan toprak orneklerinin analizine dayanarak ekili alanlarin %50’sinde Zn eksikligi oldugu
gosterilmistir. Cinko eksikliginin Tiirkiye’deki bugday tariminin biiytik bir kisminin yapildig:
Orta Anadolu bolgesinde yaygin oldugu bilinmektedir (Barut, 2012; Cakmak ve dig., 1998).
Cinko eksikligi en yaygin mikro besin eksikliklerinden biridir. Bu durumun sebebi toprakta
¢inko miktarinin diisiik olmasi degil, ¢inkonun topraktaki ¢ozlniirliigiiniin diisilk olmasidir
(Cakmak, 2008). Topragin sahip oldugu bir takim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden dolay1
bitkiler ¢inkoyu yeterli miktarda alamamaktadirlar. Topragin kire¢ igeriginin yiiksek olmasi,
pH’nin yiiksek olmasi, topragin kil minerali bakimindan zengin olmasi, organik madde
miktarinin az olmasi, toprak neminin az olmasi, topragin kumlu olmasi, topragin fosfor veya
fosfor icerikli giibreler tarafindan zengin olmasi gibi faktorler ¢inkonun bitki kokleri tarafindan

alimin1 engellemektedir (Cakmak, 1996).



Bitki yasadig1 ortamdan yeterli miktarda ¢inko alamadig1 zaman eksiklik semptomlari ortaya
¢ikmaktadir. Zn eksikliginde bitki biiylimesi gerilemekte, bogumlar arasi kisalmakta ve
yapraklar kiictilmektedir. Yapragin normal yesil rengi degiserek agik yesil, sar1 veya beyaza
doniisiir ve damarlar arasi kloroz goriilmektedir (Bahadirli, 2011; Rudani ve dig., 2018). Cinko
eksikliginde protein sentezi gerilemekte, buna bagh olarak da aminoasit ve amin birikimi
goriilmektedir. Cinko, indol-3-asetik asitin (IAA) oncii maddesi olan triptofan aminoasitinin
sentezlenmesi i¢in gereklidir. Zn eksikliginde yeterli diizeyde triptofan olmasina ragmen IAA
diisiik diizeydedir ve bu da oksin hormonunun yetersizligi anlamia gelmektedir (Oztiirk, 2009;
Reddy ve Kumari, 2022; Sénmez ve dig., 2008). Cinko, yapisinda bulundugu enzimlerle
hiicrede ROS dengesini saglamaktadir. Zn eksikliginde reaktif oksijen tiirleri membran
lipitlerine ve siilthidril gruplarina zarar vererek zar biitiinliigiinii bozmaktadirlar. Bu durum kok
hiicrelerinden organik bilesiklerin, karbonhidratlarin ve aminoasitlerin sizmasina ve bitkinin
Fusarium graminearum gibi kok hastaliklarina yakalanmasina sebep olmaktadir (Sadeghzadeh,
2013). Ek olarak, fotosentez miktar1 azalmakta, karbonhidrat metabolizmasi bozulmakta ve

yapraklardaki seker ve nisasta konsantrasyonu artmaktadir (Rudani ve dig. 2018).

2.3. NANOTEKNOLOJi VE NANOPARTIKULLER

Yunancada ‘ciice’ anlamina gelmekte olan ‘nano’ kelimesi bir fiziksel biiyiikliigiin milyarda
birine karsilik gelmektedir. 1 nanometre (nm), metrenin milyarda birini (10° m) ifade
etmektedir ve 6 karbon atomu veya 10 su molekiiliiniin eni kadardir (Gokge, 2019; Kondak,

2019). Farkli materyallerin boyutlarina gore karsilastirilmasi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Farkl1 boyutlara sahip maddelerin karsilastirilmas: (Gokge, 2019).

Nanoteknoloji, nano boyutta yapilan calismalarin anlagilmasi, kontrolii, bu boyutta
materyallerin iiretilmesi ve taklit edilmesi amaciyla yapilan g¢alismalart konu edinen
miihendislik ve bilim dalidir. Nanoteknolojik ¢calismalar kapsaminda genellikle boyutlar1 1-100
nm araliginda yer alan partikiiller kullanilmaktadir. Bu yapilar nanokristaller, nanotiipler,

nanogubuklar, nanopartikiiller ve nanoteller gibi materyallerden olusmaktadir (Nalc1, 2017).

Nanoteknoloji kavraminin ilk defa 1959 yilinda tinlii fizik¢i Richard Feynman’in bir konferasta
sOyledigi “There is a plenty of room at the bottom” (Asagida herkese yetecek yer var) soziiyle
ortaya ¢iktigi disiiniilmektedir (Kondak, 2019). 1974 yilinda Prof. Dr. Norio Taniguchi
bilimsel yayininda ilk defa nanoteknoloji kavramini kullanmigtir. 1996 yilinda ise 60 karbon
atomundan olusan ve 1 nm ¢apindaki fullerenleri kesfinden dolay1 Robert Curl, Harry Kroto ve
Richard Smalley adli bilim insanlarina Nobel Kimya 6diilii verilmistir. (Gokge, 2019). Yapilan
caligmalarla birlikte nanoteknolojinin kullanim alanlar1 da artmaktadir. Bu alanlar tarim, saglik,
endiistri, kimya, biyomedikal, tekstil, enerji, g¢evre, elektronik, eczacilik ve bilgisayar

bilimlerini icermektedir (Akpinar, 2021; Nalc1, 2019).

Nanopartikiiller (NP), 1 ile 100 nm arasinda boyutlara sahip, nanoteknolojinin temelini
olusturan materyaller olarak tanimlanmaktadir. Nanopartikiiller kendilerini olusturan makro
bilesenlerle kiyaslandiginda farkli ve istiin sayilabilecek fiziksel ve kimyasal Ozelliklere
sahiptirler. Bu parcaciklarin nano boyuta yaklastikca farkli 6zellik kazanmasinin iki nedeni
bulunmaktadir. Bunlar; yiizey ve kuantum etkisidir (Akpmar, 2021). Nanopartikiillerin

boyutlar1 kiigiildiik¢e ylizey alani/hacim orami artmaktadir. Bu oranin artmasiyla birlikte
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partikiiliin yiizey enerjisi ve reaktivitesi artmaktadir. Ornegin; 10 nm boyutundaki parcaciklarda
atomlarin %35-40’1 yiizey alanini olustururken 30 nm’den daha biiyilik pargaciklarda yiizey
alanini olusturan atomlarin orani %20 daha azdir. Bir nanopartikiiliin boyutu ne kadar kiigiik
olursa bu oran ile orantili olarak yiizey reaktivitesi de o kadar yiiksek olmaktadir. Bu 6zelliklere
ek olarak elektronik, manyetik ve optik 6zelliklerinde degisimler gozlenmekte, elastiklik,
sertlik ve yumusaklik gibi fiziksel 6zelliklerinde de degisimler olmaktadir (Bilgiseven, 2019;
Gokgee, 2019). Ayrica, nanopartikiillerin reaktivitesi ylizey kaplama yontemi veya yiizeyinde
yapilacak degisiklikler ile de arttirilabilmektedir. NP’lerin morfolojilerinin kontrol edilebilmesi
istiin  6zelliklerinden birini olusturmaktadir. Bu o6zellik pargaciklarin sivi veya polimer
icerisinde topaklanmasini ve yi1gilmasini 6nlemektedir. NP’lerin boyutu kii¢lildiikkge manyetik
alandaki davranislarinda pozitif yonde artig goriilmektedir. Nanopartikiiller sahip olduklar1 bu
ozelliklerinden dolay1 ¢ok farkli alanlarda aktif olarak kullanilmaktadir (Akpinar, 2021; Gokge,
2019).

Nanopartikiiller, partikiiliin elde edildigi kaynaga, boyutuna, morfolojisine ve bilesimine gore
dort grup altinda simiflandirilmaktadir. Nanopartikiillerin siniflandirilmasi Sekil 3°te verilmistir

(Akpinar, 2021).
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Sekil 3: Nanopartikiillerin siniflandirilmasi (Akpinar, 2021).
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Nanopartikiiller sahip olduklar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden dolay1 tarim, tip, elektronik,
katalizorler, boya sanayi, ambalaj, sensorler, kozmetik, miihendislik, otomobil, giines pilleri,

tekstil ve gida gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir (Kondak, 2019).

Tip alaninda nanopartikiiller manyetik rezonans, ultrason, floresan ve tomografi gibi cihazlarda
goriintiileme, hastaliklarin daha erken teshisi ve tedavisi, ilag gelistirme sistemleri, hedefe
yonelik tedavi ve as1 gelistirilmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir (Berk ve Akkurt, 2012). Tip
alaninda kullaniminin yani sira bilgisayarlar, bataryalar, elektronik cihazlar, mobil iletisim
sistemleri, transistorler, solar enerji panelleri, LED ekranlar ve diyot lazerler gibi cesitli
sektorlerde de nanopartikiillerden yararlanilmaktadir (Bilgiseven, 2019; Kondak, 2019).
Filtreler veya katalizorler kullanilarak toprak ve sudaki kirleticilerin temizlenmesinde ve
¢evrenin korunmasinda nanopartikiiller dolayli olarak rol almaktadir (Prasad ve dig., 2014).
Ayrica, islenmis gidalarin paketlenmesinde, kontaminasyonu ve bozulmayi engelleyerek

gidalarin raf Omriiniin uzatilmasinda kullanilir (Chhipa, 2019).
2.3.1. Nanopartikiillerin Tarimdaki Uygulamalar:

Nanoteknoloji tarimda hastaliklarin tespit edilmesi ve molekiiler yonetimi, bitkilerin besin
alimmin ve verimliligin arttirilmas1 ve cevresel kosullarin takibi gibi farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Nanoteknoloji  tabanli  sensoérler nanopartikiillerin ~ 6zelliklerinden
yararlanilarak gelistirilmis, hizli ve dogru sonuglar veren ve uygun maliyetli araglardir.
Nanosensorler toprak kosullarini ve mahsul kosullarin1 gercek zamanli izleme olanagi
sunmaktadir. Tarim yapilan arazideki topragin nem durumu, biyotik ve abiyotik stres
faktorlerinin varlig1 ve topraktaki bitki besinlerinin durumunu takip etmekte kullanilmaktadir.
Tarim arazilerindeki pestisit ve herbisit kalintilarinin tespit edilmesini saglamaktadir. Bu
teknik, tarlada topragin ve mahsuliin kontrol edilmesi i¢in harcanan siireyi kisaltmaktadir. Kisa
zamanda kolay ve dogru sonuglar almay1 saglamaktadir (Fiol ve dig., 2021; Kumar, 2020;

Prasad ve dig., 2014).

Nanoteknolojinin tarimdaki diger bir kullanim alan1 geleneksel giibrelere alternatif ve cevre
dostu nanogiibrelerin kullanilmasidir. Nanogiibreler, nanopartikiiller kullanilarak besinlerin
kapstilleme veya adsorpsiyon yoluyla bitkiler tarafindan daha etkili bir sekilde alinmasini
saglamaktadir. Besinin kontrollii bir sekilde ve bitkinin ihtiyag duydugu miktarda topraga

salinmasin1  saglar. Ayni zamanda besin elementinin topraktaki ¢Oziiniirligiinii ve
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yarayisliligini arttirmaktadir. Besinin topraktan kayip oraninin azalmasina yardimci olmaktadir.
Besinlerin bitkiler tarafindan emilim oranlarinin artmasina katkida bulunmaktadir (Fiol ve dig.,

2021).

Diger bir uygulama nanopestisit kullanarak tarim zararlilarinin kontroliidiir. Bakteri, mantar,
virilis, nematod, bocek ve protozoa gibi ¢esitli patojenler bitki hastaliklarina sebep olmaktadir.
Bu tarim zararlilarinin kontrolii i¢in kullanilan kimyasal pestisitler cevresel dengeyi bozmakta
ve zararlilarin direng kazanmasina sebep olmaktadir (Chhipa, 2019). Bitkide biyotik strese
sebep olan etmenlerin daha etkin bir sekilde kontrol edilmesi ve ¢evresel dengeyi korumak
amaciyla cesitli nanomalzemelerden olusan nanopestisitler kullanilmaktadir. Nanopartikiiller
etkin maddenin kapsiillenmesi icin kullanilir ve ortama yavas ve siirekli sekilde verilmesini
saglamaktadir. Bu yontem ile sadece hedef organizma ortadan kaldirilirken diger canlilara zarar

verilmemesi hedeflenmistir (Chhipa, 2019; Fiol ve dig., 2021).

Farkli nanopartikiiller niikleik asitleri hiicreye iletmek i¢in tasiyici olarak kullanilabilirler. Bu
nanopartikiiller niikleik asitlerin bozulmadan hiicreye iletilmesi ve hiicre tarafindan kolayca
alinabilmesi amaciyla tasarlanmislardir. Nanopartikiillerin bu amacla kullanilmasi ve genetik
modifikasyonlar Uiriin verimini, kalitesini ve stres toleransini arttirmayr hedeflemektedirler

(Fiol ve dig., 2021).

Karbon kaynakli NP’ler (karbon nanotiipler ve grafen) ve inorganik NP’ler (metal oksit ve
metal nanopartikiiller) toprakta ve suda bulunan agir metallerin temizlenmesi amaci ile
kullanilmaktadir. Agir metallerin temizlenmesi tarimda verimliligi arttirmaktadir. Ayni
zamanda karbon temelli NP’ler sularda bulunan organik ve inorganik kirleticilerin
temizlenmesi i¢in de kullanilmaktadir (Kumar, 2020). Karbon nanotiipler tek duvarli karbon
nanotiipler (SWCNTSs) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNTSs) olarak ikiye ayrilir. Tek
duvarli karbon nanotiiplerin hiicre duvarina niifuz etme egilimi vardir ve hiicreye niikleik asit
transferinde kullanilmaktadir. Cok duvarli karbon nanotiipler gen ekspresyonunu, ¢gimlenmeyi,

besin alimin1 ve bitki gelisimini arttirmaktadir (Goswami ve dig., 2019).

Farkli bitki tiirlerine uygulanan giimiis nanopartikiiliiniin (AgNP) kok ve siirglin uzunlugunu,
yaprak alanini, enzim, protein ve antioksidan igerigini, karbonhidrat ve klorofil miktarini ve
bliylime oranimi arttirdigi gosterilmistir. Ayni zamanda, bakteri hiicrelerinin zar yapisini

bozarak bitki doku kiiltiiriinde ve gida sektdriinde kontaminasyonu engellemek amaciyla
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kullanilmaktadir (Goswami ve dig., 2019; Gokge, 2019). Doku kiltiirii ¢caligmalarinda MS
(Murashige-Skoog) besiyerine eklenen demir, ¢inko ve bakir nanopartikiillerin biber
(Capsicum annuum) bitkisinde kdk uzunlugunu ve aktivitesini ve klorofil miktarini arttirdigt
goriilmistir (Hui ve dig., 2019). Silikon dioksit nanopartikiili (SiO2-NP) domates
tohumlarinda ¢imlenmeyi arttirirken misir bitkisinde besin alimini arttirmaktadir. Tuz stresi
altinda SiO2-NP uygulanan domates bitkilerinde antioksidan enzim miktarinin arttigi
gosterilmigtir. SiO2-NP fotosentez hizinin iyilesmesine, bitki biiylime gelisiminin artmasina
katkida bulunmustur (Siddiqui ve dig., 2015). Yapilan bir¢cok ¢alisma ¢inko oksit
nanopartikiiliiniin (ZnO-NP) bitki biiyiime ve gelisimini arttirdigini belirtmistir. Ornegin, ZnO-
NP’lerin Cyamopsis tetragonoloba bitkisinde biyokiitle, siirgiin ve kok biiyiimesi, kok alani,
klorofil ve protein sentezi ve rizosferik mikrobiyal popiilasyonda énemli iyilesmelere neden
oldugu bildirilmistir. MS besiyerine eklenen ¢inko oksit nanopartikiiliiniin somatik
embriyogenez, rejenerasyon ve filizlenmeyi tesvik ettigi aym1 zamanda prolin, siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) enzim aktivitelerini arttirarak biyotik
strese karsi tolerans sagladigi belirtilmistir (Siddiqui vd., 2015). Titanyum dioksit
nanopartikiiliit (TiO2-NP) abiyotik stres altindaki bugday (Triticum aestivum) bitkisinde
biiylime, gelisme ve iiriin verimliligini arttirmistir. Azot metabolizmasinda yer alan glutamin
sentaz, nitrat rediikktaz gibi enzimlerin aktivitesi TiO2-NP’ler tarafindan diizenlenmektedir.
Ayrica, antioksidan enzim aktivitesini arttirarak kloroplasti yiiksek 1siktan korumaktadir

(Goswami ve dig., 2019).
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Sekil 4: Nanoteknolojinin tarimdaki ¢esitli uygulama alanlar1 (Nile ve dig., 2022).

