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GIRIS

Nanoteknoloji, nanopartikiill (NP) ya da nanomateryal (NM)
olarak bilinen, bilim ve teknoloji alaninda farkli uygulamalari olan yeni
bir arastirma alanidir (Baranowska-Wojcik ve ark., 2020; Yin ve ark.,
2020). Bu teknoloji sayesinde siradan kimyasallar ve malzemeler nano
boyutta tasarlanarak yeni ve benzersiz 6zellikler kazanmaktadir (Halic1
ve ark., 2021). Nanopartikiiller, 6zellikle son yillarda gelisen teknoloji
ile birlikte endiistri, biyomedikal, saglik ve tarim alaninda 6nemli bir
materyal haline gelmistir (Saha ve Dutta, 2017; Singh ve ark., 2018;
Yaqoob ve ark., 2020; Pandey, 2022). Nanopartikiillerin yiizey alani,
termal, elektronik, optik, iletkenlik gibi fizikokimyasal ozellikleri
makro ve mikro boyutlarina gore degiskenlik gostermektedir. ‘Nano’
kelimesi milyarda bir ya da 10”° anlamina gelmekte (Akdemir, 2019) ve
boyutu 1-100 nm arasinda degisen partikiiller veya atomik agregalar
olarak tamimlanmaktadir (Kohl ve ark., 2020). Nanopartikiillerin
boyutunun en fazla viriisler kadar oldugu, bakteri, kirmizi kan hiicreleri,
polen ve kum tanelerinin boyutlarindan kii¢lik oldugu bilinmektedir
(Ismail ve ark., 2016). Bu 0&zellklerinden dolayr NP'ler hiicre
duvarindan kolayca gegebilmektedir (Kashyap ve ark., 2015; Siddiqui
ve ark., 2015). Nanopartikiiller (NP' ler), siradan formlarla
karsilastirildiklarinda sahip olduklar1 bu ultra ince boyutun yani sira,
yiiksek antimikrobiyal reaktivite, yiiksek fotokatalitik aktivite, daha
diistik erime noktas1 gibi benzersiz fizikokimyasal 6zellikler ile de 6n
plana ¢ikmaktadir (Sabir ve ark., 2014; Okan, 2020; Halic1 ve ark.,
2021).
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Hem pozitif hem de negatif morfolojik ve fizyolojik
degisikliklere neden olan nanopartikiillerin bitkiler iizerinde
olusturdugu etki; nanopartikiiliin cinsine, boyutuna, yiizey
kaplamasina, konsantrasyonuna, uygulanma sekline ve siiresine, bitki
genotipine, yasima ve gelisme evresine bagli olarak degismektedir

(Barrena ve ark., 2009; Siddiqui ve ark., 2015).

Artan niifusun besin ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla tarimsal
iretimde verimin arttiritlmasi, buna bagl olarak gida giivenliginin
saglanmast ve bahge bitkileri {iiretiminde yenilik¢i teknolojilerin
kullanilmast kaginilmaz hale gelmistir (Nechitailo ve ark., 2018;
Kizilirmak, 2022). Nitekim 2000' 1i yillarin basinda, pek ¢ok iilkenin
nanoteknolojiyi arastirma programlarina almasiyla birlikte nano donem
baslamistir (Roco, 2003). Nanomalzeme temelli teknoloji, sinirli gida
ve su kaynaklart ile artan kiiresel zorluklari ¢6zmek i¢in her gecen giin

daha da biiylimektedir (Sabir ve ark., 2014; Wang ve ark., 2016).

