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OZET

Aygigegi, icerdigi yiiksek orandaki yag miktari nedeniyle lilkemizde ve diinyada
onemli bir tarim triinidiir. Aygicegi basta olmak iizere yem ve yag sanayi igin gerekli
hammadde 6nemli 6l¢iide ithal edilmektedir. Bu stratejik tirtinlerin kaliteli bir sekilde
yurt ic¢inde diretimi ve ihracati lilke ekonomisini rahatlatacaktir. Bu nedenle
ayciceginde verimin arttirilmasi gereklidir. Uriin verimini arttirmak igin giibre ve
pestisit olarak kullanilan kimyasallar ¢evre kirliligine neden olarak canlilara zarar
vermektedir. Nanoteknoloji, aycicegi yetistiriciliginde verimi arttirmaya yonelik ¢cevre
kirliligi riskini minimize eden alternatif yontemler sunmaktadir. Nanomalzemeler,
boyutlarinin kiiciik ve yiizey alaninin genis olmasindan dolay1 daha iyi reaktivite,
iletkenlik ve dayanim gibi 6zelliklere sahiptir. Bir¢ok farkli nanomalzemenin giibre
olarak kullanildiginda ¢esitli bitkilerde olumlu sonuglar literatiirde mevcuttur. Bu
nedenle tez caligmasinda, yesil sentez yolu ile bitkisel kaynaklardan sentezlenmis olan
sifir degerlikli demir nanopartikiillerin [Fe(0) NP] hidroponik, kum ve toprak
ortamlarinda aycicegine verilerek nanopartikiillerin bitki gelisimi {lizerine organ
(g6vde-kok boylari, yaprak sayisi ve yiizey alani, taze ve kuru agirliklar), hiicre
[antioksidan enzim seviyeleri, malondialdehid (MDA), hidrojen peroksit], ve organel
(klorofil ve karetenoid miktarlari) diizeyinde etkisini arastirmak ve nanopartikiillerin
tarimda gilibre olarak kullanim potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmustir.
Calismada, aygigeginde Fe(0) NP etkisini kargilagtirmali bir sekilde gormek tizere
demirsiz kontrol grubu, ticari giibre olarak kullanilan Fe-EDTA grubu ve farkl
konsantrasyonlarda (1.5, 2.5, 5, 10 ve 20 ppm) Fe(0) NP uygulamalari
olusturulmustur. Hidroponik ortamda 2.5 ve 5 ppm Fe(0) NP uygulamalari, kum ve
toprak ortamlarinda ise 5 — 20 ppm arasindaki Fe(0) NP uygulamalar1 ay¢igegi gelisimi
acisindan olumlu sonug¢ vermistir ve antioksidan seviyelerindeki degisimlere bakilarak
bu uygulamalarin bitkide Fe-EDTA uygulamasina gore daha az oksidatif strese neden

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aygicegi, Nanoteknoloji, Yesil Sentez, Sifir Degerlikli Demir
Nanopartikiilii [Fe(0) NP].



SUMMARY

Due to its high level oil content, sunflower is an important crop for both our
country and the world. A significant amount of row materials, especially sunflowers
that are used for feed and oil industries have being imported by our country. However,
high quality production and exportation of these strategic crops would contribute to
national economy. Therefore, increase in sunflower yield is needed. The chemicals
used as fertilizer and pesticides in order to increase the crop yield, damage the living
beings by leading to environmental pollution. Nanotechnology offers alternative
approaches in order to increase the efficiency in sunflower growth while it minimize
the risk of environmental pollution at the same time. Nanomaterials have properties
such as high reactivity, conductivity and strength due to their small size and large
surface area. The positive results of many different nanomaterials in various plants
when used as fertilizer are available in the literature. Thus in this study, it was aimed
to investigate the effect of green synthesized nano zero valent irons [Fe(0) NP] on
plant development at organ (stem-root lengths, leaf number and surface area, fresh and
dry weights), cell [antioxidant enzyme levels, malondialdehide (MDA), hidrogen
peroxide], and organelle (chlorophyll and caretenoid amounts) levels by giving the
nanoparticles to sunflower in the hydroponic, sand and soil environments to
demonstrate the potential of the use of nanoparticles as fertilizer in agriculture. For
that purpose, the experimental groups without iron, with Fe-EDTA which is used as
commercial fertilizer, and with Fe(0) NP at different concentrations (1.5, 2.5, 5, 10
and 20 ppm) have been set up. In the hidroponic environment, application of 2.5 and
5 ppm Fe(0) NP, in the sand and soil environments and application between 5-20 ppm
Fe(0) NP showed a positive effect on sunflower growth. In addition, considering the
changes in antioxidant levels, it was observed that nanoparticle applications caused