Nanopartikiillerin tohum ¢imlenmesini, bitki biiylime ve gelisimini destekledigi ve metabolik
aktiviteyi arttirdig1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. NP’lerin pozitif etkilerinin yan1 sira
bitki biiylimesinin baskilanmasi, klorofil sentezi ve fotosentez etkinliginin inhibisyonu gibi
olumsuz etkileri de gosterilmistir. NP’lerin etkinligi bitki tilirline, uygulanan nanopartikiiliin
konsantrasyonuna, uygulama siiresine, sekline ve boyutuna baglidir. NP’lerin toksik etkisinin
temel mekanizmasi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artis1 ile ilgili oldugu bilinmektedir. ROS
artis1 hiicrede oksidatif dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Oksijen radikalleri hiicre
icerisinde serbest bir sekilde dolasmaya basladiklarinda sahip olduklar1 negatif yiikten dolay1
hiicresel yapilar i¢in son derece tehlikelidir. Hiicre zarinin yapisinin bozulmasi, lipit
peroksidasyonu, DNA hasari, protein oksidasyonu gibi hiicreye geri doniisii olmayan zararlar

vererek programlanmis hiicre 6liimiine sebep olmaktadir (Goswami ve dig., 2019; Nalci, 2017).
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2.3.2. Yesil Sentez

Nanopartikiillerin sentezinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Tiim
bu yontemler yukaridan asagi ‘top-down’ ve asagidan yukari ‘bottom-up’ olmak iizere iki ana
baslik altinda siniflandirilmaktadir (Yadi ve dig., 2018). Yukaridan asagiya sentez yOntemi
malzemenin nano boyutlara kadar parcalanmasi esasina dayanmaktadir. Bu ydntemde
kullanilan malzemeye disaridan mekaniksel veya kimyasal islemler uygulanarak ve enerji
verilerek pargalanmasi saglanmaktadir. Yukaridan asagiya sentezde kullanilan en genel
yontemler mekanik 6giitme, piiskiirtme ve kimyasal asindirmadir (Karakaya, 2021; Yadi ve
dig., 2018). Asagidan yukariya nanopartikiil sentezinde atomlar veya molekiiller birleserek
nano Olgekli pargacik haline gelen yeni g¢ekirdeklere doniismektedirler. Asagidan yukariya
sentezde kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Gaz yogunlastirma teknigi
asagidan yukariya sentezde kullanilan ilk yontemdir. Kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar
yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yontemleri de bu yaklasimin en ¢ok bilinen diger

ornekleridir (Glirmen ve Ebin; Jadoun ve dig., 2021R; Rafique ve dig., 2017).

Dokme Malzemeler

Yukaridan |
Asagiya Sentez

Nanomalzemeler
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e L J
L J
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Sekil 5: Nanopartikiillerin sentezi i¢in kullanilan yukaridan asag: ve asagidan yukar sentez yontemleri
(Alsaiari ve dig., 2023).
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Sekil 6: Nanopartikiil sentezinde kullanilan yontemler (Jadoun ve dig., 2021).

Nanopartikiil sentezinde hizli tepkime siireleri, ayn1 boyut ve sekilde homojen NP {iretilmesi
gibi nedenlerden dolayr kimyasal yontem tercih edilmektedir. Kimyasal indirgeme,
elektrokimyasal indirgeme, foto-kimyasal indirgeme ve 1s1 buharlagmasi gibi yontemler, NP
sentezi i¢in yaygin olarak kullanilan kimyasal metotlardir. Tiim bu yontemler NP sentezinde
basarili olsalar bile birgok dezavantaja sahiptirler (Yadi ve dig., 2018). Kimyasal sentez
metotlar1 olduk¢a pahalidir ve operatdr bilgisi gerektirmektedir. Kullanilan ¢oziiciilerin ve
indirgeyici ajanlarin toksik olmasi insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Ornegin sitrik asit, NaBH4 ve oleil amin gibi indirgeyici maddeler asindirici, formaldehit, CO,
N2H34 ise ¢ok toksik, yanici ve tahrig edicidir. Ayrica yogun enerjiye ihtiya¢ duyulmasi da diger
bir dezavantajidir. Bu sekilde sentezlenen NP’lerin farkli uygulamalarda kullanilmasi ve
cevreye salinimi ekosistemlerde ciddi sorunlara sebep olabilmektedir (Alsaiari ve dig., 2023;
Nguyen ve dig., 2023). Geleneksel yaklasimlarin dezavantajlar1 bilim insanlarini siirdiiriilebilir

ve ¢evre dostu bir yontem arayisina yoneltmistir.

Yesil sentez, siirdiiriilebilir iiretim prensiplerine dayanan yesil kimyanin bir alt dalidir. Yesil
kimya, tehlikeli bilesenlerin iiretimini ve kullanimini azaltan veya ortadan kaldiran daha

giivenli iirlinler ve prosediirler gelistirmeyi amaglamaktadir. Yesil sentez yontemi cevre
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kirliliginin azaltilmasi, yenilenebilir ham madde kullanilmasi, daha giivenli ¢oziiciilerin
kullanilmasi, yardimc1 madde kullaniminin en aza indirilmesi ve atiklarin dnlenmesi veya
azaltilmasi gibi temel ilkeleri uygulamay1 hedeflemektedir (Alsaiari ve dig., 2023). Yesil sentez
cevre dostudur ve biiyiik 6l¢ekli sentezler icin uygulamasi kolaydir. Bu yontemde yiiksek
basing, sicaklik, enerji ve toksik bir kimyasal kullanilmasina gerek bulunmamaktadir. Ayni
zamanda uygun maliyetli, yiiksek biyouyumluluga sahip, hizli ve kolayca olgeklendirilebilen
bir yontemdir (Bouafia ve dig., 2020; Hathout, 2022; Nguyen ve dig., 2023; Rafique ve dig.,
2017).

Yesil sentezde mantarlar, mayalar, bakteriler ve aktinomisetler gibi mikroorganizmalar, bitki
ve bitki oziitleri, membranlar, viriis DNA’s1 ve diatomlar kullanilmaktadir (Rafique ve dig.,
2017). Nanomateryallerin yesil sentezinde diger biyolojik kaynaklar yerine siklikla bitkiler
tercih edilmektedir. Bitkiler kolaylikla bulunabilen, kullanish, iglenmesi kolay ve uygun
maliyetli kaynaklardir. Bazi mantarlar ve bakterilerin sentez sirasinda toksik madde
salgilamasina karsin bitki materyallerinin kullanim1 oldukga sagliklidir. Sentez sonrasi olugan
bitki atiklari ¢evre i¢in tehdit olusturmamaktadir. Buna ek olarak, mikroorganizmalarin kiiltiire
alinmasi ¢ogunlukla uzun zaman ve ¢aba gerektirmektedir. Ayn1 zamanda kiiltiir ortaminda
farkli kolonilerin iiremesine ve kontaminasyon meydana gelmesine sebep olabilmektedir.
Bitkilerin yaprak, sap, ¢igek, aga¢ kabugu, meyve ve kok gibi kisimlar1 bol miktarda
fitokimyasal icermektedir. Bu fitokimyasallar indirgeyici ve sabitleyici olarak kullanilmaktadir.
Nanopartikiillerin biyosentezi mikroorganizmalar ile gilinlerce siirerken bitki materyalleri ile
birka¢ dakika veya birkag¢ saat kadar kisa bir zamanda gergeklesmektedir (Hussain ve dig.,
2016; Nguyen ve dig., 2023; Rafique ve dig., 2017).

Bitkiler bulunduklari ortama uyum saglayip iireyebilen ve genis alanlara yayilabilen
organizmalardir. Bu nedenle bitkiler nanopartikiil sentezi i¢in uygun bir kaynak olarak
diisiiniilmektedir. NP sentezinde kullanilmak iizere segilen bitkinin yerel olarak bulunabilmesi
ve hasadinin kolay olmasi gerekmektedir. Bu durum nakliye ve hasat maliyetlerinin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Temas halinde insanlar1 ve hayvanlari etkileyen alerjik ve
zehirli tiirlerden kagimilmalidir. Bitki materyali seciminde dikkat edilmesi gereken bir diger
kriter de secilen bitkinin 6nemli bir¢ok fitokimyasal icermesi gerekmektedir. Fitokimyasallar

reaksiyon sirasinda indirgeyici olarak rol alirlar (Nguyen ve dig., 2023).
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Gardea-Torresdey ve dig.’nin (2003) ¢alismasi metalik NP sentezinde bitki kullanimina dair ilk
yaklasimdir. Medicago sativa (yonca) filizleri kullanilarak canli bitki sistemi tizerinde altin ve
giimiis NP sentezi gerceklestirilmistir. Armendariz ve dig. (2004) bugday biyokiitlesi
kullanarak ilk kez cubuk sekilli biyojenik Au-NP sentezlemeyi bagsarmiglardir (Armendariz ve
dig., 2004; Gardea-Torresdey ve dig., 2003; Iravani, 2011).

Yesil sentez reaksiyonlari, NP’lerin Oncilisiinii temsil eden bir metal tuzu c¢ozeltisi ile bitki
ekstraktinin karistirllmasiyla gerceklestirilir. Bitki oziitleri alkaloidler, polifenoller (katesin,
flavonlar, taksifolin, epikatesin ve fenolik asitler), alkollii bilesikler, glutatyonlar,
polisakkaritler, antioksidanlar, organik asitler (askorbik, oksalik, malik, tartarik ve
protokatekuik asit) gibi ¢esitli bitki metabolitleri, kinonlar, proteinler ve amino asitler
icermektedir. Bu metabolitler sahip olduklar1 elektronlar1 metalik iyonlara aktararak onlarin
NP’lere biyolojik olarak indirgenmesini saglayarak sabitleyici maddeler olarak gorev
yapmaktadirlar. Reaksiyona disaridan higbir sabitleme/kapatma ajani eklenmez ¢iinkii farkl
fitokimyasallar indirgeyici ve sabitleme/kapatma ajanlar1 olarak gorev yaparlar. Bu sayede
sodyum borohidrat (NaBHa4) gibi toksik kimyasallarin kullanilmasina gerek kalmamaktadir.
Bitki oziitleri sayesinde bir veya iki degerlikli metal iyonlar1 sifir degerlikli duruma
indirgenmektedir. Indirgenmis metal iyonlar ¢ekirdek adi verilen kristallenmis diizenli yapiy1
olustururlar. Cekirdekler birbirlerinin yiizeylerine yerleserek genislemeye ve biiyiimeye devam
etmektedirler. Biiylime, kapatma ajan1 olarak gorev yapan biyomolekiiller tarafindan
durdurulmaktadir.  Biyomolekiiller —pargaciklarin  yilizeyine baglanarak  boyutlarini
sabitlemektedirler (Bharadwaj ve dig., 2021; Miu ve Dinischiotu, 2022).

Nanopartikiil sentezinde reaksiyon parametrelerine dikkat etmek olduk¢a Onemlidir. Yesil
sentezde kullanilan bitki 6ziitliniin ve metal tuz ¢ozeltisinin konsantrasyonu, reaksiyon siiresi,
karistirma hizi, sicaklik, pH, 1sik, bitki 6ziitiinde yer alan biyomolekiiller ve ekstraksiyon
sirasinda kullanilan solvent sentezlenecek olan nanopartikiiliin boyut ve sekil gibi birgok
morfolojik 6zelligini etkilemektedir (Bharadwaj ve dig., 2021; Hussain ve dig., 2016; Miu ve
Dinischiotu, 2022; Vanlalveni ve dig., 2021).
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Sekil 7: Nanopartikiillerin yesil sentezinin genel anlatimi A) Bitki ziitiiniin hazirlanmasi; B) Yesil
sentez reaksiyonunu etkileyen faktorler ve sentezlenen NP'lerin 6zellikleri (Miu ve Dinischiotu, 2022).

Nanopartikiiller herhangi bir uygulamada kullanilmadan 6nce 6zelliklerini belirlemek amactyla
karakterizasyon yapilmaktadir. NP’lerin 6zelliklerini belirlemek igin cesitli karakterizasyon
teknikleri kullanilir. Kullanilan bu teknikler NP’lerin uygulama tiirtine gore farklilik
gostermektedir. Karakterizasyon teknikleri kullanilarak NP’lerin ylizey alani, sekil, boyut,
bilesim, topografya, piirlizliiliik, yiizey kimyasi, stabilite ve dagilim gibi bir¢ok 6zellikleri
tanimlanabilir (Alsaiari ve dig., 2023).
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2.3.3. Nano-Priming

Tohumlar, bitkilerin biiylimesi, gelismesi ve {iriin verimi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir
(Itrautwar ve dig., 2020). Artan niifus nedeniyle hizli tohum ¢imlenmesi ve fide biiyiimesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzun siireli depolamalarda tohumlar bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu
durum tohum ¢imlenmesinde kayiplara ve mahsul verimliliginde azalmaya yol agmaktadir
(Adhikary ve dig., 2022; Mahakham ve dig., 2017; Sharma ve dig., 2021). Tohum kalitesinin
ve Uriin verimliliginin iyilestirilmesi i¢in tohum 6n hazirlik uygulamalarinin kullanimi énem

kazanmaktadir.

Priming, ekim Oncesinde tohuma uygulanan bir 6n hazirlik teknigidir. Priming tekniginde
tohumlar dogal veya sentetik bilesikler iceren bir ortamda belirli sartlar altinda
nemlendirilmektedir. Belirli bir siire nemlendirilen tohumlar daha sonra normal nem igerigine
kadar yeniden kurutularak ekim, paketleme veya depolamaya hazir hale getirilmektedir.
Nemlendirme islemi sirasinda tohumda ¢imlenmeyle ilgili metabolik siirecler baglamakta ancak
radikulanin ortaya ¢ikis1 gergeklesmemektedir (Mahakham ve dig., 2017; Nile ve dig., 2022).
Uygulamasi kolay, diisiik riskli ve uygun maliyetli bir tekniktir. Priming uygulamasi bitkinin
stres direncini artirarak mahsullerin verim ve kalitesini yiikseltmektedir. Bu sayede bitki,
tarladaki cesitli biyotik ve abiyotik stres faktorleriyle etkili bir sekilde miicadele etmektedir.
Ayn1 zamanda tohum dormansisinin azalmasinda rol oynamaktadir. Cimlenmenin daha hizl
gerceklesmesini, ¢imlenme oraninin ve bitki biiylime ve gelisiminin artmasini saglamaktadir.
Bu uygulama, tohum embriyosunun biiyiime ve gelismesini destekleyen antioksidan enzimler,
amilazlar, proteazlar ve lipazlar gibi enzimlerin aktivitesinin artmasini saglamaktadir (Abou-
Zeid ve dig., 2021; Nile ve dig., 2022; Perfileva ve dig., 2023). Yaygin olarak kullanilan tohum
on hazirlik yontemleri arasinda hidro-priming (su kullanimi), halo-priming (organik
¢oziiclilerin kullanimi), ozmo-priming (polietilen glikol ve inorganik tuzlarin kullanimi),
hormonal priming (hormon ¢ozeltilerin kullanimi), kat1 matris priming (kat1 bir malzeme ve su
karisimi), biyo-priming (faydali organizmalarin kullanim1) ve nano-priming (nanomateryallerin
kullanimi1) bulunmaktadir (Rai-Kalal ve Jajoo, 2021; Shelar ve dig., 2021).

Nanopriming uygulamasi, tohumlarin metabolizmasini fiziksel, biyokimyasal ve molekiiler
yollarla degistiren, tohum c¢imlenmesini ve bitki biiyiime ve gelisimini tesvik eden etkili
yontemlerden biridir (Kandhol ve dig., 2022; Salam ve dig., 2022). Nanopriming teknigi, daha

az nanopartikiil kullanimi ile 6ne ¢ikan, diisiik maliyetli ve NP’lerin ¢cevreye zarar verme riskini
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azaltan bir yontemdir. Ayni zamanda giibre ve pestisit kullanimmi da azaltmaktadir
(Cembrowska-Lech ve Rybak, 2023; Waqas Mazhar vd., 2022). Yapilan ¢alismalar tohum
nanopriming uygulamasinin gesitli avantajlara sahip oldugunu gostermistir. Hizli ve diizenli
cimlenmeyi tesvik ettigi, fidelerin ¢ikis siiresini en aza indirdigi ve bitki gelisimini arttirdigi
ortaya koyulmustur. Lignin/cinko oksit hibrit nanopartikiil sistemi ile priming uygulamasi
yapilan misirda (Zea mays L.) tohum ¢imlenmesinin 6nemli 6l¢lide tesvik edildigi goriilmiistiir.
Baska bir caligmada, kolza tohumuna priming yontemi ile uygulanan nanotiipler 24 saat i¢cinde
¢imlenmeyi %?20,2’den  %91’e¢ ¢ikarmistir. Arastirmacilar, FeS> NP'lerle  priming
uygulamasinin tohum ¢imlenmesini arttirdigini ve 1spanak, hardal, yonca, ¢emen otu, nohut,
havug ve susam bitkilerinin liretimini iyilestirdigini bildirmistir (Buono ve dig., 2022; Salam

ve dig., 2022).

Tohum ¢imlenmesini diizenlemenin yani sira bitkilerin stabilite, biiylime ve fizyoloji gibi diger
ozelliklerini de etkilemektedir. Bu etki, bitkinin abiyotik strese karsi toleransini artirarak, besin
alimini, biyokimyasal mekanizmalari, hiicresel antioksidanlari, fotosentetik etkinligi ve
molekiiler mekanizmay1 degistirerek elde edilmektedir. Piring (Oryza sativa L.) tohumuna
uygulanan kitosan nanopartikiiliin (CNP) tuzluluk stresi altinda fide biiylimesini iyilestirdigi
gosterilmistir. Bagka bir calismada Triticum aestivum tohumlarina uygulanan ZnO-NP tuzluluk
stresi altinda siirgiin yiiksekligini artirmis ve bitki fizyolojisinin iyilesmesini saglamistir.
Benzer sekilde Brassica napus (kolza)’a uygulanan ZnO-NP kok ve siirgiin uzunlugunu ve fide

bliylimesini 6nemli dl¢lide arttirmistir (Salam ve dig., 2022; Somi ve dig., 2023).