Giliniimiizde nanoteknoloji, tarimsal iirlin verimliligini 6nemli
Ol¢iide artirmada potansiyel bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bu
dogrultuda nano-enkapsiilasyon giibreler ve nanopartikiillerin
uygulanmasi ile gilibreler kontrollii sekilde salinabilmektedir. Yapilan
aragtirmalarda, nano-enkapsiilasyon giibrelerin fide biiyiimesi, gelisimi,
biyokiitle ve tohum verimi tizerinde oldukca olumlu etkilerinin oldugu
bildirilmistir. Nanopartikiillerin tarimsal iiretimde verimi artirmada ve
cevre sorunlarinin ¢oziimiinde potansiyel kullanim alani bulmalari,
yiizeylerindeki reaktif alanlarin yogunlugunun yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir (Isildak, 2022). Nanopartikiiller antifungal ve
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antiviral 6zellik gostermekte ve bu 6zellikleri sayesinde tarimda giibre,
pestisit ve bitki biiyiimesini diizenleyici olarak da kullanilmaktadir
(Ghidan ve ark., 2017; Sar1, 2019). Yapilan arastirmalarda, toplam nano
iriin dretiminin yaklasik %9' unun nanopestisit, nanoherbisit ve
nanogiibre olarak tarimda kullanilabilecegi bildirilmistir (White ve
Gardea-Torresdey, 2018; Wang ve ark., 2020). Nanogiibreler
makro besinler ve/veya tuzlar gibi mikro elementler iceren geleneksel
mineral giibrelerden daha etkili olmalarinin yani sira ¢cevresel olarak da
daha giivenlidir. Nanogiibreler yiiksek besin biyoyararliligina sahip,
yavas ve uzun siireli etki eden, gevreye kontrollii salinan giibrelerdir
(DeRosa ve ark., 2010; Singh, 2017). Au, Cu, Fe, Si, SiO2 ve ZnO gibi
NP' ler, tohumun ¢imlenme kapasitesi ve hizinda; bitkinin kok ve
stirglin gelisiminde, verim, solunum, terleme, fotosentez, klorofil
icerigi gibi fizyolojik siireclerde olumlu veya olumsuz degisikliklere
neden olmaktadir (Lin ve Xing, 2007; Yin ve ark., 2012; Sanzari ve
ark., 2019).

Bitki biyoteknolojisinde kullanilan nanopartikiiller, {iretici hiicre
kiiltiirlerinde biyolojik olarak aktif maddelerin sentezini diizenlemede
(Kopach ve ark., 2013; Javed ve ark., 2017); biyobelirteg olarak bakteri,
viriis ve mantarlarin saptanmasinda (Wang ve ark., 2017); DNA' nin
hiicrelere tasinmasinda (Zarei ve ark., 2019), nanosensoér olarak
pestisitlerin tespitinde (Yan ve ark., 2018), bitki biinyesinde besin
maddelerininin ve pestisitlerin tasinmasinda kullanilmalarinin yani sira,
bitki biiylime ve gelisimini tegvik etmek, abiyotik ve biyotik strese karsi

bitki  direncini  arttirmak amaciyla biyosensor olarak da
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kullanilmaktadir (Ledon-Silva ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2020).
Nitekim yapilan arastirmalarda Ag NP uygulamalarinin sogan ve
sarimsakta bas gelisimine olumlu etkisinin oldugu bu nedenle
nanogiibre olarak kullanilabilecegi ve beyaz cliriikliik hastaligina karsi

da nanofungisit olarak degerlendirilebilecegi tespit edilmistir (Jasim ve
Abd-Ali, 2020).

1. ALLIUM TURLERINDE KULLANILAN BAZI
NANOPARTIKULLER

Diinyada sebze iiretiminde olduk¢a 6nemli bir yer tutan Allium
tiirleri, iilkemiz igin de ticari énem tagimaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore iilkemizde toplam 31.748.214 ton
sebze iiretimi yapilmakta olup, Allium tiirlerinin toplam sebze tiretimi
icindeki pay1 3.018.448 ton ile %9.5° dir. Bu tiirler arasinda sogan
(Allium cepa L.) 769.669 da alan ve toplam 2.626.185 ton iiretim ile ilk
sirada yer alirken, sarimsak (Allium sativum L.) 179.071 ton ile ikinci
sirada, pirasa (Allium porrum L.) ise 213.192 ton’ luk {iretim degeriyle
iiclincii sirada yer almaktadir (TUIK, 2022).