less oxidative stress in plants than the group with Fe-EDTA.

Key Words: Sunflower, Nanotechnology, Green Synthesis, Nano Zero Valent
Iron [Fe(0) NP].
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve Aciklamalar
Kisaltmalar

A . Delta

% . Yizde

°C : Santigrat derece

E° :  Standart indirgenme potansiyeli
cm . Santimetre

dk . Dakika

g : Gram

kg : Kilogram

L . Litre

M : Molar

mM : Milimolar

uM . Mikromolar

ul . Mikrolitre

pum . Mikrometre

mm : Milimetre

ml . Mililitre

mg : Miligram

nmol : Nanomol

nm :  Nanometre

mg/l . Milyonda bir (mg/l)
ppm . Milyonda bir (mg/l, mg/kg vs...)
rpm . Dakikadaki devir sayis1
U : Birim

W : Watt

wiv . Agirlik / Hacim

viv : Hacim / Hacim

Ag . Altin

Au . Giimiis

AuCly : Guimiis klortr



AlzO3

C
Ca(NO3)2
Cd
CeO2
CO2

Cu

CuCl
dH20

Fe

Fe® / Fe(0)
FeO
a-Fe203
v-Fe203
Fe203
Fe3O4
H*

Ha
H3BO3
HCIO4
HNO3
H>0O
H20:
HO,
KH2PO4
Kl
KNO3
MgSO4
Mn

MNCI,.4H20

Na
NaCl
NaClO
N2CO3

NaxMo004.2H20

Aliiminyum oksit
Karbon

Kalsiyum nitrat
Kadmiyum
Seryum(1V) oksit
Karbon dioksit
Bakir

Bakir klortir

Distile su

Demir elementi

Sifir degerlikli demir
Demir oksit

Hematit

Magemit

Demir(I11) oksit
Demir(I1) oksit
Hidrojen iyonu
Hidrojen molekiili
Borik asit

Perklorik asit

Nitrik asit

Su molekiili
Hidrojen peroksit
Hidroperoksil
Monopotasyum fosfat
Potasyum iyodiir
Potasyum nitrat
Magnezyum siilfat
Mangan
Manganaz(l1) klorit tetrahidrat
Sodyum

Sodyum klorit
Sodyum hipoklorit
Sodyum karbonat
Sodyum molibdat dihidrat

Xi



10, : Tekli oksijen

02 . Oksijen molekiilii

O . Siiperoksit radikali

OH’ . Hidroksil radikali

Pd : Paladyum

SiO; . Silisyum oksit

TiO2 . Titanyum oksit

wiv : Weight/volume (Agirlik/hacim)
viv . Volume/volume (Hacim/hacim)
Zn : Cinko

ZnCl; . Cinko kloriir

Zn0O . Cinko oksit

Abs . Absorbsiyon

AAS . Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi
AFM : Atomik Kuvvet Mikroskopisi
BSA : Sigir Serum Alblimini

CAT . Katalaz

cDNA :  Komplementer DNA

DLS : Dinamik Isik Sagilimi

DNA . Deoksiriboniikleikasit

EC . Elektrik iletkenligi

EDTA . Etilendiamintetraasetik Asit
EPA . Cevre Koruma Ajansi

FAO . Gida ve Tarim Orgiitii

FTIR . Fourier Doniistimli Kizilotesi Spektroskopisi
Fm : Maksimum Fluoresan

Fv . Degisken Fluoresan

GPOX . Gayakol Peroksidaz

ICP . Indiiktif Eslesmis Plazma

Kt . Toplam Klorofil

Kb : Kilorofil b

Ka . Kilorofil a

MDA . Malondialdehit

MW . Molekiiler Agirlik
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NADPH
NBT
NP