Nanopartikiiller tohum c¢imlenmesini {i¢ yolla etkilemektedir. Bunlar; tohum kabugunda
nanoporlarin olusmasini saglamak, tohumda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretilmesini
saglamak ve enzim aktivitesini arttirmak seklindedir. Tohum kabuguna niifuz eden NP’ler
kabukta kiigiik deliklerin olusmasina, suyun hizli bir sekilde alinmasma ve aquaporin gen
ifadesinin artmasina yol agmaktadirlar. Nanopriming uygulamasi tohumlarda ROS {iretimini
tesvik etmektedir. Hiicredeki ROS miktar1 belli bir seviyeye kadar sinyal molekiilii olarak
kullanilmaktadir. Hiicre duvarinin gevsemesini saglayarak ¢cimlenmenin hizlanmasina yardimci
olmaktadir. Aquaporinler su aliminin yani sira ROS’larin biyolojik membranlardan gegisini de
kolaylastirmaktadir. Tohumda ROS miktarinin artmasiyla birlikte antioksidan enzim aktivitesi
de artmaya baslar. Antioksidan enzim miktariin artmasiyla hiicredeki ROS miktar1 dengede

tutulmaktadir. NP’ler tohumda nisastay1 pargalayarak ¢oziilebilir sekere doniistiiren a-amilaz
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enzim miktarmin artmasini saglamaktadirlar. Nisasta hidrolizi sonucunda artan ¢6ziilebilir
seker miktar1 ozmotik potansiyelin azalmasina, bu da su potansiyelinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu sayede dokularin i¢indeki ve digindaki su potansiyeli arasindaki fark artarak
suyun tohumlara hareket etmesi saglanir. Jing ve dig. poli(akrilik asit) kapli seryum oksit
nanopartikiilleri (PNC) ile muamele edilmis ve daha sonra tuz stresine maruz birakilmis pamuk
(Gossypium hirsitum) tohumlarinda bu durumu gézlemlemislerdir. Nanopriming yapilmis
tohuma tuz stresi uygulandiginda ROS sinyal yollartyla ve iyon dengesiyle ilgili genlerin
ekspresyonunun arttigi tespit edilmistir. ROS miktarinin artmasiyla bitki oksidatif hasari

onlemek i¢in antioksidan enzim miktarini arttirmistir (An ve dig., 2020; Shelar ve dig., 2021).

Nanopartikiiller ile priming uygulamasi tohumlarda su alimini arttirmasinin yani sira topraktan
besin alimini arttirma, tohumda antioksidan savunma sistemini ve fotosentez mekanizmasini
pozitif yonde diizenlemektedir (Salam ve dig., 2022). Pirin¢ tohumlarina uygulanan giimiis
nanopartikiill (AgNP) cimlenme indeksini ve ¢imlenme oranini kontrole gore arttirmistir.
Priming uygulamasi yapilan tohumlarda su aliminin arttigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda o-
amilaz aktivitesinin, PIP1;1 ve PIP2;1 aquaporin genlerinin, siiperoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz (CAT) antioksidan enzim miktarlarinin arttig1 belirtilmistir (Mahakham ve dig., 2017).
Bagka bir ¢alismada bugday tohumlarina uygulanan ZnO-NP’nin fide kuru ve yas agirligi, su
alimi, a-amilaz aktivitesi ve fotosentetik pigmentleri (klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
icerigi) onemli 6l¢iide arttirdigi gosterilmistir (Rai-Kalal ve Jajoo, 2021). ZnO-NP ile muamele
edilen bugday tohumlarinda tuz stresi altinda basta Zn olmak iizere mikro element alimi,
hormon ve protein biyosentezi ve fotosentetik pigment miktari artmistir (Abou-Zeid ve dig.,
2021). Selenyum ve ¢inko nanopartikiilleriyle priming yapilan piringte ¢imlenme ve canlilik
indeksi artmistir. Ayni zamanda toplam klorofil, fenol ve ¢oziilebilir protein miktari, ¢oztilebilir
karbonhidrat miktari, su ve besin alimi da yiikselmistir (Adhikary ve dig., 2022). Tiim bu
cimlenme, biiyiime ve gelisme parametreleri nanopartikiillerin boyutu, zeta potansiyeli,
priming uygulamasinda kullanilan konsantrasyonu ve uygulama siiresi gibi farkli fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerden etkilenmektedir (Khan ve dig., 2023).
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uygulamastyla arttirilmasinin genel mekanizmasi (Salam ve dig., 2022).

2.3.4. Bitkilerde Nanopartikiillerin Alimi1 ve Tasinmasi

Bitkiler ¢cok sayida 6zellesmis dokuya sahip karmasik organizmalardir. Ornegin, yapraklarm
yapilart ve gorevleri koklerinkinden oldukc¢a farklidir. Benzer sekilde, bitkilerin tasima
sistemini olusturan ksilem ve floem de hem yap1 hem de islev olarak birbirinden farklidir. Tiim
bu dokular nanopartikiillerin bitkiye niifuz etmesini, alinmasini ve taginmasini farkl sekilde

etkilemektedir (Su ve dig., 2019).
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NP’ler tohum oOn islemi (priming), yaprak yilizeyine spreyleme, kok uygulamasi, gévde
enjeksiyonu ve biyolistik gibi ¢esitli yontemler ile bitkilere verilebilmektedir (Proenga ve dig.,

2022; Rani ve dig., 2023).

2.3.4.1. Nanopartikiillerin Yapraktan Alimi ve Tasinmasi

Yapraga uygulanan NP’ler kiitikula ya da stomalar yolu ile alinarak floem araciligiyla bitkinin
diger kisimlarina taginmaktadir. Yaprak epidermisinin mumsu kiitikula tabakasi ¢cogunlukla
mum, kiitin ve pektinden olusmaktadir. Bu kiitikiil, bitkinin biiylime siirecinde su kaybini
kontrol eder ve ayn1 zamanda yapraklara NP girisini engellemek i¢in dogal bariyer gorevi
gormektedir. Yapraga uygulanan bir maddenin kiitikiilden gegebilmesi i¢in iki farkli yol vardir;
bunlar lipofilik yol ve hidrofilik yoldur. Polar olmayan c¢oziiciiler lipofilik yollarla, polar
¢oziiciiler de hidrofilik yollar araciligiyla taginabilmektedir. Hu ve dig. (2020) boyutu 2 nm’den
kiiciik olan karbon noktalarinin kiitikiiler yoldan pamuk (Gossypium hirsitum) bitkisinin
yapraklaria girebildigini kanitlamiglardir. Boyutu 4.8 nm’den kiiclik olan NP’ler kiitikiiler
yolla hiicreye alinabilmektedir. 5.0 nm’den biiyiikk boyutlu partikiiller stoma yoluyla
alinmaktadir (Hu ve dig., 2020; Rani ve dig., 2023; Wang ve dig., 2023).

Stomalar ortamdaki CO: konsantrasyonu, nem, sicaklik ve 1s1k yogunluguna goére agilip
kapanarak bitkilerde su ve gaz aligverisinin diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Proenca ve
dig., 2022). Stomalarin boyutu ve yapis1 farkl bitki tiirleri arasinda farklilik gostermektedir
(Wang ve dig., 2023). Stomalarin gézenek boyutu yaklasik 25 pm uzunlugunda ve 3-10 pm
genisligindedir. Bu nedenle, boyutu 50 nm'den kiiciik olan NP'ler stoma gozeneklerinden
alinabilmektedir. Arabidopsis thaliana ile yapilan bir ¢alismada 43 nm boyutundaki NP’lerin
stoma yoluyla alinabildigi ancak 1.1 pm boyutundakilerin alinamadig1 gosterilmistir. NP'ler,
tastyici protein komplekslerinin olusumu, iyonik yollar, endositoz, hiicrenin organik maddesine

baglanma veya fiziksel hasar yoluyla bitki hiicrelerine girebilmektedir. (Rani ve dig., 2023).

Yapraga uygulanan nanopartikiillerin alinmasini ¢esitli faktorler etkilemektedir. Bitki ile ilgili
faktorler arasinda bitkinin tiirii, yasi, konumu, terleme orani, bitkinin biiyiime asamasi,
filosferde yer alan mikroorganizmalar, biyotik ve abiyotik stres faktorleri yer almaktadir.

Nanomateryal ile ilgili faktorler arasinda NP’lerin boyutu, kimyasal bilesimi, fizikokimyasal



26

ozellikleri, ylizey fonksiyonelligi, stabilitesi ve maruz kalma stiresi yer almaktadir (Proenga ve

dig., 2022).

Zhu ve dig. (2020) bugday (Triticum aestivum) yapraklarina 30 nm boyuta sahip ZnO
nanopartikiilleri uygulamiglar ve ZnO nanopartikiillerinin stoma yolu ile alinip kloroplastta
biriktigini bulmuslardir (Zhu ve dig., 2020). Yapilan bagka bir ¢calismada 2.8+ 1.2 nm boyuta
sahip TiO 24 saat Arabidopsis thaliana yapraklarina uygulanmistir. NP’ler stomalar tizerinde
birikirken epidermal hiicrelerde TiO2’ye rastlanmamistir (Su ve dig., 2019). Nanopartikiil
boyutunun yani sira, NP’lerin sekli ve yiikii de bitki hiicrelerine girisi i¢in énemlidir. Farkli
sekillere sahip NP’lerin yapraklardan emilimi de farklilik gostermektedir. Zhang ve dig. aym
sartlar altinda ¢ubuk sekilli ve kiiresel altin nanopartikiillerinin (AuNP) Arabidopsis yapraklari
tarafindan alimin1 karsilagtirmiglar ve ¢ubuk sekilli NP’lerin daha kolay absorbe edildigini
bulmuslardir. Ayn1 zamanda, yapilan ¢aligmalar pozitif yiiklii NP’lerin alimimnin negatif ytiklii
NP’lerden daha giiclii oldugunu gostermistir (Zhang ve dig., 2022; Wang ve dig., 2023). Bitki
tiirleri, nanopartikiillerin yapraklardan emilimini etkileyen kritik faktorlerden biridir. NP’lerin
yapraklardan alinmasi, stomalarin dagilimi, sayis1 ve sekli ile iliskilidir. Ornegin, tek ¢enekli
bitkilerde stomalar diizenli bir sekilde dagilmis ve diizgiin bir yapiya sahiptir. Ayrica, bitkilerin
biiylime evresi ve yasam dongiisii, yapraklardan NP’lerin alinmasini etkilemektedir. Cogu bitki
tiriiniin yalnizca alt epidermiste stomalar1 bulunurken, birka¢inin hem {iist hem de alt
epidermiste stomalar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda sicaklik, nem, 151k gibi cevre sartlari
stomalarin acilip kapanmasim etkiledigi icin NP alimin1 da etkilemektedir. Yiiksek sicaklik
epidermisin biiziilmesine sebep olarak NP alimmi engellemektedir. Yapragin ozmotik
potansiyeli yiiksek bagil nem altinda azalir ve bu da NP'lerin emilimini artirir. Filosfer
mikroorganizmalart NP’ler ile bitkiler arasindaki etkilesimde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bunlar, NP'ler1 ¢esitli sekillerde etkileyebilen organik ve inorganik bilesikler salgilarlar. Bu
bilesiklerden bazilar1, NP'lerin asitlesmesine, indirgenmesine veya selat olusumuna yol acabilir
ve bu da NP'lerin bitki yapraklarina girisini etkileyebilir. Ornegin, hiimik asit ZnO-NP ile selat
olusmasinda rol oynar (Rani ve dig., 2023; Wang ve dig., 2023).

Kiitikula ve epidermis katmanini gegen NP’ler mezofil tabakasina ulasir. NP’ler apoplastik
veya simplastik yolla mezofil tabakasim1 gecerek iletim demetlerine, oradan da floeme
ulagsmaktadir. Apoplastik taginim hiicre duvarlari araciligiyla ger¢eklesen madde taginimidir ve

maddeler hiicreler arasi boslukta ilerlemektedir. Simplastik madde tasinimi, bitki hiicreleri
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arasindaki sitoplazma ile baglantili olarak gerc¢eklesen madde tasinimini ifade etmektedir. Bu
tasima, hiicreler arasindaki sitoplazmatik gecitler olan plazmodesma adi verilen yapilar
araciligiyla gerceklesmektedir. 50-200 nm gibi biiyiik boyutlu NP’ler genellikle apoplast yolu
ile taginirken, 10-50 nm gibi kiiglik boyutlu NP’ler simplast yoluyla aktarilmaktadir. Spreyleme
yontemi ile yapraga uygulanan nanopartikiillerin bitkilerin ¢esitli kisimlarina yayilabildigi, yani
sap, cicekler, gen¢ yapraklar, meyveler, tohumlar ve kokler gibi farkli bitki bolgelerine
ulasabildigi bir¢ok arastirma tarafindan dogrulanmistir. Hatta bu NP'lerin rizosfer topragina
gecebildigi de gozlemlenmistir (Rani ve dig., 2023; http://www.biyolojiportali.com/konu-
anlatimi/12/24/bitkilerde-madde-tasinmasi).

2.3.4.2. Nanopartikiillerin Kokten Alimi ve Tasinmasi

Nanopartikiillerin alimini saglayan diger bir organ bitki kokleridir. Monokot bitkiler genellikle
fibrous (lifli) bir kok sistemine sahiptir. Bu, birincil kokiin az gelismis veya kisa olmasi ve
bir¢ok ince kokiin olusarak bitkinin alt toprak katmanlarini tutmasina neden olmaktadir. Dikotil
bitkilerin kok sistemleri ise genellikle uzun Omiirlii bir ana kok tarafindan karakterize
edilmektedir. Bu ana kok, yan koklerin gelisimine katkida bulunur ve bitkinin toprak altindaki
derin katmanlara ulasmasini saglamaktadir. Bitki kok sitemi epidesmis, korteks, endodermis,
periskl ve vaskiiler sistemden olusmaktadir. Endodermiste ince duvarli gegis hiicreleri ve kalin
duvarl su gecirmez endodermal hiicreler olmak iizere iki tip hiicre bulunmaktadir (Su ve dig.,

2019).

Kokler araciligiyla topraktan alinan nanopartikiiller apoplastik ya da simplastik yolla
tasinmaktadir. Kokte yer alan endodermal hiicreler apoplastik yolla madde tasimnimim
engelleyen Kaspari seritleri igermektedirler. Bu yolla tasinan NP’ler endodermiste yer alan
gecis hiicrelerini kullanirlar. Bununla birlikte, hasar gérmiis kokler ya da yeni ¢ikmis ikincil
kokler de NP girisi i¢in etkili noktalardir (Su ve dig., 2019). Nanopartikiillerin bitkiye
alinmasindaki diger bir ihtimal hiicre duvarinda olusacak porlardir. NP’lerin hiicre duvarimin
gecirgenligini artirabilecegi ve delikler olusturabilecegi diisiiniilmektedir. NP girisi i¢in bir
baska olas1 yol kok ucunda yer alan apikal meristem dokudur. Bu bélgede hiicre boliinmesinin

fazla olmasindan dolay1 gbézeneklilik yiiksektir. Ayn1 zamanda kokiin bu kisminda Kaspari
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seritleri tam olarak olugsmadigindan NP’lerin ksileme ulasma olasilig1 daha yiiksektir (Zhu ve

dig., 2012).

Nanopartikiillerin kokler tarafindan alinmasini partikiil boyutu, yiizey islevselligi, morfoloji,
maruz kalma kosullari, bitki tiirleri, bitki biiyiime asamasi, kok biitlinliigii (hasar veya hastalik)
ve rizosfer gibi bir¢ok faktor etkilemektedir (Lv ve dig., 2019). Bir boyutlu ve 50 nm’den kiiglik
olan NP’ler daha verimli tasinmaktadir. Larue, bugdaydaki (Triticum aestivum) TiO2 NP’lerin
boyuta bagli alimini ve taginmasini ortaya ¢ikarmak i¢in yaptigi deneyde 36 nm’den kiiciik olan
NP’lerin kokler tarafindan alinip tiim bitki boyunca dagildigini fakat 36-140 nm araliginda olan
NP’lerin koklerde y1gildigini gostermistir. 7 nm CeO2 salatalik (Cucumis sativus) siirgiinlerinde
NP igerigini arttirirken 61 nm SnOz NP’ler domates koklerine niifuz edememistir (Laure ve

dig., 2012; Lv ve dig., 2019; Su ve dig., 2019).

Yiizey ylikii nanopartikiil alimin1 ve taginimini etkileyen diger bir faktordiir. Yapilan ¢alismalar
pozitif yiiklii NP’lerin kok ylizeyinde ve kok yapisinin iginde biriktigini, ¢ok az bir kisminin
bitkinin diger kisimlarina tasindigini gostermistir. Diger taraftan negatif yiikli NP’ler kok
yiizeylerinde daha az miktarda birikmekte ve verimli bir sekilde bitki siirgiinlerine dogru
hareket etmektedir. Bitki hiicre duvarlar1 negatif yiklidir ve bu negatif yiik, 6zellikle
galakturonik asit veya glukuronik asit birimlerini igeren polisakkaritlerin (pektinlerin) varligina
baghidir. Pozitif yiiklii NP’ler ile negatif yiiklii kok yiizeyi arasinda olusan elektrostatik etkiden
dolay1 bu NP’ler kok yiizeyine ¢ekilerek orada birikmektedir. Bu durum piring (Oryza sativa),
cavdar (Lolium perenne L.), turp (Raphanus sativus) ve kabak (Cucurbita mixta) bitkilerine
uygulanan AuNP (+), AuNP (-) ve AuNP (0) ile yapilan ¢alismada gosterilmistir (Zhu ve dig.,
2012). Bugday bitkisine uygulanan CeO2 (+), CeO2 (-), CeO2 (0) ile benzer sonug elde
edilmistir (Lv ve dig., 2019). Baska bir ¢alisma pozitif yiiklii CeO2 NP'lerin kok yiizeylerinde
birikmeye daha yatkin oldugunu, negatif yiiklii NP'lerin ise domates bitkilerinin i¢inde daha
fazla tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ¢ogu toprak
partikiiliindeki negatif ylik nedeniyle, kok yiizeyine ulagan pozitif yiiklii NP'lerin toplam kiitlesi
azalabilir ve bu da NP'lerin kullanilabilirligini sinirlayabilmektedir (Su ve dig., 2019).

NP’lerin yiizeylerinde olusan ve NP'lerin etrafindaki ¢evresel kosullara veya molekiillere bagli
olarak degisen molekiiler tabaka veya yiiklii yapiya ‘nano-korona’ denilmektedir. Negatif yiiklii

kok sizintilart pozitif yiiklii NP’lerin yiizeylerini kaplayarak nano-korona olusumuna sebep
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olabilmektedir. Bu durumda bu NP’ler negatif yiiklii gibi davranarak kok sistemi boyunca
tasinmaktadir (Lv ve dig., 2019).