Farkli kullanim alani bulunan nanomateryaller karbon bazli,
metal bazli, dendrimerler ve kompozitler olmak {lizere dort gruba
ayrilmaktadir (Yu-Nam ve Lead, 2008). Diinya ¢apinda en ¢ok liretilen
ve kullanim alan1 bulan nanopartikiiller arasinda ¢inko, altin, glimiis ve

bakir nanopartikiilleri yer almaktadir (Khot ve ark., 2012).
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1.1. Cinko Oksit Nanopartikiilleri (ZnO NP)

Beyaz, toz halinde goriinen inorganik bir bilesiktir ve hem
kimyasal yontemlerle (¢okeltme, buhar tasima ve hidrotermal) hem de
farkli bitki ozleri kullanilarak ~ biyolojik yontemlerle
sentezlenebilmektedir (Sabir ve ark., 2014; Ali ve ark., 2018). Metalik
cinko, cok cesitli enzimatik ve fizyolojik siireclerde yer alan bitki
biliylime ve gelismesinde rol alan temel bir mikro besindir (Misra ve
ark., 2005). Cinko; karbonhidrat metabolizmasinda, protein ve niikleik
asit sentezinde (Hansch ve Mendel, 2009), hiicre boliinmesinde (Li ve
ark., 2017), oksin ve giberellin biyosentezinde gorev almasinin yani
sira; abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karst da aktif rol
oynamaktadir (Cakmak, 2000; Sedghi ve ark., 2013; Eisvand ve ark.,
2018). Bitki biiytime ve gelismesini uyaran ZnO NP' lerinin etkileri
nanopartikiil boyutuna, uygulama dozuna ve genotipe bagli olarak
degisiklik  gostermektedir (Siddiqui ve ark., 2015). Diisiik
konsantrasyonlarda uygulanan ZnO NP' leri hiicre béliinmesini, tohum
cimlenmesini ve fide biiylimesini arttirirken; daha yiiksek
konsantrasyonlarda mitotik indekste ve tohum c¢imlenme oraninda
azalma ile kromozomal anomalilerinin artmasina neden olmaktadir
(Raskar ve Laware, 2014; Hou ve ark., 2018).

Yapilan arastirmalarda, ZnO NP’ lerin antifungal ve
antibakteriyel etki gosterdigi, bu nedenle cesitli bitki patojenlerinin
yayilimini ve neden olduklar1 enfeksiyonlar1 kontrol etmek amaciyla da
kullanilabilecekleri bildirilmistir (Helaly ve ark., 2014; Santhoshkumar
ve ark., 2017; Singh ve ark., 2018). Nitekim Jasim ve Abd-Ali (2020),
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kirmiz1 sogan 6ziitii ve ZnO NP’ lerinin Cryptococcus neoformans ve
Bacillius  subtilis  bakterilerine karsi antimikrobiyal aktivite

gosterdiklerini tespit etmislerdir.
1.2. Giimiis Nanopartikiilleri (Ag NP)

Glimiis nanopartikiilleri yaygin olarak kullanilan ticarilestirilmis
nanoparcaciklardir (Ahmed ve ark., 2018). Yiiksek antimikrobiyal ve
antikanser Ozellik gdsteren giimiis nanopartikiilleri, bu ozellilkeri
nedeniyle saglik, kozmetik, tekstil gibi bircok alanda kullanim olanagi
bulmaktadir (Beykaya ve Caglar, 2016). Tarimda Ag NP’ leri
antibakteriyel, antiviral, antifungal, biiylime destekleyicileri olarak ve
meyve olgunlasma ajanlarinin tiretiminde kullanilmaktadir (Vinkovié
ve ark., 2017; Khan ve ark., 2019). Ancak, bitki hastaliklarina ve toprak
patojenlerine kars1 yiiksek etki gosteren Ag NP' lerinin yogun kullanimi
mikroorganizmalarda direng gelisimine de yol agabilmektedir (Barros

ve ark., 2018).