oD
POX
PUFA
PVP
QD
RCF
RNA
ROT
SEM
SoD
TBA
TCA
TEM
TUIK
uv
UV-VIS

Nikotinamid Adenin Diniikleotit Fosfat
Nitro Mavi Tetrazolyum
Nanopartikiil

Optik Yogunluk

Peroksidaz

Poliansatiire Yag Asidi
Polivinilprolidon

Kuantum Dot

Goreceli Santriftij Kuvveti
Riboniikleikasit

Reaktif Oksijen Tiirleri

Taramali Elektron Mikroskopisi
Stiperoksit Dismutaz
Tiyobarbitiirik Asit

Triklorasetik Asit

Transmisyon Elektron Mikroskopisi
Tiirkiye Istatistik Kurumu
Ultraviyole Isin

Ultraviyole ve Goriiniir Isik
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SEKILLER DIiZiNI

Sekil No:

1.1 Demir korozyonu.

2.1: Aygigegi (Helianthus annuus L.).

2.2: Aycigegi liretiminde ilk on tilke.

2.3: Aycigegi yag tiretiminde ilk on tilke.

3.1: Oksidatif denge.

3.2 Antioksidan savunma sisteminde enzimlerin rolii.

3.3 Lipit peroksidasyon agamalari.

4.1: Nanomalzemelerin biyolojik bilesenlerle kiyaslandigi logaritmik
uzunluk 6lcegi.

4.2: Boyutlarina gére nanomalzemeler.

4.3: Sekillerine gore nanomalzemeler.

4.4: Metal nanopartikiillerin yesil sentez metodu ile eldesinin
gosterimi.

4.5: Nanomalzemelerin tarimda kullanim alanlari.

5.1: Uygulama gruplarinin sematik gdsterimi.

5.2: Toprak ortami.

5.3: Hidroponik ortam.

5.4: Uygulama gruplarinin sematik gdsterimi.

5.5: Kum ortamu.

5.6: Image J programiyla yaprak yiizey alan1 hesaplama.

5.7: a) Bilyal1 6giitiicii, b) Protein ekstraksiyonunda iist fazin alinma
asamasi, ¢) Nanofotometre.

5.8: Bradford standart egri grafigi.

5.9 SOD aktivitesi i¢in 6rneklerin beyaz 1s1k altinda renk
degisimlerinin gézlenmesi.

5.10:  H20; Standart egri grafigi.

6.1: Toprak ortaminda 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b)

(+) Fe-EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP gruplari,
e) 20 ppm Fe(0) NP.
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6.2:

6.3:
6.4:
6.5:
6.6:
6.7:
6.8:

6.9:

6.10:
6.11:
6.12:
6.13:
6.14:
6.15:

6.16:

6.17:
6.18:
6.19:
6.20:
6.21:
6.22:
6.23:
6.24:
6.25:
6.26:
6.27:

Toprak ortaminda 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b)
(+) Fe-EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20
ppm Fe(0) NP.

Toprak ortami govde boyu (p<0,05).

Toprak ortami yaprak sayisi.

Toprak ortami yaprak yiizey alani (p<0,05).

Toprak ortami taze agirlik (p<0,05).

Toprak ortami1 kuru agirlik.

Shahrekizad ve ekibinin nanopartikiil calismasindan farkli
uygulamalarda biiylime parametreleri grafikleri.

Toprak ortami yaprak toplam protein.

Toprak ortami kok toplam protein (p<0,05).

Toprak ortami1 yaprak SOD enzim aktivitesi.

Toprak ortami kok SOD enzim aktivitesi.

Toprak ortami yaprak POD enzim aktivitesi (p<0,05).
Toprak ortami kok POD enzim aktivitesi (p<0,05).
Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b)
(+) Fe-EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20
ppm Fe(0) NP.

Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b)
(+) Fe-EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20
ppm Fe(0) NP.

Hidroponik ortam gévde boyu.

Hidroponik ortam kok boyu (p<0,05).

Hidroponik ortam yaprak sayisi.

Hidroponik ortam yaprak yiizey alan1 (p<0,05).