Farkl1 bitki tiirleri fizyolojik ve metabolik fonksiyonlarmin farkliligindan dolayi, NP’ler icin
farkli alim kapasitesine sahiptir. Gleen ve dig. yaptiklar1 calismada AuNP’lerin kdkler
tarafindan aliminin bitki tiirtine bagli oldugunu gdstermistir. Yapilan calismada 4 nm ve 18 nm
boyutundaki AuNP’ler Azolla caroliniana Willd tarafindan alinirken, yalnizca 4 nm
boyutundaki AuNP’ler Myriophyllum simulans Orch tarafindan alinmistir. Egeria densa Planch
ise her iki boyuttaki NP’leri de alamamistir (Gleen ve dig., 2012). Judy ve dig. 10-50 nm
AuNP’lerin tiitlin kokleri tarafindan alinirken bugday bitkisi tarafindan alinmadigini
gostermislerdir (Judy ve dig., 2012). Mikoriza mantarlar1 yiiksek yapili bitkilerle simbiyotik
ortaklik kurarak onlarin kok yiizey alanini arttirmasina yardimci olmaktadir. Bu durum bitkinin
su besin alimimi arttirirken ayn1 zamanda NP alimini1 da tesvik edebilir. NP girigine karsi
fizyolojik bariyerlerin zarar gérmesine sebep olan kok ¢iiriigii, kok diigiimii ve rhizopus gibi

kok hastaliklar1 da NP alimin etkilemektedir (Lv ve dig., 2019).

Rizosfer, bitkilerin koklerinin etkisi altindaki toprak bolgesini tanimlanmaktadir. Kok sizintilar
ve mikroorganizmalar ile zenginlestirilmis kimyasal ve biyolojik olarak aktif bir bolgedir. Bu
bolge NP’lerin kok ylizeylerine ulasmadan 6nce doniisiimiine sebep olabilir (Lv ve dig., 2019).
Huang ve dig. kok sizintilarinin CuNP’lerin indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlar ile Cu
(I)’den Cu (II)’ye doniismesine sebep olarak salatalikta (Cucumis sativus) Cu alimimi 6nemli
Olciide azalttigini bulmuslardir (Huang ve dig., 2017). Toprak-kok ylizeyindeki nanopartikiil
¢Oziinmesi ve doniisiimii olduk¢a karmasik bir mekanizmaya sahiptir ve bu mekanizma ¢esitli
faktorlerden etkilenmektedir. Rizosfer, toprak pH’sini, organik madde miktarini, mineral
bilesenleri ve mikrobiyal toplulugu etkilemekte ve degistirebilmektedir. Toprak faktorlerindeki
degisiklikler NP’leri de etkileyebilir. Bu nedenle, NP'lerin toprak-kok yilizeyindeki
davraniglarin1 anlamak ve etkilerini degerlendirmek i¢in toprak pH', organik madde igerigi,
mineral bilesenler ve mikrobiyal topluluk gibi faktorleri dikkate almak énemlidir (Lv ve dig.,
2019).

Nanopartikiillerin farkli bolgelere tasinmasi ksilem ve floem yoluyla gerceklesmektedir.
Koklerden alinan su ve besinler ksilem araciliiyla siirgiinlere, fotosentez sirasinda sentezlenen
seker ise yapraklardan floem yoluyla meyvelere, fotosentez yapamayan gelismekte olan

yapraklara ve koklere taginmaktadir. NP’lerin yapraga uygulanmasindan sonra koklerde ve
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hatta rizosferde metal birikimin tespit edilmesi floem tasinmasini dogrulamistir. Yapraga
uygulamadan sonra NP’ler floeme ulasir. NP’ler ile yiiklii floemde ¢6ziinen madde potansiyeli
yiiksektir dolayisiyla komsu ksilem hiicrelerine gore daha diisiik su potansiyeline sahiptir.
Potansiyel farkindan dolayr suyun hareketi ksilemden floeme dogru ozmoz yoluyla
gergeklesmektedir. Suyun hareketi floemde basing olusturarak nanopartikiillerin yukariya
dogru yapraklara, c¢iceklere, meyvelere ve tohumlara veya asagiya dogru koklere aktarilmasina
neden olan ¢ok yonlii bir akisin olusmasina neden olmaktadir. Bosaltma sonrasinda floemdeki
parcacik konsantrasyonu yani ¢oziinen madde potansiyeli azalir ve ksileme kiyasla su
potansiyeli artar. Bdylece su floemden ksileme dogru hareket eder. Bu nedenle, ikisi arasindaki
ozmotik degisim, ksilem ve floem arasinda NP degisimi olasiligini diisiindiirmektedir (Rani ve

dig., 2022).
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Sekil 9: Bitkilerde NP'lerin alinma ve taginma yollarinin sematik gosterimi (Lv ve dig., 2019).
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2.4. BITKI MATERYALLERI
2.4.1. Ekmeklik Bugday (Triticum aestivum L.)

Bugday (Triticum aestivum L.), Poaceae familyasina ait olan gida, yem, tohum ve endiistriyel
olarak kullanilan, en yaygin sekilde yetistirilen tahil {irtinlerinden biridir (Akter ve Islam, 2017;
Yigider, 2023). Bugday, yaklasik on bin y1l 6nce Neolitik Cag’da tarimin baslamasiyla birlikte
en erken kiiltiire alman bitki tiiriidiir (Toprak, 2022). 1k yetistirildigi yer ise James Henry
Breasted tarafindan 1916 yilinda ‘Bereketli Hilal’ olarak ifade edilen, Tiirkiye’nin de bir
kismini i¢ine alan bdlgedir. Bereketli Hilal, Akdeniz ikliminin etkisi altinda olan ve tarim igin

uygun kosullarin bulundugu bir alandir (Kog, 2023).
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Sekil 10: Bereketli Hilal bolgesinin haritasi (Tek, 2020).

Bugday, diinya niifusunun temel besinlerinden biri olarak kabul edilmekte olup, yaklasik olarak
niifusun %35'in1 beslemektedir. Ayrica, alinan kalorinin yaklasik %20'sini karsilamaktadir.
Giliniimiizde tiiketilen bugdayin biiylik bir ¢ogunlugu (%90), genellikle ekmek yapiminda
kullanilan Triticum aestivum L. tiirinden gelmektedir (Paksoy, 2020). Bugday karbonhidratlar,
proteinler, B ve E vitaminleri, kalsiyum ve demir gibi ¢esitli besin 6geleri ve sekonder bitki

metabolitleri bakimindan olduk¢a zengin bir tahildir (Erekul ve dig., 2016; Igbal ve dig., 2021).
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Bugday tanesinin yapisi ii¢ ana boliimden olusur. D1s tabaka, fibrous yapisi nedeniyle genellikle
lif olarak adlandirilan, i¢inde 6nemli miktarda vitamin ve mineral i¢eren koruyucu bir kiliftan
olugmaktadir. Tane i¢indeki en biiyiik kisim, nisasta ve protein i¢eren endosperme aittir. Son
olarak, bircok enzim, iki dnemli protein (gliadin ve glutenin), vitaminler, mineral tuzlar1 ve

Ozellikle E vitamini bakimindan zengin bir embriyo kismindan olusur (Danza ve dig., 2014).

Bugday tiirleri, bitkinin vegetatif hiicresinde bulunan kromozom sayisina gore (i) diploid ya da
einkorn (2n=14); (ii) tetraploid ya da emmer (2n=28) ve (iii) hekzaploid (2n=42) olmak iizere
lic gruba ayrilir. Kiiltiirii yapilan bugday tiirleri diploid; T. monococcum ssp. monococcum
(2n=14, AA), iki tetraploid; T.turgidum ssp. dicoccoides (2n=28, AABB) ve T. timopheevii
(2n=28, AAGG) ve bir hekzaploid bugday; T. aestivum (2n=42, AABBDD) olarak dort grupta
toplanir (Demirel, 2013).

Giliniimiizde kiiltiiri yapilan modern bugday c¢esitleri heksaploid ekmeklik bugday T. aestivum
L. (2n=6x=42, AABBDD) ve tetraploid makarnalik bugday T. durum (2n=4x=28, AABB)
tirlerine aittir. Heksaploid ekmeklik bugday; AABB (2n=4x=28) ile temsil edilen tetraploid
bugday (T. turgidum ssp. dicoccum) ve DD (2n=2x=14) olarak ifade edilen Aegilops tauschii
arasindaki hibridizasyon sonucunda meydana gelmis olup, yaklasik 17 Gb genom boyutuna
sahiptir. A, B ve D genomlarmi igermektedir. A genomunun kaynag T. urartu (AA), B
genomunun kaynagi ise Aegilops speltoides'dir (Ma, 2005; Paksoy, 2020; Yigider, 2023).

2.4.2. Siyez Bugday (Triticum monococcum L.)

Einkorn ve emmer bugday tiirleri giinlimiiz bugdaylarinin atasi olarak kabul edilmektedir.
Einkorn bugday1 (Triticum monococcum L. ssp. monococcum) diploid olup iilkemizde siyez
bugday1 olarak, emmer bugday1 da (Triticum turgidum L. ssp. dicoccum) tetraploid bir bugday
olup iilkemizde “Gernik bugday1” olarak bilinmektedir. Siyez bugdayi, tarimin baslangicinda
onemli bir rol oynayan en eski bugday tiirlerinden biridir. Giiniimiizden yaklasik 10-12 bin y1l
once, Diyarbakir/ Karacadag bolgesinde siyez bugdaymin kiiltiire alindigr ve buradan Orta
Dogu, Balkanlar, Kafkasya, Giliney Afrika ve Avrupa gibi bolgelere yayilarak bugday tariminin
genislemesine katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Tiirkiye'de Kastamonu, Bolu, Samsun,

Sinop, Karabiik illerinde yetistirilmektedir (Hidalgo ve Brandolini, 2014; Nogay, 2023).



33

Einkorn kelimesi, Almanca "Ein" (tek) ve "Korn" (tane, ¢ekirdek) kelimelerinden tiiretilmistir.
Einkorn bugdayinin basakg¢iklarinda genellikle tek bir tanenin bulunmasi ve bugday tanelerini
saran kavuzun daha siki ve kat1 olmasi, bu ismin secilmesine neden olmustur. Einkorn, bu
ozellikleriyle diger bugday tiirlerinden ayrilan bir antik bugday ¢esididir. Siyez bugdayinin
hasad1 kavuzlu yapist ile gergeklestirilmektedir. Genellikle siyez bulguru ve unu olarak
islenmekte, tanenin yaklasik %30’unu olusturan kavuz tabakasi da hayvan yemi olarak

kullanilmaktadir (Emeksizoglu, 2016; Nogay, 2023).

Triticum monococcum, besleyici 6zellikleri ve diger bugday tiirlerine gore daha yiiksek mineral,
protein, lutein, yag, kiil ve lif icerigi ile dikkat ¢cekmektedir. Ayn1 zamanda antioksidan etkiye
sahip fenolik asitler, karotenoidler, tokoller, konjuge polifenoller, alkilresorsinoller ve
fitosteroller gibi fitokimyasallar bakimindan da zengin bir gida kaynagidir (Nogay, 2023;
Sahin, 2022). Besin degeri yiiksek olmasi, zararlilara kars1 yiiksek dirence sahip olmasi, mineral
madde bakimindan fakir topraklarda yetisebilmesi ve organik tarim i¢in uygun olmasi gibi
ozelliklere sahip siyez bugdaymin kabuklu olma, diisiik verim ve oOzellikle cavdar ve
makarnalik bugdaylarla diisiik melezleme yetenegi gibi bazi kisitlamalara ragmen gelecekte

iretiminin artmasi beklenmektedir (Zaharieva ve Monneveux, 2014).

2.4.3. Kavilca Bugday (Triticum dicoccum S.)

Kavilca bugday1 (Triticum dicoccum), Emmer (Gernik) grubu bugdaylar i¢cinde degerlendirilen,
yaklasik 9500 yi1l 6nce Diyarbakir/Karacadag bolgesinde yetistirilmeye baslanmis ve oradan
Balkanlar, Avrupa, Kuzey Afrika ve Orta Asya’ya yayilmis kavuzlu bir bugday tiiriidiir (Aydar,
2022; Cetinkaya-Turkey ve Giilbaz, 2022; Sazak, 2022). T.dicoccum Fas, ispanya, Cek ve
Slovak Cumhuriyetlerinin sinirindaki Karpat Daglari, Arnavutluk, Tiirkiye, Isvi¢re, Hindistan
ve Italya'da yetistirilmektedir (Dhanavath ve Rao, 2017). Ulkemizde ise Kastamonu, Sinop,
Kars, Ardahan ve Kayseri illerinde yetistirilmektedir (Aydar, 2022; Sazak, 2022).

Triticum urartu (Yabani diploit bugday, 2n=14, AA) ve Aegilops speltoides (yabani ¢im bitkisi,
2n=14, BB) dogal olarak melezlenmesi sonucunda T. dicoccoides (yabani Emmer, 4n=28,
AABB) olusmustur. T. dicocoides tiiriinden yapilan dogal ve yapay seleksiyonlar sonucu T.
dicoccum (kiltiir Gernik bugdayi, kavilca bugdayr 4n=28 ve AABB) meydana gelmistir.
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T.diccocum modern makarnalik bugdaym(Triticum durum, 2n=4x=28 ve AABB) atasi olarak
kabul edilmektedir. (Atak, 2017; Demir, 2020).

Kavilca bugdayi, besin degeri oldukca yiiksek bir tahil tiiriidiir. Protein, lif, mineraller, mikro
elementler, A ve B vitaminleri ile antioksidan igerigi bakimindan zengin, ancak gluten orant

diisiik bir besindir (Cetinkaya-Turkey ve Giilbaz, 2022; Demir, 2020).

Kavilca, kavuzlu bir bugday tiiriidiir. Bu sayede abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi
direng gostermektedir. Daglik ve soguk bdlgelerde yetisebilmektedir. Smirli kaynaklar
kullanilarak verimi diigiik topraklarda tarimi yapilabilmektedir (Dhanavath ve Rao, 2017).

Bugday tirlerinin olusmasi
---- = : Aegilops speltoides Triticum urartu
Triticum boeoticum (2n=2x=14) (2n=2x=14)
(2n=2x=14) (BB) (AUAY)
(AvaY) /

) Q \ d Aegilops tauschii
Yabani form Trificum dicoccoides (2n=2x=14)
1) Tane kavuzlu o
2) Basak eksenikurilgan (2n=4x=28) (DD)

3) Basakeik (tane) dokiiliir (BBAA)

1y Tase kavale S Trtcum dicoceam) P (| Tridicum spelta

2) Basak eksenisaglam A% (2n=6x=42)

3) Basakcik (tane) dokiilmez (BBAADD)
........ \

Kiiltiir formu Triticum durum Triticum aestivum

1) Tane ka (cplak)

1) Raak akissgian (2n=4x=28) (2n=6x=42)

3) Basakguk (tane) dokiilmez (BBAA) (BBAADD)

Sekil 11: Bugday tiirlerinin evrimi ve kiiltiire alinmasi (Kaya, 2018).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BITKI MATERYALLERI VE CINKO NANOPARTIKUL

Bu tez c¢alisgmasinda deney materyali olarak Poaceae familyasina ait diploid Triticum
monococcum L. (siyez bugday1, 2n=2x=14), tetraploid Triticum dicoccum S. (kavilca bugdayi,
2n=4x=28) ve heksaploid Trititcum aestivum L. (ekmeklik bugday, 2n=6x=42) tohumlar tercih
edilmistir. Calismamizda kullanilan bu tohumlar Tarim ve Orman Bakanligi Tarla Bitkileri

Merkez Arastirma Enstitiisii (Ankara)’nden temin edilmistir.

Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler birimi tarafindan desteklenen 39080 nolu
“Cesitli bitki oziitleri kullanilarak Giimiis (Ag), Cinko (Zn) ve Titanyum (T1i) nanopartikiillerin
yesil sentezi ve tohum ¢imlenmesi ile genotoksisite iizerine etkilerinin incelenmesi” baslikli
proje kapsaminda yesil sentezi gergeklestirilen 15-18 nm biiyiikliiglindeki ZnO nanopartikiilii
kullanilacaktir. Bu proje kapsaminda Antalya bolgesinden uzman botanik¢i Dog.Dr. Sirri
Yiizbasioglu tarafindan toplanan Salvia fruticose Mill. (Anadolu adagayi, 2n=14)’in
kurutulmus yapraklar1 yesil sentez yonteminde kullanilmistir. Kurutulmus adacay1 yapraklari
%?2 ve %]1 oraninda tartilarak, 1 ve 2 saat boyunca 100 °C’de kaynatilmistir. Ekstraktlarin
antioksidan kapasitesi DPPH radikal siipirme ve folin-ciocalteu yontemi ile tayin edilmistir.
Antioksidan kapasitesi tayini sonucunda kurutulmus adagay1 yapraklarinin %2 oraninda tartilip
2 saat kaynatilmasiyla elde edilen ekstraktin yesil sentez reaksiyonunda kullanilmasina karar
verilmistir. ZnO nanopartikiilii yukarida belirtilen proje kapsaminda 1.U. Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimii 6gretim tiyelerinden Dog¢.Dr. Namik Akcay ve Dog¢.Dr. Gokhan Algiil tarafindan
sentezlenmistir. ZnO-NP’nin karakterizasyonu Fizik Bolimii Nanoteknoloji Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Ultraviyole-goriiniir bolge spektroskopisi (UV-vis), gecirimli

elektron mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.

3.2. NANO-PRIMING UYGULAMASI

Bugday tohumlar1 %10 sodyum hipoklorid (ticari ¢amasir suyu) ¢ozeltisinde 10 dakika steril
edildikten sonra bolca distile su ile yikanmistir. Tohumlar 0 (kontrol), 5, 10, 25, 50, 100 ve 200
ppm ZnO-NP ortamlarinda 4, 8 ve 18 saat 25 °C etiiv ortaminda imbibisyona birakilmustir.