Ag NP' ler, mikrobiyal membranlarla reaksiyona girerek bu
yapilara zarar veren ve bakterileri etkisiz hale getiren reaktif oksijen
tirlerini (ROT) tretir. ROT konsantrasyonu antioksidan kapasiteyi
astiginda hiicrelerin lipid, protein, DNA ve enzim yapilari ile etkilesime
girerek toksik etki gostermektedir (Eraslan, 2020). Yapilan
arastirmalarda nanogiibre olarak kullanilan Ag NP’ lerin, sogan ve
sarimsakta bitki bliylimesi ve verimi olumlu yonde etkiledigi, ayrica
beyaz clirliklik hastaligina karst nanofungisit olarak da
kullanilabilecegi bildirilmistir (Darwesh ve Elshahawy, 2021). Bunlara

ilave olarak, ozellikle stres kosular1 altindaki bitkilere uygulanan Ag
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NP’ lerin pestisitlerin ve yiliksek konsantrasyonlu mineral giibrelerin

kullanimini1 azaltabilecegi de ifade edilmistir (Jaskulski ve ark., 2022).
1.3. Bakir Nanopartikiilleri (Cu NP)

Bakir nanopartikiilleri optik, katalitik, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinden dolay1 biiyiik ilgi géormektedir. Bakir, altin ve giimiis
gibi soy metallere gore oldukea iletken ve ekonomik oldugu i¢in iyi bir
alternatif malzemedir (Moya ve ark., 2006). Bakir bir¢ok protein ve
enzimde bulunan temel bir mineraldir ve bitki beslenmesinin yaninda
antifungal  Ozellik  gostermesi  nedeniyle,  bitki  koruma
formiilasyonlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Rawat ve ark.,
2018). Giiglii bir antibakteriyel aktiviteye sahip olan Cu NP’ leri
mikroorganizma varligim %99.9 oraninda azaltabilme 6zelliklerinden
dolay1 bakterisit ajan olarak kullanilabilmektedir (Subhankari ve
Nayak, 2013). Bu nedenle, bitkiler i¢in temel mikro besin olmasinin
yani sira dnemli fizyolojik ve biyolojik islevler i¢in de gereklidir (Javed
ve ark., 2017; Vishveshvar ve ark., 2018).

Yapilan arastirmalarda Cu NP uygulamalarinin sogan verimini
%31 oraninda arttirdig1 bildirilmistir (Fouda, 2016). Ug farkl1 Cu formu
uygulamasinin (CuO, CuO NP' ler ve CuSOg) karsilastirildig: farkl bir
arastirmada da CuO NP uygulamasmimn Allium fistulosum' un allisin
igerigini ve besin degerlerini arttirdigit (Wang ve ark., 2020), diisiik
dozda (10 ppm) kullanilan CuO NP’ lerinin ise yiiksek dozda kullanilan
CuSOg4 ve selata (20 ppm) gore bitki boyu, yaprak sayisi, taze ve kuru
agirlik, verim ve bag kalitesi gibi biiylime parametrelerininin yani sira,

makro ve mikro besin elementi icerigi, fitokimyasal bilesikler,
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vitaminler ve amino asitler gibi kimyasal bilesenleri dnemli 6lciide

arttirdig tespit edilmistir (Mottaleb ve ark., 2021).

1.4. Altin Nanopartikiilleri (Au NP)

Altin nanopartikiilleri hemen hemen tim molekiiller veya
biyomolekiiller ile kolaylikla iglevsellesebilme o6zellikleri sayesinde
nanoelektronik, biyomedikal, nanocihazlar ve bitki biyosentezi gibi
bircok farkli alanda kullanilmaktadir (Siddiqgi ve Husen, 2017;
Vijayaraghavan ve Ashokkumar, 2017). Yapilan arastirmalarda Au NP’
lerin bitki biiylimesi ve gelisimini olumlu yonde etkiledigi ve
antimikrobiyal 6zelligi oldugu belirtilmistir (Sreelakshmi ve ark., 2011;
Kumar ve ark., 2012; Ahmed ve ark., 2014). Ayrica meyve ve
sebzelerin kalite ve verimini artirmak icin bitkilere Au NP’ lerin
uygulanabilecegi, buna karsin yiiksek altin konsantrasyonlarinin (100
mg mL™?) fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde degisiklik
meydana getirebilecegi bildirilmistir (Jain ve ark., 2014). Nitekim
Acharya ve ark. (2019), Au NP uygulamasmin sogan tohumlarinda
cimlenmeyi kontrole kiyasla %63.2, sogan verimini ise %23.9 oraninda

arttirdigini tespit etmislerdir.