Hidroponik ortam taze agirhik.

Hidroponik ortam kuru agirlik.

Hidroponik ortam yaprak toplam protein miktart.

Hidroponik ortam kok toplam protein miktari (p<0,05).
Hidroponik ortam yaprak SOD enzim aktivitesi.

Hidroponik ortam kok SOD enzim aktivitesi.

Hidroponik ortam yaprak POD enzim aktivitesi.
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6.28:
6.29:

6.30:
6.31:
6.32:
6.33:
6.34:
6.35:
6.36:
6.37:
6.38:
6.39:
6.40:
6.41:
6.42:
6.43:
6.44:

6.45:

6.46:
6.47:
6.48:
6.49:
6.50:
6.51:

6.52:
6.53:
6.54:
6.55:

Hidroponik ortam kok POD enzim aktivitesi (p<0,05).
Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) (-) Fe-

EDTA, b) (+) Fe-EDTA, c) 1,5 ppm Fe(0) NP, d) 2,5 ppm Fe(0)
NP, e) 5 ppm Fe(0) NP, f) 10 ppm Fe(0) NP, g) 20 ppm Fe(0) NP.

Hidroponik ortam gévde boyu (p<0,05).

Hidroponik ortam koék boyu (p<0,05).

Hidroponik ortam yaprak sayisi.

Hidroponik ortam yaprak yiizey alani (p<0,05).
Hidroponik ortam taze agirlik (p<0,05).

Hidroponik ortam yaprak toplam protein miktar1 (p<0,05).
Hidroponik ortam kok toplam protein miktari.

Hidroponik ortam yaprak SOD enzim aktivitesi (p<0,05).
Hidroponik ortam kdk SOD enzim aktivitesi.

Hidroponik ortam yaprak POD enzim aktivitesi (p<0,05).
Hidroponik ortam kok POD enzim aktivitesi.

Hidroponik ortam H20 igerigi (kok p<0,05).

Hidroponik ortam MDA igerigi.

Hidroponik ortam klorofil igerigi (Kt ve Kb p<0,05).
Kum ortami 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b) (+)
Fe-EDTA, ¢) 1,5 ppm Fe(0) NP.

Kum ortami1 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) 2,5 ppm, b) 5
ppm, ¢) 10 ppm, d) 20 ppm Fe(0) NP.

Kum ortam1 gévde boyu (p=<0,05).

Kum ortam1 kok boyu (p<0,05).

Kum ortami1 yaprak sayist.

Kum ortami yaprak yiizey alani (p<0,05).

Kum ortami taze agirlik (p<0,05).

Li ve ekibinin (2015) nanopartikiil calismasindan farkl
uygulamalarda biliylime parametreleri grafikleri.

Kum ortami yaprak toplam protein miktar1 (p<0,05).

Kum ortami1 kok toplam protein miktari (p<0,05).

Kum ortam1 yaprak SOD enzim aktivitesi.

Kum ortami kok SOD enzim aktivitesi.
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1. GIRIS

Tarim sektoriiniin  lilke kalkinmasinda rolii biiyliktiir. Gida sanayinin
hammaddesi de ¢ogunlukla tarim iirlinleridir. Bir¢ok alanda kullanilan ve temel yag
kaynag1 olan ayg¢icegi cok 6nemli bir tarim iiriiniidiir. Aygigegi basta olmak {izere yem
ve yag sanayi i¢in gerekli hammadde onemli 6lgiide ithal edilmektedir. Bu stratejik
iirlinlerin kaliteli ve yiiksek verimde, yerli iretim materyalleri ile yurt iginde {liretilmesi
ve ihracati lilke ekonomisini rahatlatacaktir.