Imbibisyon ortamindan alinan tohumlar ¢ift katl kuru filtre kagidi serili petri kaplarina transfer
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edilerek 25 °C etiiv ortaminda 24 ve 48 saat kurutulmaya birakilmistir. Kurutulan tohumlar 15
ml dH20 ile nemlendirilmis ¢ift katli filtre kagidi serili 14 cm’lik cam petrilere ekilmistir. Her
bir petriye 16 adet tohum ekilmis ve 3 tekrar yapilmistir. Ekimi yapilan bugday tohumlari 25
°C sicaklikta % 60 nem ve 12-12s fotoperiyot programinda bitki biiyiitme kabininde
c¢imlenmeye birakilmistir (VB 0714, Bioline, Votsch Industrietechnik, Germany; internal
dimensions: 970x750x1400cm; lighting intensity: 450mmol m-?s-! @ 200mm). Tohumlara 7
giin boyunca giin asir1 su verilerek goézlem yapilmistir. 7 giin sonra bitkiler hasat edilmistir.
Yapilan 6n ¢alisma sonucunda ¢imlenme yiizdesi, kok ve govde uzunlugu, kok ve govde yas-
kuru agirlig verilerine bakilarak ZnO-NP priming uygulamasi i¢in 18 saat imbibisyon, 48 saat
kurutma ve 0, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 ppm konsantrasyon uygulanmasi se¢ilmis ve deneye bu

parametreler ile devam edilmistir.

3.3. CIMLENME YUZDESI

Kontrol (0), 5, 10, 25, 50, 100, 200 ppm ZnO-NP ortamlarinda 18 saat imbibisyona birakilip
48 saat kururtularak priming uygulamasi yapilan tohumlar 15 ml dH2O ile 1slatilmis petri
kaplarina aktarilmistir. Bugday tohumlarinin ¢imlenmeleri sabit kalana kadar giinliik olarak
izlenmis ve ¢imlenme oranlar1 yiizde olarak ifade edilmistir. Radikulanin testadan disari
¢ikmasi ¢imlenme kriteri olarak Kabul edilmistir. Cimlenme yiizdesi (%), ortalama ¢imlenme
siiresi (giin) ve ¢cimlenme orami indeksi (%/glin) Kader (2005)’in kullandig1 yonteme gore

hesaplanmustir.

3.4. BIiTKi BUYUMESI

Farkli konsantrasyonlarda ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan tohumlar 7 giin boyunca
¢imlenmeye birakilmistir. Fidelerin 7. giindeki kok ve gdvde uzunluklart milimetrik taksimatli
cetvel kullanilarak ol¢iilmistiir. Fidelerin kok ve govdeleri rastgele segilip sekizer adet gruplar
halinde tartilarak taze agirliklar1 alinmistir. Taze agirhiklart belirlenen fideler 70 °C etiivde
agirlik sabit kalana kadar (3-4 giin) bekletilerek kuru agirliklar1 tespit edilmistir. Taze ve kuru
agirlik miktarlar1 ‘g’ cinsinden ifade edilmistir. Bitki biiylime verilerine gore canlilik indeksi

degerleri Kataria ve digerlerinin (2015) kullandig1 formiile gére hesaplanmaistir.
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Canlilik indeksi I: ¢imlenme yiizdesi x fide uzunlugu (kok + govde)

Canlilik indeksi II: ¢imlenme yiizdesi x fide kuru agirligi (kok + gévde)

3.5. KLOROFIL TAYINi

Klorofil tayini yapilacak olan bitki kistmlarinin (kotiledon ve yaprak) taze agirlig: alinarak %90
aseton iceren havan igerisinde ekstraksiyonu yapilmistir. Ekstraktlar bir siire +4’te
bekletildikten sonra 3000 g’de 15 dakika santriflij edilmistir. Daha sonra siipernatantlarin
spektrofotometrede 630, 645, 665, 480 ve 750 nm dalga boyundaki absorbsiyon degerleri
belirlenmistir ((Parsons ve Strickland, 1963). Bu degerlerin birim taze agirliktaki klorofil a,
klorofil b, total klorofil ve karotinoid igerikleri hesaplanmistir. Klorofil ve karotinoid miktarlari

“g/g T.A” olarak ifade edilmistir.

3.6. TOTAL PROTEIN MiKTARI TAYINIi

Bitki kok ve govdelerindeki total ¢oziinebilir protein miktarinin kantitatif tayini i¢in Bradford
(1976) metodu kullanilmistir. 0,30 g bitki materyali 3 ml 50 mM, pH 6.8 potasyum fosfat (0.1
mM EDTA ve %1 PVPP) tamponu kullanilarak soguk havanda ezilmistir. Homojenatlar falcon
tiiplere alinarak 13.000 devir/dakika 30 dakika santrifiij yapilmistir. Santrifiij sonunda suda
¢ozlinen proteinleri igeren Ust siv1 (slipernatant) alinmigtir. 10 pl siipernatant alinarak tizerine
190 ul Comassi Blue Brillant boyasi (50 mg Coomassie Brilliant Blue G-250, 50 ml metanol,
100 ml %85 H3PO4, 850 ml distile su) eklenip iyice karistirilmis ve 15 dakika karanlikta
bekletildikten sonra 595 nm dalga boyunda spektrofotometrik olglim yapilmistir. Tim
spektrofotometrik Olglimler BioTek Epoch 2 mikroplate spektrofotometre kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen absorbsiyon degerleri standart egride yerine konarak bu absorbsiyona
karsilik gelen total protein miktar1 belirlenmistir. Bu yontemde, bovin serum albuminin (BSA)
suda ¢oziilmesiyle hazirlanan 16 mg/ml stok ¢ozeltisinden 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600
ul alinarak 0,1 ml’ye tamamlanmistir. BSA’nin farkli konsantrasyonlarimin 595 nm dalga
boyundaki absorbsiyon degerleri Ol¢iilerek standart protein egrisi ¢izilmistir. Total protein

miktar1 “pg/ml” tiirtinden ifade edilmistir.
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3.7. HIDROJEN PEROKSIT (H202)’IN SPEKTROFOTMETRIK TAYINI

Kok, govde ve yaprak kisimlarinin taze agirliklar yaklasik 0,3 g olacak sekilde alindiktan sonra
3 ml %0,1 TCA iceren tampon eklenerek soguk havanda ezilmistir. Ekstraktlar 12.000
devir/dakika 30 dakika santrifiij yapilmistir. Reaksiyon karigimi siipernatant, 0,1 mM EDTA,
50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 6.8) ve 1 M potasyum iyodiir igermektedir. 390 nm dalga
boyunda spektrofotometrede 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen absorbans degerleri H2O> standart

grafigine gore hesaplanmaistir.

3.8. LIPIT PEROKSIDASYONUNUN OLCULMESI

Lipit peroksidasyonu sonucunda olusan malondialdehid (MDA) gibi iiriinlerin 6l¢iimii Heath
ve Packer (1968) yontemine gore yapilmistir. Kok, govde ve yaprak kisimlarinin taze agirliklar
yaklagik 0,3 g olacak sekilde alindiktan sonra 3 ml %0,25 TBA ve %10 TCA igeren tampon
eklenerek soguk havanda ezilmistir. Ekstraktlar 95 °C’de 30 dakika su banyosunda inkiibe
edildikten sonra +4 °C’de bir miktar sogutulmus ve 5000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir.

Stipernatantlarin absorbansi 532 ve 600 nm dalga boylarinda 6l¢iilmiistiir.

3.9. KATALAZ (CAT) AKTIiVITESININ SPEKTROFOTOMETRIK TAYINI

Taze agirliklari alinan bitki kisimlar1 (kok, hipokotil, yaprak) total protein tayininde anlatildig:
sekilde ekstraksiyonlart yapildiktan sonra santrifiij edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen
stipernatantlar -20°C de saklanmistir. Katalaz enzimi aktivitesinin belirlenmesi Bergmeyer
(1970)’in metoduna gore gergeklestirilmistir. CAT 6l¢iimii i¢in reaksiyon karigimi 0,1 mM
EDTA, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 6.8) ve %0,3 H202’den olusmaktadir. Reaksiyon
H202’nin eklenmesiyle baslatilip 3 dakika boyunca 240 nm dalga boyundaki absorbanstaki
azalis takip edilmistir. H2O2 miktarinda olusan azalma 240 nm dalga boyunda gosterdigi
maksimum absorbanstaki diisiisle belirlenmistir. CAT aktivitesi dakikada harcanan {inite/mg-1

H2O: olarak ifade edilmistir.
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3.10. PEROKSIDAZ (POD) AKTIVITESININ SPEKTROFOTOMETRIK TAYINI

Taze agirliklart alinan bitki kisimlar1 (kok, hipokotil, yaprak) total protein tayininde anlatildig:
sekilde ekstraksiyonlar1 yapildiktan sonra santrifiij edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen
stipernatantlar -20°C de saklanmistir. POD 6l¢iimii i¢in polystrene kiivetteki reaksiyon karigimi
-20 °C den aliman enzim 6rnekleri, 3,3’-diaminobenzidin tetrahidrokloroid (DAB) soliisyonu,
%0,6 H202 ve dH20 dan olusmaktadir. Reaksiyon H2O2’nin katilmasiyla baslatilip 2 dakika
boyunca 465 nm dalga boyundaki absorbans artis1 takip edilmistir. POD aktivitesi 465 nm dalga
boyundaki DAB’in oksidasyonuyla absorbansta meydana gelen artig takip edilerek
hesaplanmistir. Enzim aktivitesi dakikada tiiketilen {inite/mg-1 H20>, olarak ifade edilmektedir
(Herzog ve Fahimi, 1973).

3.11. ISTATISTIKSEL HESAPLAMALAR

Bu tez c¢alismasindaki her bir uygulama ii¢ tekrarli olarak ve her bir deney en az ii¢ farkh
zamanda gerceklestirildi. Elde edilen tiim veriler, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile analiz
edildi ve ardindan Tukey Post HocTest analizi p<0.05 diizeyinde yapildi. Her bir uygulamanin
ortalamasi ve standart sapmasi (SD) hesaplandi. Tiim istatistiksel analizler, GraphPad Prism

stirim 10.2.3 yazilim1 (GraphPad Software, San Diego, CA) ile yapildi.
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4. BULGULAR

4.1. CINKO NANOPARTIKUL iLE PRIMING

Anadolu adagay1 (Salvia fruticosa Mill.) bitki 6ziitii kullanilarak yesil sentezi gerceklestirilen
15-18 nm biiyiikliigiindeki ZnO-NP priming amaciyla kullanilmistir. Steril edildikten sonra
Kontrol, 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP sulu ¢ozeltisinde 25
+ 1°C sicakliga sahip etiivde 4 saat, 8 saat ve 18 saat imbibisyona birakilan ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) tohumlar1 priming siiresini belirlemek amaciyla 6n c¢alisma icin
kullanilmistir. Farkli imbibisyon siirelerinden sonra cift kathi kuru filtre kagidi serili petri
kaplarina alinan tohumlar 25 + 1°C sicakliktaki etiivde 48 saat kurutulmus ve distile su ile
islatilan petri kaplarina ekilerek bitki biiylitme kabininde 7 giin boyunca c¢imlenmeye

birakilmistir. Cimlenme yiizdeleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamasi yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri (%)

Cimlenme yiizdesi (%)

ZnO-NP Konsantrasyonlan 4 saat 8 saat 18 saat
Kontrol 93,75 100 95,83
5ppm 100 100 95,83
10 ppm 100 100 100
25 ppm 100 96,87 97,92
50 ppm 100 100 97,92
100 ppm 96,87 96,87 100
200 ppm 100 100 97,92

Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamasi yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinda biitiin konsantrasyonlar i¢in ¢imlenme yiizdelerinin yiiksek
oldugu ve degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 4 saat priming uygulamasinin
sonuclarina bakildiginda en diisiik ¢imlenme yiizdesinin kontrol grubunda oldugu, ardindan 100
ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu goriilmektedir. Diger ortamlarda ise ¢imlenmenin
%100 verimle gergeklestigi belirlenmistir. ZnO-NP ile 8 saat imbibisyona birakilan ekmeklik
bugday tohumlarinda en diisiik ¢cimlenme yiizdesi 25 ppm ve 100 ppm ZnO-NP ile priming

uygulamas1 sonucunda elde edilmistir. Diger konsantrasyonlarda ¢imlenme %100 verimle
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gerceklesmistir. 18 saatlik imbibisyonun ardindan en diisilk ¢imlenme yiizdesinin ayni
degerlere sahip kontrol grubu ve 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2).

Tablo 3: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamasi yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinda ortalama ¢imlenme siiresi (giin)

Ortalama ¢imlenme siiresi (giin)

ZnO-NP Konsantrasyonlari 4 saat 8 saat 18 saat

Kontrol 1,37 1,16 1,04
5 ppm 1,31 1,12 1

10 ppm 1,37 1,09 1,04
25 ppm 1,22 1,19 1,02
50 ppm 1,37 1,06 1,04
100 ppm 1,19 1,16 1,04
200 ppm 1,44 1,06 1

Belirli sartlarda bitki biiyiitme kabininde 7 giin boyunca ¢imlenmeye birakilan ekmeklik
bugday tohumlarinda radikulanin ¢ikis1 ¢imlenme parametresi olarak kabul edilmis ve
¢imlenme her giin kontrol edilmistir. 3-4. giinden sonra ¢imlenmenin sabit kaldig1 goriilmiistiir.
ZnO-NP ile 4 saat priming yapilip 48 saat kurutulan tohumlarda kontrole gbre ortalama
cimlenme siiresi en kisa olan ortam 100 ppm iken en uzun olan ortam 200 ppm’dir (Tablo 3). 5
ppm, 25 ppm ve 100 ppm ZnO-NP ile imbibisyon yapilarak ekilen tohumlarda ortalama
¢imlenme siiresi kontrole gore daha kisa bulunmustur. 10 ppm, 50 ppm ve 200 ppm ZnO-NP
ile imbibisyon yapilarak ekilen tohumlarda ortalama ¢imlenme siiresi kontrole gore daha uzun

bulunmustur.

ZnO-NP ile 8 saat priming yapilip 48 saat kurutulan tohumlarda kontrole gbre ortalama
¢imlenme siiresi en kisa olan ortam 50 ppm ve 200 ppm iken en uzun ¢imlenme siiresine sahip
olan ortam 25 ppm’dir (Tablo 3). 5 ppm, 10 ppm, 50 ppm ve 200 ppm ZnO-NP ile imbibisyon
yapilarak ekilen tohumlarda ortalama ¢imlenme siiresi kontrole gore daha kisa bulunmustur. 25
ppm ve 100 ppm ZnO-NP ile imbibisyon yapilarak ekilen tohumlarda ise ¢imlenme siiresi

kontrole gére daha uzun bulunmustur.
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ZnO-NP ile 18 saat priming yapilip 48 saat kurutulan tohumlarda en uzun ¢imlenme siiresine
sahip olan ortam Kontroldiir (Tablo 3). Diger ortamlar kontrole gore daha kisa ¢imlenme

stiresime sahip iken en kisa ¢cimlenme siiresine sahip ortamlar ise 5 ppm ve 200 ppm’dir.

Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamas1 yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinda ii¢ farkli imbibisyon siiresi i¢in en kisa ¢imlenme siiresi 18

saatlik priming sonucunda elde edilmistir.

Tablo 4: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamasi yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinda ¢imlenme orani indeksi (%/giin)

Cimlenme orani indeksi (% / giin)

ZnO-NP Konsantrasyonlari 4 saat 8 saat 18 saat
Kontrol 76,56 92,19 94,44
5 ppm 85,42 93,75 95,83
10 ppm 81,25 95,31 98,61
25 ppm 89,06 87,5 96,87
50 ppm 81,25 96,87 96,53
100 ppm 87,5 89,06 97,92
200 ppm 79,17 96,87 97,92

Farkl1 konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat priming uygulamasi yapilip 48 saat kurutulan
ekmeklik bugday tohumlarinda ¢imlenme orani indeksi (%/giin) en diisiik olan ortam kontrol
iken en yiiksek olan ortam 25 ppm’dir. 4 saatlik imbibisyon yapilan tohumlar i¢in diger

konsantrasyonlarda ¢imlenme orani indeksi kontrolden yiiksek bulunmustur (Tablo 4).

ZnO-NP ile 8 saat priming uygulamas1 yapilip 48 saat kurutulan tohumlarda kontrole gore
¢imlenme orani indeksi en diisiik olan ortam 25 ppm iken en yiiksek olan ortam 50 ppm ve 200
ppm’dir (Tablo 4). 25 ppm hari¢ diger ortamlarda ¢imlenme orani indeksi kontrolden yiiksek

bulunmustur.

ZnO-NP ile 18 saat priming uygulamasi yapilip 48 saat kurutulan tohumlarda ¢imlenme orani
indeksi en diisiik olan ortam kontrol iken en yliksek olan ortam 10 ppm’dir (Tablo 4). ZnO-NP

ile priming yapilan biitiin ortamlarda ¢gimlenme orani indeksi kontrolden yiiksek bulunmustur.
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Farkl1 konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 4 saat, 8 saat ve 18 saat priming uygulamas1 yapilan
ekmeklik bugday tohumlarinda {i¢ farkli imbibisyon siiresi i¢in en yiliksek ¢imlenme orami

indeksi 18 saat priming sonucunda elde edilmistir.