2. NANOPARTIKUL UYGULAMA YONTEMLERI
2.1. Yapraktan Uygulama

Nanopartikiillerin en ©nemli avantajlarindan biri sentetik
giibrelerden kaynaklanan toprak kirliligi ve beraberinde meydana
gelebilecek diger c¢evresel sorunlarin azaltilabilmesine olanak
saglamasidir (Kah ve ark., 2018). Yapraktan veya topraga uygulanan

selath yada siilfath giibrelerin bitki biinyesine alimi istenilen diizeyde
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olmamaktadir (Fageria ve ark., 2002). Buna karsin, nanometre
Olceginde kiigiiltiilmiis boyutlar1 sayesinde nano giibrelerin etkileri
artmakta boylelikle bitki biinyesine alim1 da kolaylagmaktadir (Singh,
2017). Yapraktan nano giibre uygulamasi bitkilerin gerek duydugu
besinlerin kademeli ve kontrollii sekilde verilmesine olanak sagladigi
i¢cin daha etkili olmaktadir (Kah ve ark., 2018). Ayrica bu yontem hem
topraktan yapilan uygulamalara hem de geleneksel uygulamalara gore
daha az giibre kullanimina neden olmaktadir (Davarpanah ve ark.,
2016; Rossi ve ark., 2019) Yaprak yiizeyine uygulanan nanopartikiiller
stomalardan veya trikom tabancalar1 araciligi ile cesitli dokulara
translokasyon yoluyla niifuz ettirilmektedir (Corredor ve ark., 2009).
Yapilan arastirmalar nanoparcaciklarin canli bitkilerin hiicrelerine
girebildigini ve vaskiiler sistem araciligiyla bitki blinyesinde hareket
edebildigini ortaya koymustur. Ornegin, yaprak sapina enjekte edilen
nanopartikiillerin bitki dokusunda nasil ilerledigini tespit etmek
amaciyla 24, 48 ve 168 saat sonra yapilan dl¢limlerde, uygulamadan 24
saat sonra nanopartikiillerin govdenin epidermisine, 48 saat sonra
gdvde parankiminin i¢ kismina ve ksilemi ¢evreleyen dokulara ulastigi
tespit edilmis, ancak 168 saat sonra yaprak ve govdede nanopargacik
kalintisina rastlanmadigi bildirilmistir (Corredor ve ark., 2009). Benzer
calismalarda da, yapraktan uygulanan nanopartikiillerin farkli meyve ve
sebze tiirlerinde meyve verimi ve kalitesini arttirdig1 (Davarpanah ve
ark., 2016; Mottaleb ve ark., 2021; Kizilirmak, 2022); ZnO NP’ lerin
cinko siilfata gore daha fazla yaprak penetrasyonu nedeniyle bitkilerin
biiyiime ve diger fizyolojik faaliyetlerinde daha etkili oldugu
bildirilmistir (Lopez-Vargas ve ark., 2018).