Klasik giibrelerin  bircok dezavantaji bulunmaktadir. Bitkilerin etkin
kullanimimin diisiik olmasindan dolayr yiiksek miktarda giibre kullanimi
gerekmektedir. Giibreler, zamanla kimyasal yapilarinin degigmesiyle zararli sera
gazlarmin ve toprak ve suda fosfat-nitrojen oraninin artmasina neden olarak ¢evreye
zarar vermektedir. Bitkiler daha kolay yararlanabildigi i¢in nanogiibrelerin diisiik
miktarlarda kullanimiyla tarimda bu tip olumsuzluklarin Oniine gecilecegi
distiniilmektedir [Nalci vd., 2018]. Bitkiler i¢in temel elementlerin nano boyutta
dogrudan uygulama ¢aligmalarinin yaninda gerekli besin veya zirai ilaci tagimak veya
hedef odakli tasima yapmak icin karbon temelli nanopartikiiller, metal igeren
inorganik nanopartikiiller, dendrimerler ve kompozitler gibi “Tasarlanmig Nano
Yapilarin (TNY)” kullanim ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur [Verma vd., 2018].

Literatiirde kimyasal olarak sentezlenen nanomalzemelerin tarimda kullanimryla
ilgili bircok calisma olmasina karsin, bitkilerin fitokimyasallar1 kullanilarak (yesil
sentez) sentezlenen sifir degerlikli demir nanopartikiiliiniin [Fe(0) NP] ayciceginde
verime etkisi lizerine herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Demir, toprakta
bitkinin kullanmakta zorlandigi Fe(IIl) formuna donlisme egilimindedir. Fe(0),
toprakta zamanla bitkinin kolaylikla faydalanabildigi Fe(Il) formuna doniisiir [Sekil
1.1], [Crane ve Scott, 2012]. Bu siirecte Fe(0) NP’leri kullanilarak, bitkinin demirden
daha etkili sekilde faydalanabilmesinin saglanacagi diisiiniilmektedir. Ayrica,
kimyasal sentezde kullanilan zararli maddelere ihtiya¢ olmadan yesil sentez sonucu
nanopartikiillerin ¢evresini kaplayan polifenolik bilesikler sayesinde nanopartikiillerin

agregasyonu da dnlenmis olacaktir [Mohammadinejad vd., 2016].



2Fe%s) +4H" (3q) + Ozaq) > 2Fe** +2H0q) E%= +1.67V
ZFCU(S) +2H20(1) — 2Fe2t +H2(g) +20H7(aq) E0= -0.39V
2Fe?t (5) + 2H" (aq) + ¥402(aq) > 2Fe’ +H0q) E°= +0.46V
2Fe?*(5) +2Hy0) > 2Fe’* + Hyg) +20H (aq) E°= ~1.60V

Sekil 1.1: Demir korozyonu.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Tezin amaci; yesil sentez ile elde edilmis Fe(0) NP’lerin iilkemizde tarimi en
¢ok yapilan yagl bitkilerden biri olan aygigeginde (Helianthus annuus L.) bitki
gelisimi {lizerine organ, hiicre ve organel diizeyinde etkisini arastirmak ve
nanopartikiillerin tarimda giibre olarak kullanim potansiyelini ortaya koymaktir.
Calisma basariyla tamamlandiginda, Fe(0) NP’ler, stratejik bir tarim {irinii olan
aycicegi yetistiriciliginde verimi arttirmaya yonelik olarak giibre seklinde
kullanilabilecektir. Ayrica, tez ¢iktilar1 tarimsal alandaki buna benzer ¢alismalara yon
verip hiz kazandiracaktir.

Bu calisma ile birlikte metal temelli olan Fe(0) NP’lerin iilkemizde tarimi
yapilan aycicegi hatlarindaki etkisi ortaya konacaktir. Nanopartikiillerin aycicegi
gelisimine olumlu etkileri gozlemlendigi takdirde bu ¢alismanin ¢iktilari, tarlada
aycicegi ve benzer tarla bitkilerinde verimi arttirmak {izere nano-giibre arastirmalarina
ve nano-giibre kullannomina zemin hazirlayacaktir. Bu sekilde, aygigegi verimi
arttirllarak gida endiistrisinin i¢inde bulunan yag, yem ve cerez sanayine katki
saglanacaktir. BOylece uzun vadede, ay¢igegi ve iirlinleri bakimindan iilke olarak
kendimize yetebilir hale gelerek ithalat oranlarinin diisiiriilmesi ve ihracat oranlarinin

arttirilarak iilke ekonomisine katki saglanmas: hedeflenmektedir.