Yapilan 6n ¢alisma sonucunda biitiin degerlendirme kriterleri i¢in en 1yi sonucun 18 saate ait
oldugu goriilmiis ve ¢alismanin devami biitiin bitki materyalleri icin ZnO-NP ile 18 saat priming
uygulamasi ve 48 saat kurutma seklinde devam etmistir. Ekmeklik bugday, siyez ve kavilcaya
ait cimlenme ylizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi ve ¢imlenme orani indeksi verileri sirastyla

Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 5: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 18 saat priming uygulamasi yapilip 48 saat
kurutulan siyez (Triticum monococcum L.) tohumlarina ait ¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi
ve ¢imlenme orani indeksi degerleri

ZnO-NP Konsantrasyonlari Cimlenme yiizdesi (%) Ortalama g¢imlenme siiresi (giin) Cimlenme orani indeksi (%/giin)

Kontrol 100 100 100
5ppm 95,83 1,07 92,71
10 ppm 93,75 1,02 92,71
25 ppm 95,83 1,04 93,75
50 ppm 100 1,12 95,84
100 ppm 100 1,08 95,84
200 ppm 97,92 1,08 93,75

Tablo 6: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 18 saat priming uygulamasi yapilip 48 saat
kurutulan kavilca (Triticum dicoccum S.) tohumlarina ait ¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi
ve ¢imlenme orani indeksi degerleri

ZnO-NP Konsantrasyonlarn Gimlenme yiizdesi (%) Ortalama ¢imlenme siiresi (giin) Gimlenme orani indeksi (%/giin)

Kontrol 93,75 1,13 87,5
5 ppm 100 1,02 98,96
10 ppm 100 1,02 98,96
25 ppm 100 1,06 97,6
50 ppm 87,5 1,02 80,21
100 ppm 89,58 1,28 79,86

200 ppm 91,67 1,11 86,46
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Tablo 7: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile 18 saat priming uygulamasi yapilip 48 saat
kurutulan ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) tohumlarna ait ¢imlenme yiizdesi, ortalama
¢imlenme siiresi ve ¢imlenme orani indeksi degerleri

ZnO-NP Konsantrasyonlari

Cimlenme yiizdesi (%) Ortalama gimlenme siiresi (giin)

Cimlenme orani indeksi (%/giin)

Kontrol 95,83 1,04 94,44
5 ppm 95,83 1 95,83
10 ppm 100 1,04 98,61
25 ppm 97,92 1,02 96,87
50 ppm 97,92 1,04 96,53
100 ppm 100 1,04 97,92
200 ppm 97,92 1 97,92

4.2. CANLILIK iNDEKSI

Kontrol, 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP ile priming
uygulamasinin siyez, kavilca ve ekmeklik bugdayda canlilik indeksi lizerine etkisi asagida yer
alan grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 12: Farkli konsantrasyonlarda ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday tohumlarinin canlilik indeksi I yiizdeleri (%). Farkli harfler, kontrol ve ZnO-NP
konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.

Artan konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi siyez bugdayinda canlilik

indeksi I degerlerini kontrole gore arttirmigtir. En diisiik degere sahip 100 ppm ZnO-NP
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konsantrasyonda %6 oraninda azalis oldugu, en yiiksek degere sahip 50 ppm’de %15 artis
oldugu tespit edilmistir.

Kavilca bugdayinda canlilik indeksi I degerleri 50 ppm ve 100 ppm ZnO-NP konsantrasyonuna
sahip ortamlarda kontrole oranla azalirken diger ortamlarda artis gostermistir. En diisiik degere
sahip 100 ppm’de kontrole gore %40 oraninda azalis oldugu bulunmustur. En yiiksek canlilik
indeksi I degeri 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonuna sahip ortamda tespit edilmistir ve kontrole

gore %26 artis oldugu bulunmustur.

Ekmeklik bugday tohumlarinda biitiin ZnO-NP konsantrasyonlar1 i¢in canlilik indeksi I
degerleri kontrole gore artmistir. En yiliksek degere sahip 10 ppm konsantrasyonda kontrole

oranla %20 oraninda artis oldugu belirlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 13: Farkli konsantrasyonlarda ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday tohumlarinin canlilik indeksi II yiizdeleri (%). Farkli harfler, kontrol ve ZnO-NP
konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.

Siyez bugdayinda 5 ppm, 10 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda canlilik indeksi
IT degerlerinin kontrole gore diistiigli, diger ortamlarda ise artig gosterdigi belirlenmistir. En
diisiik degere sahip 200 ppm’de %7 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir. En yiiksek canlilik
indeksi II degerine sahip 50 ppm konsantrasyonda kontrole oranla %20 artis oldugu tespit

edilmistir.
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Kavilca bugdayina ait verilere bakildiginda canlilik indeksi II degerlerinin 50 ppm
konsantrasyona kadar artig gosterdigi, 50 ppm’den sonra ise diistiigli tespit edilmistir. En
yiiksek canlilik indeksi II degerine sahip olan 5 ppm konsantrasyonda kontrole gore %35
oraninda artis oldugu bulunmustur. 100 ppm’de ise kontrole gore %38 oraninda diisiis oldugu

tespit edilmistir.

ZnO-NP ile priming uygulamast ekmeklik bugdayda canlilik indeksi II degerlerini kontrole
gore arttirmistir. En yliksek degere sahip olan 100 ppm’de kontrole kiyasla %24 oraninda artig
oldugu tespit edilmistir (Sekil 13).

4.3. KLOROFIL iCERiGi

Kontrol ve 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlar1
ile priming uygulamas1 yapildiktan sonra ekimi gerceklestirilen siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fideleri 7. giinde hasat edilmistir. 7 giinliik fidelerin gévdelerindeki klorofil a, klorofil

b, total klorofil ve karotenoid miktarlar1 agsagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 8: Farkli konsantrasyonlarda ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fidelerinin gévdelerindeki klorofil a, klorofil b, total klorofil ve karotenoid miktarlari. Farkli
harfler, kontrol ve ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.

SivEZ
ZnO-NP Konsantrasyonlari Klorofil a Klorofil b Total klorofil Karotenoid
Kontrol 28,71+0,93 9,74 £ 0,50 38,45+13,41 7,94 +0,23
5 ppm 30,57 1,05 10,05+ 0,44 40,62 £ 14,51 8,20+ 0,27
10 ppm 37,47+131b 12,59+0,61b 50,06 £17,59b 10,10+ 0,40 b
25 ppm 2312044 8,04%0,14 ¢ 31,17+ 10,66 ¢ 572%0,10¢
50 ppm 38,85+1,85d 13,55+0,78 d 52,40%£17,89d 10,71+£0,59d
100 ppm 30,08 1,08 10,04 0,36 40,12 14,16 8,42%0,34
200 ppm 25,09+0,30f 8,36+0,15f 33,45+11,82f 6,09 £ 0,06 f
KAVILCA
ZnO-NP Konsantrasyonlan Klorofil a Klorofil b Total klorofil Karotenoid
Kontrol 13,53 +0,54 4,12 +0,20 17,64 £ 6,65 3,21%0,12
5 ppm 16,59+ 0,46 a 49%0,18a 21,49+8,26a 3,85%0,14a
10 ppm 25,32+0,92b 731*037b 32,63%£12,74b 581%0,24b
25 ppm 17,24 0,62 ¢ 521%0,22¢ 36,7 +13,26 ¢ 4,51+0,15¢
50 ppm 21,61+0,37d 6,23%0,05d 27,84+10,87d 5,57*0,07d
100 ppm 154053 e 4,53+0,17 19,94 + 7,68 4,04%0,22e
200 ppm 18,78 0,42 f 573%0,16 f 24,519,722 ¢ 4,82+0,12f
EKMEKLIK BUGDAY
ZnO-NP Konsantrasyonlan Klorofil a Klorofil b Total klorofil Karotenoid
Kontrol 255%151 6,69 0,56 32,19%13,29 2,92+0,13
5 ppm 29,28+0,49a 8,09 0,30 37,37%14,98 a 3,49+0,033
10 ppm 3538+1,04b 10,63+ 0,53 46,01+ 17,50 b 3,53%0,53b
25 ppm 29,6 0,53 ¢ 7,64£0,23 37,24%15,52 ¢ 4,13+0,23¢
50 ppm 31,83+047d 8,58 £ 0,26 40,42 +16,444d 46*0,26d
100 ppm 438+286e 39,88+7,00e 83,68%2,77 ¢ 497%7,00e
200 ppm 31,96 0,62 f 9,89 0,24 41,85*1560f 4,45 0,24 f

Bulgulara gore, siyez bugdayinda 25 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda klorofil
a, klorofil b, total klorofil ve karotenoid miktarlarinin kontrol grubuna gore diisiik oldugu, diger
konsantrasyonlarda ise kontrolden yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik klorofil a, klorofil
b, total klorofil ve karotenoid miktarlarinin 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonda oldugu
goriilmiistiir ve kontrole kiyasla sirasiyla %19, %17, %18 ve %27’lik diistisler oldugu tespit
edilmistir. 50 ppm ZnO-NP konsantrasyonda ise maksimum degerler saptanmistir ve kontrole

gore sirastyla %35, %39, %36 ve %34 oraninda artiglar oldugu belirlenmistir.

Kavilcada klorofil a, klorofil b, total klorofil ve karotenoid miktarlarina bakildiginda biitiin
konsantrasyonlar i¢in kontrolden yiiksek degerler elde edilmistir. En yiiksek klorofil a, klorofil
b ve karotenoid miktarinin 10 ppm ZnO-NP konsantrasyonda oldugu goriilmiis ve kontrole gore

strastyla %87, %77 ve %80 oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Maksimum total klorofil
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miktar1 ise 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonda tespit edilmis ve kontrol grubuna kiyasla %108

oraninda artis oldugu saptanmaistir.

Ekmeklik bugday verilerine gore biitiin ZnO-NP konsantrasyonlarinda klorofil a, klorofil b,
total klorofil ve karotenoid miktarlarinin kontrole gore artis gosterdigi tespit edilmistir. En
yuksek degerlerin 100 ppm ZnO-NP konsantrasyonda oldugu goriilmiis ve kontrole gore
strastyla %71, %496, %159 ve %70 oranlarinda artig oldugu belirlenmistir (Tablo 8).

4.4. TOTAL COZUNEBILIiR PROTEIN iCERIiGi

Kontrol ve 5, 10, 25, 50, 100, 200 ppm ZnO-NP priming uygulamasindan sonra ekilen ve 7.
giinde hasat edilen siyez, kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin kok ve gdévdelerinin total

protein icerikleri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 14: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki total protein miktari. Farkli harfler, kontrol ve ZnO-
NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli1 farkliliklar1 temsil eder.
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Siyez bugday:1 fidelerinin koklerindeki protein miktarina bakildiginda, 5 ppm ZnO-NP
konsantrasyonunda kontrole kiyasla diisiis olmasiyla birlikte diger serilerde artis oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek total protein iceriginin 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu ve bu
oranin %70 oldugu belirlenmistir. En diisiik protein miktarina sahip olan 5 ppm ZnO-NP

konsantrasyonunda kontrole kiyasla %40 oraninda diisiis oldugu saptanmustir.

Kavilca fidelelerinin kdklerindeki total protein miktarinda 10 ppm ve 50 ppm ZnO-NP
konsantrasyonlarinda kontrol grubuna gore diisiis oldugu, diger konsantrasyonlarda ise artig
oldugu belirlenmistir. En diisiik protein igeriginin 10 ppm’de oldugu belirlenmistir. Bu diisiisiin
kontrol grubuna gore %10 oraninda oldugu tespit edilmistir. Maksimum protein igerigine sahip

200 ppm konsantrasyonunda kontrole kiyasla %19 oraninda artis oldugu gézlenmistir

Kontrol ve ZnO-NP uygulamas1 yapilan 7 giinliikk ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki
protein miktarina bakildiginda kontrol grubuna kiyasla ZnO-NP uygulamasinin yapildig: tim
konsantrasyonlarda koklerdeki protein miktarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Verilere gore
50 ppm ZnO-NP uygulamasinin yapildig: bitkilerin koklerinde en yiiksek protein igerigi tespit

edilmistir. Bu artisin kontrol grubuna gére %57 oraninda oldugu belirlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 15: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin govdelerindeki total protein miktari. Farkli harfler, kontrol ve
ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklari temsil eder.

7 giinliik fidelerin govdelerindeki protein miktarina bakildiginda siyez ve ekmeklik bugdayda
biitiin ZnO-NP konsantrasyonlarinda kontrole gore artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek total
protein miktarlarinin siyezde ise 50 ppm konsantrasyonda, ekmeklik bugdayda 25 ppm’de
oldugu saptanmistir. Kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %44 ve %45 oraninda artis oldugu

bulunmustur.

Bulgular incelendiginde, kavilca bugdayinda 10 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP
konsantrasyonlarinda  kontrol  grubuna gore bir dislis gozlemlenmistir. Diger
konsantrasyonlarda ise protein miktarinda artis oldugu belirlenmistir. 200 ppm ZnO-NP
konsantrasyonunda en diisiik protein igerigi tespit edilmistir. Bu diisiisiin kontrol grubuna gére
%50 oraninda oldugu belirlenmistir. 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda en yiiksek protein
icerigi gdzlenmistir. Bu artisin kontrol grubuna goére %13 oraninda oldugu tespit edilmistir

(Sekil 15).
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4.5. HIDROJEN PEROKSIT (H202) MiKTARI

Kontrol ve 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlari
ile priming uygulamasi yapildiktan sonra ekimi gerceklestirilen siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fideleri 7. glinde hasat edilmistir. 7 giinliik fidelerin kok ve govdelerindeki hidrojen
peroksit (H202) miktart ile 1lgili bulgular asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 16: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki hidrojen peroksit (H202) miktari. Farkli harfler,
kontrol ve ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklari temsil eder.

Elde edilen bulgulara gore, siyez bugdayinda 5 ppm ve 10 ppm ZnO-NP ile priming yapilan
bitkilerde koklerdeki H»>O» miktarinin kontrol bitkilerine kiyasla diisiik oldugu, diger
konsantrasyonlarda ise HoO> miktarinin arttigi goriilmiistiir. Maksimum H>O> miktarinin 50
ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu tespit edilmis ve kontrol grubu ile kiyaslandiginda
%145 oraninda artis oldugu belirlenmistir. En diisiik H2O2 miktar1 5 ppm ZnO-NP ile priming
yapilan fidelerin koklerinde tespit edilmis ve kontrole oranla %27’lik bir diisiis oldugu

belirlenmistir.
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Kavilca bugdayr koklerindeki H>O; miktarinin 5 ppm, 50 ppm ve 100 ppm ZnO-NP
konsantrasyonlarinda  kontrol  grubuna goére diisik oldugu belirlenirken  diger
konsantrasyonlarda artis gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek degerin 10 ppm ZnO-NP
konsantrasyonunda oldugu goriilmiis ve kontrole gore %27 oraninda artis oldugu saptanmastir.
Kavilca fidelerinin koklerindeki en diisiik H>O2 miktarinin 5 ppm’de oldugu tespit edilmis ve

kontrole gore %9 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir.

5 ppm ZnO-NP ile priming yapilan ekmeklik bugday fideleri disinda, diger tiim
konsantrasyonlarin koklerindeki H>O; miktarinin kontrol bitkilerine kiyasla yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 10 ppm ZnO-NP konsantrasyondaki bitkilerin koklerindeki H>O> miktarinin
kontrole gore %60 artmis oldugu saptanmistir. En diisiik H>O> miktarinin 5 ppm’de oldugu
tespit edilmis ve kontrol grubu ile kiyaslandiginda %2 oraninda bir azalmanin oldugu

belirlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 17: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin gévdelerindeki hidrojen peroksit (H202) miktari. Farkli harfler,
kontrol ve ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.
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Siyez bugday1 ve kavilca bugday1 fidelerinin govdelerindeki H>O> miktar1 kontrol grubundan
yuksek bulunmustur. En yiiksek miktar sirasiyla 5 ppm ve 200 ppm ZnO-NP
konsantrasyonlarinda tespit edilmis ve kontrole kiyasla %147 ve %83 oraninda artis oldugu

belirlenmistir.

Bulgulara gore, ekmeklik bugdayda 5 ppm ZnO-NP grubu gévdelerindeki H>O> miktar1 diger
serilere gore diisiik bulunmustur. Kontrol grubu fideleri ile kiyaslandiginda %13 oraninda diislis
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek H>O» miktar1 100 ppm ZnO-NP ile priming yapilan bugday
fidelerinde tespit edilmis ve kontrol grubuna oranla %31 artis oldugu saptanmistir (Sekil 17).

4.6. MALONDIALDEHIT (MDA) iCERIiGI

Kontrol ve 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlar1
ile priming uygulamas1 yapildiktan sonra ekimi gerceklestirilen siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fideleri 7. gilinde hasat edilmistir. 7 giinliik fidelerin kdk ve godvdelerindeki
malondialdehit (MDA) icerigi ile ilgili veriler asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 18:Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez, kavilca
ve ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki malondialdehit (MDA) igerigi. Farkli harfler, kontrol ve
ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.

Kontrol ve farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming yapilan 7 giinliik siyez
fidelerinin koklerindeki MDA igerigine bakildiginda en yiiksek degerin 100 ppm
konsantrasyonda oldugu, diger konsantrasyonlarda kontrol grubuna oranla diislis oldugu
belirlenmistir. En diisik MDA igeriginin 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu tespit
edilmis ve kontrol grubu ile kiyaslandiginda %22 oraninda bir azalmanin oldugu belirlenmistir.
Maksimum MDA igerigi 100 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda belirlenmis ve kontrole oranla

%4 artis oldugu saptanmistir.

Kavilca bugday1 verilerine bakildiginda biitiin konsantrasyonlarda MDA igeriginin kontrol
grubu bitkilerine kiyasla diisiik oldugu goriilmiistiir. En diisiik MDA igerigine sahip 10 ppm ve
25 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda koklerdeki MDA igerigi kontrole gore %42 oraninda

diismiistir.
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Ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki MDA igerigine bakildiginda 100 ppm’in kontrol ile
esit oldugu, diger konsantrasyonlarda ise kontrole gore artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek
MDA igeriginin goriildiigii 50 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda kontrol grubuna oranla
%32’lik artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 18).
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Sekil 19:Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez, kavilca
ve ekmeklik bugday fidelerinin gévdelerindeki malondialdehit (MDA) igerigi. Farkli harfler, kontrol ve
ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.