TARIMSAL URETIM DISIPLINLERINDE COK YONLU CALISMALAR | 62

2.2. Topraktan Uygulama

Nanopartikiiller, bitkilere toprak {istli aksamlarindan ya da
koklerinden bitki hiicre duvarlarinin gozenek boyutuna bagl olarak
girmektedir (Dietz ve Herth, 2011). Kiigiik nanopartikiiller bu
tabakadan gecebilmekte ve daha biiylik nanopartikiillere gore daha
kolay plazma zarma ulasabilmektedir (Rastogi ve ark., 2017).
Nanoparcaciklarin bitki biinyesinde dagilimini ve yer degistirmesini
saglayan en Onemli araglarin floem ve ksilem oldugu bildirilmistir
(Cifuentes ve ark., 2010). Nanopargaciklar kok epidermisinin hiicre
duvarina ve hiicre zarina niifuz edererek, bitki iletim demetine girmekte
ve yapraklara tasinmak iizere semplastik olarak hareket etmektedir
(Tripathi ve ark., 2017). Bununla birlikte, NP' ler bozulmamis hiicre
zarin1 gegmek igin, hiicre zari tizerindeki gozenekler yoluyla hareket
ettiklerinden, nanomateryal alimi nanopartikiiliin boyutuna bagli olarak
degismektedir. Buna karsin, hiicre duvarindan gegemeyecek kadar
biiyiik boyuttaki nanopartikiiller aquaporinler, endositozlar, membran
tasima sistemleri, ortamdaki organik kimyasallar veya tastyict
proteinler araciligiyla bitki kok hiicrelerine girebilmektedirler (Gojon
ve ark., 2009; Ma ve ark., 2010; Miwa ve ark., 2010; Rico ve ark., 2011;
Tripathi ve ark., 2017). Jahangir ve Javed (2020), topraga 5 mg mL™*
dozunda uygulanan Ag NP’ lerinin tuz stresi altindaki soganda toplam
klorofil, karotenoid, protein, seker ve prolin igerigini artirdigini, buna
karsin yapraklarda flavonoid miktarin1 azalttigin1 bildirmislerdir.
Moghaddasi ve ark. (2017), topraktan ZnO NP uygulamasi yapilmadan

once toprag ¢iftlik giibresi ile islemenin Zn yarayishiligini artirdigini,
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dolayisiyla ZnO’ in topraktaki dagilimmin Zn kaynagi ve toprak

organik madde icerigine bagl olarak degistigini tespit etmislerdir.
2.3. Fertigasyon Yontemi ile Uygulama

Bu yontemde nanopartikiiller belli bir oranda saf su ile
karistirilarak bitkiye verilmektedir. Soganda yapilan ¢alismalarda, 25
ve 50 pg mL™ Ag NP uygulamalarinin bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak
genisligi izerine olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir (Akhoundnejad
ve Karakas, 2021). Wang ve ark. (2020), 75-300 mg kg* CuO NP
uygulamarmin yesil soganda (Allium fistulosum) allisin ve esansiyel
element (Ca, Fe, Mg, Mn ve Ni) icerigini artirdigini, bu nedenle CuO
NP’ lerinin sogan iiretimi i¢in nanogiibre olarak kullanilabilecegini

bildirmislerdir.
2.4. Priming Uygulamalari

Tohumlarda ¢imlenmeyi uyarabilmek amaciyla yapilan priming
uygulamalarinin fizyolojik temeli, tohumlara su veya osmotik bir
solisyon ile muamele ederek tohumda biyokimyasal aktivasyonu
baslatmaktir (Okan, 2020). Bu amagla biiyltimeyi diizenleyici madde,
biyo, organik ve termo priming uygulamalar1 yapilmaktadir. Priming
uygulamalari ile ¢imlenme ve ¢ikig oranmi artirmak, ¢ikis siiresini
kisaltmak, ¢imlenme sirasinda tohumdaki besin maddelerinin verimli
bir sekilde kullanilmasimi saglamak, giiclii fide elde etmek, sicaklik,
tuzluluk ve kuraklik gibi cesitli stres kosullarina dayanimi arttirmak

amacglanmaktadir.
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Tohumlara yapilan priming uygulamalarinda tohumlar
nanopartikiili ve su karisiminin igerisinde bekletilerek tohum
¢imlenmesi ve fide gelisimi arttirilmaktadir. Raskar ve Laware (2014),
ZnO NP’ lerinin 10 ve 20 pg mL*' dozlarmin soganda tohum
cimlenmesi, siirgiin uzunlugu, kék uzunlugu ve ¢ikis iizerine olumlu
etkilerinin oldugunu, buna karsmm 40 pg mL™' uygulamasinin ise

olumsuz etki gosterdigini tespit etmislerdir.