2. AYCICEGININ ONEMIi

Aygigegi (Helianthus annuus L.), iilkemizde ve diinyada tarimi1 en ¢ok yapilan
yagli tohum bitkisidir [Sekil 2.1], [T. C. Ticaret Bakanligi, 2019]. Yaglik ve ¢erezlik
cesitleri oldugu gibi siis bitkisi olarak da yetistirilebilmektedir. Adaptasyonu kolay
olmasi ve fazla is giicii gerektirmemesinden dolay1 nadasa birakilan tarim alanlarinda
nobet bitki olarak da kullanilmaktadir. Yaglik ay¢icegi, icerdigi %40-55 gibi yiiksek
yag oran1 ve %30-40 gibi yiiksek protein orami ile degerli bir besin maddesidir.
Aycicegi yagl, gida, yaglh boya, sabun, kozmetik, plastik ve biyodizel yakit iiretimi
gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Aygigegi cekirdekleri kuruyemis sanayide;
kiispesi yem sanayide; sap ve artiklar1 seliilloz endiistrisi, mobilya sektorii ve insaat
sektdriinde yalitim levhasi yaprminda kullanilmaktadir [TUIK, 2019]. Helianthus
annuus L., Helianthus cinsine bagli bilinen 67 tiir arasinda en yaygin tiirdiir [Heiser,
1978]. H. annuus L., 17 kromozoma sahip diploid bir bitkidir [Bock et al., 2014].

Sekil 2.1: Aygigegi (Helianthus annuus L.).

Ulkemizde bitkisel yag iiretiminin %70’i, toplam s1v1 yag tiiketiminin yaklagik
%80-90"1 ve toplam yag kullanimimin da 1/3°ii ayciceginden karsilanmaktadir [TUIK,
2019]. 1,964,385 ton aygigegi lretimi ve 779,439 hektar ekim alani ile aygicegi
yetistiriciliginde ilk on iilke arasinda yer alan {ilkemizde [Sekil 2.2] yaglik aygicegi
tarimi, genelde Trakya-Marmara bolgesinde yogunlagsmistir [FAO, 2017]. Tiirkiye,
aycicegi yagi iiretiminde ise ilk bes lilke arasindadir [Sekil 2.3], [FAO, 2014].

Ulkemizde aygigegi tohumu ithalat: yaklasik 640 ton iken ihracat yaklasik 57
tondur. Aygicegi yagi ithalati yaklasik 660 ton iken ihracat yaklasik 537 tondur [FAO,
2017].
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Sekil 2.3: Ayg¢igegi yag liretiminde ilk on tilke.

Aycigegini etkileyen bircok yabanci ot, bocekler gibi biyotik ve kuraklik,
tuzluluk gibi abiyotik stres kosullari bulunmaktadir. Stres kosullarindan korunmak ve
iirlin verimini arttirmak i¢in giibre ve pestisit olarak biiyiik 6l¢ekte kullanilan
kimyasallar c¢evre kirliligine neden olarak canlilara zarar vermektedir. Dogadaki
kimyasallar arttik¢a patojen ve zararli bocek direnci artmakta, toprak mikroflorasi ve
nitrojen fiksasyonu azalmaktadir [Tilman vd., 2002]. Bundan dolay1, aygicegi
yetistiriciliginde verimi arttirmaya yonelik cevre kirliligi riskini minimize eden

alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.