Fidelerin govdelerindeki MDA igerigine bakildiginda siyez bugdayinda sadece 200 ppm ZnO-
NP konsantrasyonunda MDA igerigi kontrolden yiiksek bulunmustur. Kontrol grubu bitkilerine
kiyasla %6 oraninda artig oldugu tespit edilmistir. Diger konsantrasyonlarda MDA igerigi
kontrolden daha diisiiktiir. Minimum degere sahip 10 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda

kontrole oranla %47 diisiis oldugu saptanmistur.

Kavilca bugday1 verilerine gore sadece 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda gévdedeki MDA
igerigi kontrolden diisiik bulunurken diger konsantrasyonlarda kontrole gore artig oldugu tespit

edilmistir. En yiiksek MDA igerigine sahip 200 ppm’de kontrole gore %38’lik bir artis oldugu
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goriilmiistiir. En diisiik degerin 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda oldugu belirlenmis ve

kontrole gore %15 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Ekmeklik bugdayda 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda MDA igerigi kontrol
grubuna gore yiiksek bulunurken diger konsantrasyonlarin kontrolden diisiik oldugu
goriilmiistiir. En yliksek degere sahip 200 ppm’de kontrole gére %21 oraninda artis oldugu
belirlenmistir. En diisiik MDA igerigi 10 ppm konsantrasyonda tespit edilmis ve kontrole
kiyasla %48 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir (Sekil 19).

4.7. KATALAZ (CAT) AKTIVITESI

Kontrol ve 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlari
ile priming uygulamasi yapildiktan sonra ekimi gerceklestirilen siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fideleri 7. giinde hasat edilmistir. 7 giinliik fidelerin kok ve govdelerindeki katalaz

(CAT) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 20:Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamas1 yapilan 7 giinliik siyez, kavilca
ve ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki katalaz enzim aktivitesi. Farkli harfler, kontrol ve ZnO-NP
konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.
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Kontrol ve artan konsantrasyonlardaki ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez
bugday1 fidelerinin koklerindeki enzim aktivitesine bakildiginda en yiiksek degerin 5 ppm’de
oldugu goriilmiistiir. 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda kontrole gore %69’luk bir atig olurken

50 ppm konsantrasyonda %37 oraninda diisiis oldugu tespit edilmistir.

Kavilca bugdayi verilerine gore 25 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda
katalaz aktivitesi kontrole kiyasla diiserken diger konsantrasyonlarda artig oldugu goriilmiistiir.
10 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda maksimum degere ulagan CAT aktivitesinin %17’lik bir
art1s sergiledigi belirlenmistir. Kavilca koklerindeki en diisiik CAT aktivitesi 200 ppm ZnO-NP

uygulamasinda belirlenmis ve kontrole gore %28 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki katalaz enzim aktivitesine bakildiginda biitiin
konsantrasyonlarda aktivitenin kontrole oranla diisttigii goriilmektedir. En diisiik katalaz enzim
aktivitesinin 50 ppm’de oldugu tespit edilmis ve kontrole gore %30 oraninda diisiis oldugu

belirlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 21:Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez, kavilca
ve ekmeklik bugday fidelerinin gévdelerindeki katalaz enzim aktivitesi. Farkli harfler, kontrol ve ZnO-
NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 temsil eder.
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Elde edilen verilere gore, siyezde 5 ppm hari¢ diger biitiin konsantrasyonlarda CAT
aktivitesinin kontrole gore diistiigli tespit edilmistir. 5 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda
maksimum degere ulasan CAT aktivitesinin %69’luk bir artis sergiledigi belirlenmistir. En
diisiik enzim aktivitesinin 50 ppm’de oldugu tespit edilmis ve kontrol grubu bitkilerine gore

%37 oraninda azalis oldugu saptanmustir.

Kavilcada biitiin ZnO-NP konsantrasyonlarinda govdedeki CAT aktivitesi kontrole gore artig
gostermistir. %129 oraninda artigla maksimum enzim aktivitesinin 200 ppm’de oldugu

belirlenmistir.

Ekmeklik bugdayda biitiin ZnO-NP konsantrasyonlarinda gévdedeki CAT aktivitesinin kontrol
bitkilerine kiyasla diisiik oldugu goriilmiistiir. 50 ppm ZnO-NP ile priming uygulamas1 yapilan
bitkilerin govdelerindeki enzim aktivitesinin kontrole gore %30 oraninda diistiigii tespit

edilmistir (Sekil 21).
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4.8. PEROKSIDAZ (POD) AKTIVITESI

Kontrol ve 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm ZnO-NP konsantrasyonlari
ile priming uygulamasi yapildiktan sonra ekimi gergeklestirilen siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fideleri 7. glinde hasat edilmistir. 7 giinliik fidelerin kdk ve govdelerindeki peroksidaz

(POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 22: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin koklerindeki peroksidaz enzim aktivitesi. Farkli harfler, kontrol
ve ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlaml farkliliklar1 temsil eder.

Elde edilen bulgulara gore, siyezde 5 ppm ZnO-NP disindaki diger konsantrasyonlarda
koklerdeki POD aktivitesinin kontrol grubu bitkilerine gore diisiik oldugu goriilmiistiir. 5 ppm
ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan fidelerde maksimum degere ulasan POD aktivitesinin
%354’1iik bir artis gosterdigi belirlenmistir. En diisiik POD aktivitesinin 200 ppm ZnO-NP

konsantrasyonunda oldugu tespit edilmis ve kontrole gére %84 oraninda bir diisiis gériilmiistiir

Kavilca bugdayr koklerindeki POD aktivitesi 25 ppm ve 200 ppm ZnO-NP
konsantrasyonlarinda kontrole gore diisiis gosterirken, diger konsantrasyonlarda aktivite

kontrolden daha yiiksek bulunmustur. Maksimum POD aktivitesine sahip 10 ppm ZnO-NP
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konsantrasyonunda kontrole oranla %24 artis oldugu tespit edilmistir. En diisiik aktivitenin 25

ppm’de oldugu belirlenmis ve kontrol grubuna oranla %9 diisiis oldugu saptanmustir.

Ekmeklik bugdayda 5 ppm, 25 ppm ve 50 ppm ZnO-NP konsantrasyonlari ile priming yapilan
bitkiler harig, diger tiim konsantrasyonlarda koklerdeki POD aktivitesinin kontrol grubuna
kiyasla yliksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik aktivitenin 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonunda
oldugu tespit edilmis ve kontrol grubu ile kiyaslandiginda %43 oraninda bir azalma oldugu
belirlenmistir. 100 ppm ZnO-NP ile priming yapilan bitkilerin koklerindeki POD aktivitesinin
kontrole gére %71 oraninda artmis oldugu saptanmustir (Sekil 22).
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Sekil 23: Farkli konsantrasyonlara sahip ZnO-NP ile priming uygulamasi yapilan 7 giinliik siyez,
kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin gévdelerindeki peroksidaz aktivitesi. Farkli harfler, kontrol ve
ZnO-NP konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklari temsil eder.

Bulgulara gore, siyez ve ekmeklik bugday fidelerinin govdelerindeki peroksidaz aktivitesi
biitiin ZnO-NP konsantrasyonlarinda kontrolden diisiik bulunmustur. Siyez ve ekmeklik bugday
icin en diigiik enzim aktivitesi sirastyla 50 ppm ve 25 ppm ZnO-NP konsantrasyonlarinda tespit

edilmis ve kontrole gore %61 ve %25 oranlarinda diisiis oldugu kaydedilmistir.



61

Kavilca verilerine gore govdedeki peroksidaz enzim aktivitesi 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm
ZnO-NP konsantrasyonlarinda kontrolden yiiksek iken diger konsantrasyonlarda diisiis oldugu
saptanmistir. En yiiksek degerin 200 ppm konsantrasyonda oldugu ve kontrole gore %170
oraninda ani bir artig oldugu belirlenmistir. Minimum enzim aktivitesi 10 ppm’de tespit edilmis

ve %25 oraninda diisiis oldugu kaydedilmistir (Sekil 17).
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5. TARTISMA VE SONUC

Mevcut iklim senaryosunda, hizla biiyliyen kiiresel niifusun beslenme ihtiyaglarini karsilamak,
tarim liretiminin siirdiiriilebilirligini saglamak ve tiretimi artirmak i¢in yeni teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda nanoteknoloji, gida giivenligi saglayarak ve esnek tarim
sistemlerinde reform yapma potansiyeli sunarak agroteknolojik devrime onemli bir katki
saglamaktadir. Nanoparcaciklar, modern tarim uygulamalarina yeni bir boyut kazandiracak

Oonemli materyal kaynaklar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Nano boyutlu pestisitler, herbisitler, mantar ldiiriiciiler, giibreler ve sensorler dahil olmak
tizere cesitli nanopargacik bazli formiilasyonlar, bitki saglig1 yonetimi ve toprak iyilestirme i¢in
genis ¢apta arastirilmaktadir. Bu baglamda, metal oksit nanopartikiiller arasinda ¢inko oksit
nanopartikiilleri (ZnO NP'ler), diisiik maliyetli, giivenli ve toksik olmayan malzemeler olarak
one cikmaktadir. ZnO nanopartikiilleri, ilag dagitimi, tarim ve gida enddistrisi gibi biiylik

endustriyel sektorlerde yenilikler saglamaktadir.

Cinko minerali, bitki beslenmesi i¢in gerekli elementlerden biridir. Bu nedenle, giibrelerde
kullanilan Zn-NP’ler, tarim sektOriiniin hem nicelik hem de nitelik olarak daha verimli hale
gelmesini  saglamaktadir (Elshayb vd., 2021). Yapilan bircok ¢alismada ZnO
nanopartikiillerinin, ¢gimlenme, tohum gelisimi, bitki biiyltime ve gelisimi, bitki biyokiitlesi, kok
ve siirgiin gelisimi, kok-siirgiin taze ve kuru agirligi, kok-stirgiin uzunlugu, klorofil ve protein
sentezi ile rizosferdeki mikrobiyal popiilasyonu artirdigr gosterilmistir (do Espirito Santo

Pereira vd., 2021; Li vd., 2021; Siddiqui vd., 2015).

ZnO nanopartikiil ile yapilan priming uygulamasi, tohumlarda su alimini artirmakta ve bu da
¢imlenmeyi ve fide gelisimini hizlandirmaktadir (Sharma vd., 2021). ZnO-NP, tohumlardaki a-
amilaz aktivitesini artirarak nisasta hidrolizini tesvik eder, bu da tohum ¢imlenmesi ve fide
olusumunu hizlandirir (Li vd., 2021; Rawashdeh vd., 2020; Sharma vd., 2021). Nanopartikiil
uygulamasi ayrica tohumlardaki toplam protein seviyesini artirarak ¢imlenme sirasindaki
metabolik olaylar1 gergeklestiren enzimlerin sentezlendigini gosterir (Rawashdeh vd., 2020).
ZnO-NP uygulanan tohumlarda antioksidan enzim seviyeleri artarak strese kars1 dayaniklilik

saglanmaktadir (Sharma vd., 2021).
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Bitki doku kiiltiiriinde, besiyeri ortamina eklenen ZnO nanopartikiiller somatik embriyogenezi,
stirgiin olusumunu ve rejenerasyonu tesvik etmektedir. ZnO-NP ile priming yapilan tohumlarda
mineral besin olan ¢inkonun miktarinin arttigir gézlenmistir. Diger nanopartikiillerde oldugu
gibi ZnO nanopartikiiliin etkinligi de konsantrasyona ve bitki tiiriine baghdir. Ornegin, yapilan
bir ¢alismada diisiik dozda ZnO nanopartikiiliin soganda ¢imlenmeyi tesvik ederken, yiiksek

dozda engelledigi gosterilmistir (Sharma vd., 2021; Siddiqui vd., 2015).

Bugday, diinya niifusunun %50'sinden fazlasi i¢in temel gida maddesi olarak kullanilmaktadir.
Ulkemiz igin ekonomik éneminin yani sira bugday, toplumsal, kiiltiirel, tarihi ve arkeolojik
deger tasimaktadir. Anadolu'da yaklasitk 10 bin yildir tarimi yapilan bugdayin yabani
akrabalarindan ilk olarak kavuzlu formlari, daha sonra da ¢iplak taneli formlar1 kiiltiire
alimmistir. Modern tarim oncesinde, heksaploid ekmeklik bugday (Triticum aestivum) ¢esitleri
yayginlasmadan once Anadolu'da; siyez (kavlica, einkorn — Triticum monococcum) ve kavilca
(gernik, ¢atal kaplica, gatal siyez — Triticum dicoccom) ata tohumlarimnin tarimi yapilmaktaydi
(Cabi, 2016). Son yillarda, gida giivenligi ve saglikli besin icerigi konularmmin Snem
kazanmastyla birlikte, atalik bugday tohumlarinin tarimi ve {iriin olarak tiiketilmesi popiiler
hale gelmistir. Genetik kaynaklarimiz arasinda yer alan atalik bugday tohumlari, ekmeklik
bugday tohumlarina gore verimi daha az olmakla birlikte, stres faktorlerine karsi daha

dayaniklidir (Demir, 2020)

Gegmisten giiniimiize giderek onem kazanan bugday iiretiminde, asir1 kimyasal giibre ve
pestisit kullanimlarini azaltacak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Son yillarda, nanoteknoloji, nano-pestisitler ve nano-giibreler gibi tarim uygulamalarinda
kullanilarak bitki biiylime ve veriminde dnemli bir rol oynamaktadir. Ancak, yapilan ¢caligmalar
nanopartikiillerin bitkilerde pozitif veya negatif etkilerinin olabilecegini, bu durumun da
nanopartikiiliin konsantrasyonuna, biiyiikliigline ve sentez yontemine gore degisebilecegini
gostermektedir (Goswami vd., 2019). Bitki beslenmesinde nano boyutlu metallerin kiigiik
boyutlari, genis yiizey alani ve yavas salinma oranlari, bitki verimliligini artirmada etkili

olmaktadir (Siddiqui vd., 2015)

Tohum priming teknigi, ¢imlenme Oncesi metabolik siireci aktif hale getirerek, ¢cimlenme
slirecini daha verimli hale getirmektedir. Hidro-priming, osmopriming ve hormon-priming gibi
yaygin olarak kullanilan priming soliisyonlarinin yani sira, metal-bazli (Ag-NP, Zn-NP, Fe-NP)

ve Kkarbon-bazli nanopartikiiller de priming soliisyonu olarak tohum oOn islemlerinde
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kullanilmaktadir (Liv vd., 2021). Metal nanopartikiillerin priming soliisyonu olarak kullanildig1
bircok ¢alismada, metal nanopartikiiller ile priming yapilmis tohumlarda abiyotik streslere karsi
olusan tepkiler aragtirilmigtir (Hussain vd., 2018; EI-Sharkawy vd., 2022). Ancak, nanopriming
uygulanan tohumlarin ¢imlenme ve biiylime fizyolojisi iizerine etkilerini belirleyen calisma

sayis1 oldukga azdir.

Bitki beslenmesinde mikro besin olan ¢inko, 300’den fazla enzimin ve proteinin bileseni olarak
metabolizmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu mikro besin, fotosentez, protein sentezi,
antioksidan aktivite ve biyolojik zarlarin yapisal ve fonksiyonel biitlinliigiiniin korunmasi gibi
bircok biyokimyasal ve fizyolojik siiregte gereklidir. Metal oksit nanopartikiilleri arasinda,
cinko oksit (ZnO) nanopartikiilii, fotokatalitik ve foto oksitleme kapasitesinden dolay1 bir¢cok

arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

ZnO nanopartikiilii ile priming islemi uygulanan tohumlarda ¢inko icerigi artmis, bu da fide
biiylimesini ve verimini artirmistir (Goswami vd., 2019). Rai-Kalal ve Jajoo (2021), ticari
olarak kimyasal yOntemle sentezlenmis 20-30 nm biiyiikliiglinde ZnO nanopartikiillerini
kullanarak, bugday tohumlarina ZnO-NP ile priming uygulamislar ve ¢imlenme ile biiyiimede
fotosentez veriminin olumlu yonde etkilendigini bulmuslardir. Meher ve dig. (2020) ise
Catharanthus roseus yapraklarindan hazirlanan ekstrakti kullanarak sentezledikleri ZnO-
NP'nin, bugday tohumlarinda ¢imlenme iizerine etkisini belirlemis ve kok ile govde bitylimesini
%50 oraninda tesvik ettigini gdzlemlemislerdir. Singh ve dig. (2019), bugday tohumlarini 10
dakika distile su icinde beklettikten sonra, yesil sentez yontemi ile sentezlenen 15, 62, 125, 250
ve 500 mg/L ZnO-NP ortaminda ¢imlendirmisler ve 62 mg/L konsantrasyonunda kok ile govde
uzunlugunda kontrole gore artis bulmuslardir. Alsuwayyid ve dig. (2022) ise bugday
tohumlarina kimyasal yontemle sentezlenmis yiiksek konsantrasyonda ZnO-NP (2500, 5000,
7500, 10,000, 15,000 ppm) uygulayarak tiim konsantrasyonlarda ¢imlenme ve biiylime
parametrelerinde azalma tespit etmislerdir. Srivastav ve dig. (2021), ¢calismalarinda ticari olarak
temin edilen ZnO-NP'yi (Sigma-Aldrich) bugday ve misir tohumlarina 50, 100, 150 ve 200
mg/L. konsantrasyonlarinda 21 giin silireyle uygulamislar ve artan konsantrasyonlarda toksik

etki gbzlemlemislerdir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda nanopartikiillerin tohum ¢imlenmesi {izerine etkisi
cogunlukla morfolojik olarak gosterilmis olup, fizyolojik etkileri sinirli sayida g¢alismada

belirlenmistir. Literatiir 6zetinde belirtildigi gibi, ¢inko nanopartikiiliiniin heksaploid genoma
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sahip ekmeklik bugday (Triticum aestivum, 6n=42) tohumlarinin g¢imlenmesi {izerine
morfolojik caligmalar1 bulunmaktadir. Ancak, bu tez ¢alismasinin konusu olan ZnO-NP’nin
siyez ve kavilca tohumlarinin ¢imlenme fizyolojileri iizerine yapilmig ¢alisma literatiirde

bulunamamastir.