Sogan, nanopartikiillerin genetik toksikolojisini incelemek igin
kullanilabilecek en 1yi model bitkilerden biridir (Kumari ve ark., 2011).
Sogan koklerine uygulanan NP’ lerin, sogan kok morfolojisi {izerine
etkisi uygulanan doza ve siireye bagl olarak degismektedir (Sun ve

ark., 2019).

Nitekim sogan baslarina farkli dozlarda uygulanan (0, 20, 200 ve
2000 pg mL1) CuO, Al,O3 ve TiO2 NP’ lerinin genetik ve sitogenetik
etkilerininin arastirildigi bir ¢alismada, bu c¢ozeltilerde 12 saat
bekletilen sogan baslarinin kok hiicreleri ve meristemlerinde oksidadif
bozulmaya neden olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) iiretiminin
arttig1 bildirilmistir (Ahmed ve ark., 2018). Benzer sekilde 24 saat
boyunca 50 mg L™ ZnO NP’ lerine maruz kalan sarimsak bitkilerinde
de kok biiyiimesinin tamamen durdugu (Shaymurat ve ark., 2012), 48
saat siireyle ZnO NP’ lerine maruz kalan sogan koklerindeki
meristematik hiicrelerin kromozomlarinda hiicre hasarlarinin meydana
geldigi ve koklerin biyolojik islevlerininin olumsuz etkilendigi tespit
edilmistir (Sampaio ve ark., 2020). 12, 24 ve 36 saat siireyle uygulanan
farkli dozlardaki (5 ve 50 pg mL™) ZnO NP’ lerinin soganin kok
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meristemlerinde sitotoksisite, genotoksisite, hiicre zar1 biitiinliigi,
metabolik aktivite, reaktif oksijen birikimi ve DNA hasar1 iizerine

etkilerini inceleyen

Sun ve ark. (2019) ise, 5 ve 50 ug mL* uygulamalarinin ZnO NP'
lerinin kdk biiyiimesini azalttigini, 36 saat 50 ug mL ™ doza maruz kalan
koklerde sitotoksik ve genotoksik etkilerin en fazla oldugunu
bildirirken, kok uglarinda siskinlik, yumusak ve kirilgan yap1

gozlendigini tespit etmislerdir.

Farkli siirelerde (2, 4 ve 6 saat) uygulanan 0, 5, 10, 20, 40 ve 80
mg L Ag NP’ lerinin sogan kok uglarinda hiicre dliimlerine neden
oldugu ve meydana gelen hasarin uygulama dozu ve siiresinin
artmastyla arttigi (Heikal ve ark., 2020), 75 ppm uygulamasinin
kromozomal kirilmalara, 100 ppm uygulamasinin ise hiicrelerin
cogunda hiicre duvarlarinin tamamen pargalanmasina neden oldugu
(Kumari ve ark., 2009), 72 saat siireyle farkli dozlarda (25, 50, 75 ve
100 pg L) hazirlanan Ag NP' lerinin sulu ¢ozeltileri igerisinde
bekletilen sogan baslarinda kok biiylimesinin azaldig1 ve oksidatif
hasarin bagladigi, meydana gelen toksisitenin uygulama dozunun
artmasiyla arttig1 (Cvjetko ve ark., 2017), farkli konsantrasyonlarda
(1.0, 1.5 ve 2.0 ppm) uygulanan Cu NP’ lerinin soganda sitotoksisite ve
genotoksisiteyi arttirdigi, buna karsin nanopartikiil dozunun artmasiyla
mitotik indeksin 6nemli Ol¢iide azaldig1 ve anormallik oraninin arttigi

bildirilmistir (Paredes ve ark., 2020).
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2.5. In Vitro Uygulamalar