3. BITKILERDE STRES VE ANTIOKSIDAN
SAVUNMA SISTEMI

Bitkiler, herhangi bir strese maruz kaldiklarinda yanit olarak kloroplastlardaki
fotosentez reaksiyonlarinda, plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit
dongiisiinde; NADPH oksidaz, hiicre duvar1 peroksidazlar: ve amino oksidazlar gibi
enzimlerin etkisiyle reaktif oksijen tiirleri (ROT) iiretir. Serbest radikallerin eksik
indirgenmesi ve molekiiler oksijenin uyarilmasi sonucu ROT’lar olusur. Diger
molekiillere elektron verebildiklerinden ya da elektron alabildiklerinden dolay1
organizmada indirgeyici veya yiikseltgeyici olarak goérev alirlar. Bitkiler stres
etmenine kars1 direng gosterebilirse ROT’lar antioksidan savunma sistemi tarafindan
yok edilir. Ancak, bitkinin direng gosteremedigi durumlarda yani serbest radikaller ile
antioksidanlar arasindaki denge bozuldugunda, hiicreler arasindaki ROT miktari
aniden artar ve hiicre yapisinda hasar olusturarak bitkide oksidatif strese neden olur
(Sekil 3.1), [Ozcan vd., 2015]. Siiperoksit radikali (O2"), hidrojen peroksit (H202),
tekli oksijen (*O), hidroperoksil (HO2 ™), hidroksil radikali (OH') gibi serbest
radikaller reaktif oksijen tiirlerine 6rnek olarak verilebilir. Genelde reaktif ve toksik
yapida olmalarina ragmen konsantrasyona, bulunduklar1 yere, bulunma siiresine ve
stres tiiriine bagli olarak bazi durumlarda sinyal etmeni olarak da gorev almaktadirlar

[Yanik, 2019].

Oksidatif denge Yaslanma

inflamasyon
Yiiksek Oz basinci
Kimyasal ajanlar
Radyasyon
iskemi-repefiizyon
ALhoksidanIar
Se
rbest Radika”er
=S

Oksidatif hasar

Y (’(’ 4
L ke b

Membran lipidleri Proteinler Niikleik asitler

Sekil 3.1: Oksidatif denge.



Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX) en Onemli
antioksidan enzimler arasindadir. ROT miktar1 arttiginda, bu enzimler de artarak
hiicreye zarar vermeden ROT’lar1 engellemeye ¢alisir. SOD enzimi, O™ ‘nin
dismutasyonunu katalizler ve H202 olusur [Sekil 3.2]. SOD enziminin metal
kofaktorlerine gére Cu/Zn SOD, MnSOD ve FeSOD gibi farkli izoformlar: vardir.
MnSOD mitokondrilerde, FeSOD kloroplastlarda ve Cu/Zn SOD sitozol, kloroplast,
peroksizom ve mitokondrilerde bulunur [Bowler vd., 1992]. CAT enzimi, 2 mol
H202’nin H20 ve O2’ye katalize olmasinda gorev alir [Sekil 3.2]. CAT enzimi,
peroksizom, kloroplast, mitokondri ve sitozolde bulunur [Mhamdi vd., 2010]. Gayakol
peroksidaz (GPOX), H202’yi suya indirger [Sekil 3.2]. GPOX’1n birgok izoenzimi,
hiicre duvarinda, vakuollerde ve sitozolde bulunur [Asada, 1992]. Enzimatik olmayan
lipofilik antioksidanlardan olan karetenoidler, farkli ROT’lar iizerinde etki
gosterebilmektedir. Karetenoidler, oksidatif hasar1 engellemek icin *O2'ni detoksifiye
eder [Li vd., 2008], [Sharma vd., 2012], [ Yanik, 2019].

SOD
Siiperoksit anyon (O,*7) — H,0,

POD
Hidrojen peroksit (H,0,)—— H,0 + O,
CAT

Sekil 3.2: Antioksidan savunma sisteminde enzimlerin rolii.

Bitkide oksidatif stres olustugunda hiicrede lipitler, proteinler ve DNA gibi
biyomolekiiller zarar gorebilir. Yiiksek seviyelerdeki ROT miktari, hiicre ve organel
membranlarinda bulunan poliansatiire yag asitlerinde (PUFA) oksidasyona yol acarak
lipit peroksidasyonuna sebep olur ve bu olayin bir iiriinii olarak malondialdehit (MDA)
olusur [Sekil 3.3]. Lipit peroksidasyon seviyesi spektrofotometrik ve florometrik
olarak MDA iizerinden &l¢iilebilmektedir [Ozcan vd., 2015].
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4. NANOTEKNOLOJI