Bu ¢alismada, son yillarda tarim iiretiminde ve gida tiikketiminde dnemli bir yer tutan atalik
bugday tohumlarindan diploid genoma sahip siyez (Triticum monococcum, 2n=14) ve tetraploid
genoma sahip kavilca (Triticum dicoccum, 4n=28) kullanilmistir. Calismada, farkli
konsantrasyonlarda ¢inko nanopartikiilii ile priming uygulanan ekmeklik bugday, siyez ve
kavilca tohumlarinin ¢imlenme ve erken fide gelisimindeki farkliliklar ortaya konarak, ZnO-
NP’nin priming ajani olarak verimli bir sekilde kullanimina yonelik etkisi arastirilmistir. ZnO-
NP’nin 0, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 ppm olarak uygulanmasi ile konsantrasyona bagli etkisinin

incelenmesi hedeflenmistir.

Son yillarda gevre dostu liriinlerden biri olan biyojenik metal nanopartikiillerin bitki verimini
artirmaya yonelik ¢alismalarda kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda, bu ¢alisma ile
nano-priming yontemi uygulanan ZnO-NP’nin ekmeklik bugday, siyez ve kavilca tohumlarinda
¢imlenme ve biiylimeyi artirmasi, ekim dncesi tohum verimini desteklemeye yonelik ¢oziimlere

katki saglamas1 amaglanmustir.

Farkl1 konsantrasyonlarda ¢inko nanopartikiilii ile 4, 8 ve 18 saat priming islemine tabi tutulan
ekmeklik bugday tohumlarinda ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme orani indeksi ve ortalama
cimlenme siiresi degerlendirilmis ve uygun priming siiresi ile ZnO-NP konsantrasyonu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore, 18 saatlik priming islemi kontrole gore biitlin ZnO-NP
konsantrasyonlarinda ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme orani indeksinde artis oldugu ve
¢imlenme siiresinin de kisaldigi tespit edilmistir (Tablo 2, 3, 4). Rai-Kalal ve Jajoo (2021),
bugday tohumlarmi1 10 mg/L ticari olarak satin alinan ZnO-NP ile 18 saat boyunca priming
islemine tabi tutarak, bugday tohumlarinda ¢imlenme, biiyiime ve fotosentez etkinliginin
arttigint  bulmuslardir. Bu nedenle, calismamizda siyez, kavilca ve ekmeklik bugday
tohumlarina 0, 5, 10, 25, 50, 100 ve 200 ppm ZnO-NP ile 18 saat priming islemi uygulanmistir.
Siyez ve kavilcada da 18 saatlik ZnO-NP uygulamasi ile genel olarak ¢imlenme yiizdesi ve
¢imlenme oraninin iyilestigi, ¢cimlenme siiresinin kisaldigi tespit edilmistir (Tablo 5, 6). Elde
edilen verilere gore, ZnO-NP ile priming uygulamasinin siyez, kavilca ve ekmeklik bugdayda

cimlenme fizyolojisine olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.
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Domates (Solanum lycopersicum) tohumlarina ZnO-NP uygulamasi yapilan bir ¢alismada,
priming uygulanan tohumlarin kontrol grubuyla karsilastirildiginda ¢imlenme parametrelerinde
gelisme oldugu ve yiiksek ¢imlenme yiizdesi gosterdigi tespit edilmistir (Wlodarczyk ve
Smolinska, 2022). Pandya ve arkadaslarinin (2024) inci daris1 (Pennisetum glaucum L.) tizerine
yaptiklar1 caligmada ise ZnO-NP'nin laboratuvar kosullarinda ¢imlenmeyi %20'ye kadar
arttirdig1 ve sera denemelerinde priming uygulanan tohumlarin daha iyi tarimsal 6zellikler
sergiledigi gozlenmistir (Pandya ve ark., 2024). Elde edilen sonuglar, bu arastirmacilarin
bulgulari ile uyumlu olup, ZnO-NP'nin ¢esitli bitki tiirlerinde ¢imlenmeyi artirici etkisine igaret

etmektedir.

Canlilik indeksi I ve II, tohumun ¢imlenme kalitesini ve verimliligini belirlemek i¢in kok-govde
uzunlugu ve kuru agirlik verilerinin 6l¢iilmesiyle hesaplanan énemli bir parametredir. Siyez
tohumlarinda, canlilik indeksi I, artan ZnO-NP konsantrasyonlari ile artis gostermis ve en etkili
konsantrasyonun 50 ppm oldugu belirlenmistir. Ancak, kavilca tohumlarinda 5-25 ppm ZnO-
NP konsantrasyonlart canlilik indeksi-I degerlerini artiritken, 50 ve 100 ppm
konsantrasyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Diger bir varyete olan ekmeklik bugdayda ise
tiim konsantrasyonlar i¢in canlilik indeksi-I degerlerinde artis goriilmiistiir (Sekil 12). ZnO-NP
ile priming uygulanan siyez, kavilca ve ekmeklik bugday tohumlarinda canlilik indeksi farkli

konsantrasyonlarda artmis gostermistir.

Farklt ZnO-NP konsantrasyonlarinin siyez, kavilca ve ekmeklik bugday tohumlarinin gévde
biiylimesi lizerine etkisi canlilik indeksi Il ile degerlendirilmistir. Siyez tohumlarinda 25, 50 ve
100 ppm ZnO-NP ile yapilan priming islemi gdvde biiyiimesini tesvik ederken, kavilca
tohumlarinda 5, 10 ve 25 ppm konsantrasyonlarinin etkili oldugu gézlemlenmistir. Ekmeklik
bugday tohumlarinda ise tiim ZnO-NP konsantrasyonlarinin canlilik indeksi II {izerinde olumlu
etkisi oldugu tespit edilmistir (Sekil 13). Siyez, kavilca ve ekmeklik bugday tohumlarinin
canlilik indeksi tlizerine ZnO-NP'nin farkli konsantrasyonlarda etkili olmasinin, tohumlarin
yapisinda bulunan ¢inko iceriginden kaynaklandigi diistiniilmektedir. ZnO-NP'nin kok ve
gbvde uzunlugunu tesvik etmesi, ¢cinkonun endojen bitki hormonlarindan oksin ve giberellin
sentezinde kritik bir rol oynamasiyla agiklanabilir (Cakmak, 2008; Prasad ve ark., 2012).
Ayrica, ¢inkonun karbonhidrat ve protein metabolizmasinda 6nemli bir bilesen olmasi, ZnO-
NP ile priming isleminin ¢imlenmeyi desteklemesiyle uyumlu bir sekilde degerlendirilebilir

(Broadley ve ark., 2007).
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Bulgularimiza paralel olarak Abbas ve dig.’nin 2023 yilinda yaptig1 calismada bugday
tohumlarimin ZnO-NP ile priming yapilmasinin hem siirgiin hem de kok uzunlugunu arttirdigi
gosterilmistir. Zeytin agaglart eksplantlari ile yapilan baska bir ¢alismada 6 ve 18 mg/L
konsantrasyonlarindaki ZnO NP'lerin siirglin sayisi, taze agirlik ve toplam kuru agirlik gibi
bliylime parametrelerini iyilestirdigini gosterilmistir (Regni ve dig., 2022). Awasthi ve
arkadaglarinin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ZnO-NP’nin etkisini hidroponik ortamda
yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) bitkisi iizerinde test etmislerdir. 50 mg/L
konsantrasyon da ZnO NP'nin tohum ¢imlenmesi, kok sayisi, bitki biyokiitlesi ve genel kok,

filiz ve siirgiin biiylimesi lizerinde olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Bitkilerde fotosentetik pigment icerigindeki degisim, biiyiime ve ¢evresel degisikliklere yanitta
onemli bir parametre olarak kabul edilir. Biyojenik ZnO-NP ile yapilan priming uygulamasi,
konsantrasyona bagli olarak siyez, kavilca ve bugday fidelerinde fotosentetik pigment igerigini
artirmistir. Cimlenme sonrast 7 giin boyunca yetistirilen siyez fidelerinde 50 ppm, kavilca
fidelerinde 25 ppm ve ekmeklik bugday fidelerinde 100 ppm ¢inko nanopartikiil uygulamasi,
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil pigment igerigini kontrol grubuna gore artirmustir.
(Tablo 8). Cinkonun enzimlerin siilfidril (--SH) gruplarina baglanarak klorofil biyosentezini
etkileyebildigi diistiniilmektedir. Cinkonun --SH gruplar ile bag yaparak enzim ve protein
yapisini thiol oksidasyonu ve disiilfit olusumundan korudugu ileri siiriilmektedir. Bu korumay1
tic farkli yolla yapabilecegi diisiiniilmektedir; dogrudan --SH grubuna baglanarak, --SH
grubuna yakin bir yerde konumlanarak ya da enzimlerin, membran proteinlerinin ve lipidlerin
yapisinda degisiklikler yaparak. Calismamizda klorofil miktarmin kontrol grubunun iizerinde
olmast ZnO-NP’nin klorofil yapisinin korunmasinda ve klorofil biyosentezinde rol

oynamasiyla agiklanabilir (Baris, 2012; Kdsesakal, 2005).

Karotenoidler, 600'den fazla ¢eside sahip olup, fotosentetik pigmentler olmanin yani sira, aktif
olarak antioksidan savunma sisteminde de gorev almaktadir. Bu molekiiller hem bitkilere renk
vermektedir hem de hidroksil, siiperoksit ve singlet oksijen radikallerini hiicrelerden
siipiirmektedir. Ayrica, peroksil ve alkoksil radikalleri ile tepkimeye girerek lipid
peroksidasyonunun zincir reaksiyonlarin1 azaltmaktadir (Gokce, 2019). Tez caligsmamizda
karotenoid analizi de klorofil igerigi ile benzer sonuglar vermistir. Siyez fidelerinde 50 ppm,
kavilca fidelerinde 25 ppm, ekmeklik bugday fidelerinde 100 ppm ¢inko nanopartikiil priming

islemi karotenoid biyosentezini yiiksek oranda tesvik etmistir (Tablo 8). Calismamiza benzer
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sekilde Srivastav ve dig.’nin (2021) yapmis oldugu c¢alismada artan ZnO-NP
konsantrasyonlarinda misir (Zea mays L.) ve bugdayda klorofil a, klorofil b ve total klorofil
miktarinin arttig1, maksimum degerlerin ise 200 ppm’de elde edildigi tespit edilmistir. Her iki
bitkide de Zn konsantrasyonu arttikca klorofile benzer sekilde karotenoid miktarinin da arttigi
belirlenmistir. Cinko birikimi bitkilerde klorofil ve karotenoid sentezini pozitif yonde
etkileyerek fotosentetik verimliligin artmasini saglamistir.  Karbonik anhidraz enzimi
kloroplastlarda CO2’nin bikarbonata doniisiimiinde rol oynamaktadir. Cinko, karbonik
anhidraz enziminin aktivitesi i¢in Onemli bir elementtir (Srivastav ve dig., 2021). Yapilan baska
bir ¢alismada hardal bitkilerinde (Brassica juncea) ZnO-NP uygulamasi klorofil a, klorofil b
ve karotenoid igerigini 6nemli dl¢lide arttirmistir. 200 mg/L ZnO NP konsantrasyonunda
kontrol grubuna kiyasla sirastyla %51, %46 ve %56 oranlarinda artislar oldugu tespit edilmistir

(Geremew ve dig., 2023).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) kloroplast, mitakondri ve peroksizom gibi farkli hiicresel
boliimlerde meydana gelen metabolik yollarin yan iirlinleri olarak iiretilmektedir. Normal
kosullarda, bu molekiiller antioksidan savunma sistemi tarafindan denge i¢inde tutulur. Ancak,
bitki hiicrelerinde stres kosullarinda ROS'larin hizla arttigr bilinmektedir. ROS'larin agir
birikimi oksidatif hasara neden olabilir, bu da hiicre membranlarinda lipit peroksidasyonuna ve
membran sizintisina yol agabilir. Lipid peroksidasyonunun bir metabolik {irlinii olan
malondialdehit (MDA), membran lipit peroksidasyonunun 6nemli bir gostergesidir. MDA,
¢oklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu ile iretilen ti¢ karbonlu bir yan {riindiir ve

oldukca reaktif 6zelliklere sahiptir.

Bitkiler, kendilerini oksidatif stresin zararli etkilerinden korumak igin ¢esitli mekanizmalar
gelistirmistir. Bu mekanizmalar arasinda ilk savunma hattin1 peroksidaz ve katalaz enzimlerini
iceren antioksidan enzim sistemleri olusturur. Bu tez c¢alismasinda, biyojenik ¢inko
nanopartikiiliiniin siyez, kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin kok ve gdvdelerindeki stres
etkisi, H202 ve MDA igerigi ile antioksidan enzimlerde peroksidaz ve katalaz enzim aktivitesi
tayin edilerek belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda ZnO-NP uygulamasi, siyez kok
dokusunda 25 ve 50 ppm, kavilca kok dokusunda 10-200 ppm ve ekmeklik bugday kok
dokusunda ise 25-200 ppm uygulamalarinda H>O> miktarimni artirmistir (Sekil 16). Bununla

birlikte, MDA igerigi siyez ve kavilca kok dokularinda ZnO-NP uygulamasiyla azalmistir.
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Ekmeklik bugday kok dokusunda ise ¢inko nanopartikiil uygulamasi kontrole gére MDA
igerigini az miktarda artirmistir (Sekil 18).

Reaktif oksijen tiirleri, stres kosullarinda iretilmelerinin yani sira, bitki biiyiime ve
gelismesinde bir¢ok siirecin diizenleyicisi olarak bilinmektedir (Waszczak ve dig., 2018).
Ozellikle apoplastik ROT iiretimi, polen tiipii biiyiimesi ile kok ve kok tiiyii biiyiimesi gibi polar
bliylime mekanizmalarinda gézlenmistir (Waszczak ve dig., 2018). Biyojenik ZnO-NP
uygulamalar1 siyez, kavilca ve ekmeklik bugday fidelerinin biiylimesini tesvik ettigi
konsantrasyon araliklarinda (10-50 ppm) katalaz ve peroksidaz antioksidan enzim aktivitelerini
kontrol grubuna gore azaltmustir (Sekil 20, 22). Elde edilen veriler, biyojenik ¢inko
nanopartikiiliiniin siyez, kavilca ve ekmeklik bugday koklerinde stres etkisi olusturmadigi
sonucuna varilmasini saglamigtir. ZNnO-NP uygulamalari, H,O2 miktarini siyez, kavilca ve
ekmeklik bugday govde dokusunda kok dokusuna benzer sekilde kontrol grubuna gore
artirmustir (Sekil 17). MDA igerigi ise ZnO-NP'nin etkili konsantrasyonlarinda kontrol grubu
altinda bulunmustur (Sekil 19). Katalaz ve peroksidaz enzim aktivitesi, siyez, kavilca ve
ekmeklik bugday govde dokusunda biliylimenin tesvik oldugu diisik ZnO-NP
konsantrasyonlarinda kontrol grubuna gore azalmistir (Sekil 22, 23). Siyez, kavilca ve ekmeklik
bugday fidelerinin kok ve govde dokularinda ZnO-NP'nin diisiik konsantrasyonlarinin stres

etkisi olugturmadig1 bulunmustur.

Elde ettigimiz verilere benzer sekilde, Carbone ve dig.’nin (2023) yapmis oldugu calismada
Vicia faba L. tohumlarina uygulanan iniilin kapli ZnO-NP’lerin MDA seviyesini diigiiriip H20>

seviyesini arttirarak fidelerde biiyiimeyi destekledigini gostermislerdir.

Bagka bir ¢alismada, ZnO-NP'lerin MDA veH20: igerigini azaltarak ve katalaz ve peroksidaz
enzim aktivitesini diislirerek misir bitkilerinde kadmiyumun fitotoksik etkilerini iyilestirdigini
gostermistir. Calismada ZnO-NP’lerin bitkilerde lipit peroksidasyonunu azalttig1 ve oksidatif

stres yonetimini iyilestirdigi gosterilmistir (Hussain ve dig., 2024).

Bu tez caligmasimnin sonuglar1 incelendiginde, yesil sentez yontemiyle iiretilen 15-18 nm
blyiikliigiindeki biyojenik ¢inko nanopartikiillerinin siyez, kavilca ve ekmeklik bugdayda bir
dizi onemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler arasinda ¢imlenme, tohum gelisimi,
bitki biiylime ve gelisimi, biyokiitle artisi, kok ve siirgiin gelisimi, klorofil ve protein sentezi

gibi temel fizyolojik siireglerde artis saglanmasi yer alirken, ayn1 zamanda lipid
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peroksidasyonunu azaltma ve oksidatif stresin yonetimini iyilestirme gibi koruyucu
mekanizmalar1 harekete gecirdigi gozlemlenmistir. Ancak, nanomateryallerin bitki besini veya
nanogiibre olarak kullaniminda, nanopartikiillerin etkisinin partikiil boyutu, sekli,
konsantrasyonu, uygulama siiresi ve bitki tiirli gibi faktorlere bagli olarak degisebilecegi
unutulmamalidir. Bu faktorler, nanopartikiillerin bitkiler {izerindeki etki mekanizmalarini
belirlemede 6nemli bir rol oynar ve dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, nanoteknolojinin tarimsal
uygulamalarinda yeni bir potansiyel sunarken, ayni1 zamanda bu teknolojinin etkilerini daha iyi

anlamak i¢in daha fazla arastirmanin gerekliligini vurgular.
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