In vitro NP uygulamalar1 6zellikle NP’ lerin tohum ¢imlenmesi
ve fide gelisimi iizerine etkilerini arastirmaya yogunlasmistir. Ornegin,
MS ortamina farkli konsantrasyonlarda (50, 100, 200, 400, 800, 1600
ve 3200 mg L7) ilave edilen ZnO NP’ lerinin sogan tohumlarinda
¢imlenme oranini arttirdig1 ve en iyi ¢imlenmenin 800 mg L™ ZnO NP
dozundan elde edildigi bildirilmistir (Tymoszuk ve Wojnarowicz,
2020). In vitro ¢alismalarda sorun olan bakteriyel kontaminasyonlarin
oniine gegebilmek i¢in cogunlukla antibiyotikler kullanilmaktadir.
Ancak bu antibiyotikler fitotoksik etki gostererek eksplant/bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik
olarak c¢esitli mikroorganizlari yok etmede metal ve metal oksit
nanopartikiillerin yararl etkileri oldugu bildirilmistir (Wang ve ark.,

2017).
3. DIGER CALISMALAR

Yapilan caligmalar incelendiginde, son yillarda ¢evre dostu,
diisiik toksisite gosteren canli hiicrelerden nanopartikiil liretimini esas
alan “Yesil Nanoteknoloji” kavrami dikkat cekmektedir. Bu kavram ile,
cevresel atiklarin olusturdugu sorunlarin ¢éziilmesine yardimer olan,
insan, hayvan ve ¢evre saglig1 agisindan risk teskil etmeyen teknikler
ifade edilmektedir. Yesil nanoteknoloji kapsaminda 6zellikle yesil bitki
ekstraktlart ve mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Beykaya ve
Caglar, 2016; Yavuz ve Yilmaz, 2021). Bitki ve mikroorganizmalarda
bulunan proteinler, enzimler, fenolik bilesikler, aminler, alkaloidler

gibi molekiiller indirgenerek, NP iiretimi gerceklestirilmektedir (Shah
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ve ark., 2015; Parveen ve ark.,, 2016). Nanopartikiillerin
sentezlenmesinde farkli bitkiler kullanilmaktadir. Ornegin, Ag NP
sentezlenmesinde sogan, ¢Ol ¢icegi, ¢ay, pervane ¢icegi, portakal,
yaban mersini, karabiber, tespih agaci, hint lotusu, orman giilleri gibi
bitkiler kullanilabilmektedir (Kumar ve ark., 2013). Yesil sentez yolu
ile NP elde etmek i¢in bitkinin, gdvde, yaprak, c¢i¢ek, meyve, kok,
lateks, tohum ve tohum kabugu gibi farkli bitki parcalar
kullanilmaktadir. Bu bitki kisimlarinin kullanilmasinin avantaji, tim
bitkilerin kullanilmasindan daha kolay ve daha az maliyetli olmalaridir
(Beattie ve Haverkamp, 2011; Ciftci ve ark., 2021). Ag NP sentezinde
karabiber (Piper nigrum) bitkisinin yaprak, kok ve govde 6zlerini
kullanan Paulkumar ve ark., (2014), yaprak ekstraktlarinda 2, gévde
ekstraktlarinda 4 saatte nanopartikiil sentezinin tamamlandigini ve
yapraktan sentezlenen Ag NP boyununun 4-50 nm, kokten
sentezlenenlerin ise 9-30 nm arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Nadaroglu ve ark. (2023), yesil sentez yolu ile sentezlenen sogan
yapraklarindan NP elde edildigini ve bu NP’ lerin yiiksek derecede
antioksidant aktivite sergilediklerini tespit etmislerdir. Yapilan
arastirmalarda sogan yapraklari kullanilarak giimiis nitratin (AgNO3)
indirgenebilecegi ve glimiis nanopargaciklarin  sentezi  i¢in
kullanilabilecegi ve Bacillus cereus, Escherichia coli, Salmonella
typhimurium' a karst antimikrobiyal olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Saxena ve ark., 2010).
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