Metrik sistemde metrenin milyarda birini ifade etmek ic¢in kullanilan “nano”
kelimesi Latince’de ciice anlamina gelmektedir. Nanoteknoloji, nanomalzeme olarak
adlandirilan 1-100 nm boyutlardaki maddelerin gorintiilenmesini, kontrol edilmesini
ve lretimini inceleyen bir bilim dalidir. Nanomalzemeler, deniz serpintisi ve erozyon
gibi siirecler sonucu dogada olusabildigi gibi sentetik olarak iiretilebilmekte veya
mikroorganizmalardan ve bitkilerden de sentezlenebilmektedir [Raghuvanshi vd.,
2017]. Nanomalzemelerin diger dlgeklere gore boyutlarinin kiigiik ve yiizey alaninin
genis olmasindan dolay1 reaktivite, iletkenlik, dayanim, optik gibi 6zellikler agisindan

daha ustiindiir [Erdim vd., 2019]. Sekil 4.1’de nanomalzemelerin ve biyolojik

bilesenlerin boyutlariin kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 4.1: Nanomalzemelerin biyolojik bilesenlerle kiyaslandigi logaritmik uzunluk

olcegi.




4.1. Nanomalzemeler

flag, kozmetik, gida, biyomedikal, ¢evre, endiistri ve tarim gibi birgok uygulama
alan1 bulunan nanomalzemeler, kaynaklarina ve kimyasal bilesenlerine gore farklilik
gostermekle birlikte boyut ve sekillerine gore farkli ¢esitlere ayrilir. Sekil 4.2°de
boyutlarina gore siniflandirilmis nanomalzeme c¢esitleri gosterilmistir [Erdim vd.,
2019], [Web 1], [Web 2], [Web 3], [Web 4], [Web 5]. Sekil 4.3’te sekillerine gore

siiflandirilmis nanomalzemeler gosterilmistir [Erdim vd., 2019], [Web 6].

ince filmler,

Tek boyut tabakalar ve

kaplamalar
Nanotiipler -
-< ““ | ” »
NanOteIIer ‘ ‘ “’ | ‘

gore ‘ |
Nanopartikiil
(NP)

Kuantum
noktalari

Sekil 4.2: Boyutlarina gore nanomalzemeler.
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Sekil 4.3: Sekillerine gére nanomalzemeler.

Nanomalzemelerin karakterizasyonu, Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM),
Fourier Doniisiimli  Kizilotesi  Spektroskopisi  (FTIR), X-Isim1  Difraksiyonu,
Transmisyon Elektron Mikroskopisi (TEM), Dinamik Isik Sac¢ilimi (DLS), Atomik
Kuvvet Mikroskopisi (AFM), UV-VIS absorbsiyon spektroskopi gibi gesitli teknikler
kullanilarak gergeklestirilmektedir [Moghadam ve Motalleb, 2015], [Erdim vd., 2019].

Nanomalzemeler, kimyasal olarak sentezlenebildigi gibi biyolojik olarak da
sentezlenebilmektedir. Biyolojik sentez, enzim veya fitokimyasal kullanim1 ve bitki,
bakteri, mantar, deniz yosunu, mikroalg gibi canlilar kullanilarak da
gerceklestirilebilmektedir [LewisOscar vd., 2016]. Kimyasal sentezde sodyum
borohidrid, poli-N-vinil pirolidon (PVP) ve hidroksilamin gibi indirgeyici ve kaplayici
kimyasal maddeler kullanilir [Cheng vd., 2017]. Biyolojik sentez ise bitki, bitki 6ziitii
ve fitokimyasallar kullanildigindan “yesil sentez” olarak adlandirilmaktadir. Yesil
sentezde kullanilan bitkilere 6rnek olarak Aloe vera, Azadirachta indica (ithlamur),
Camellia sinensis (¢ay), Jatropha curcas (hint fistig1), Acalypha indica (hint 1sirgant)
verilebilir [Beykaya ve Caglar, 2016]. Yesil sentezin prensibi fitoremediasyona yani
bitkilerin c¢esitli minarelleri alma, biriktirme, kullanma ve geri doniistiirebilme
yeteneklerine dayalidir. Bitkiler alkaloidler, flavonoidler, saponinler, steroidler,
tanenler gibi ¢esitli sekonder metabolitler igerir. Bu dogal iiriinler, yapraklar, gévdeler,
kok siirgiinleri, ¢gigekler, kabuklar ve tohumlar gibi bitkinin ¢esitli kisimlarindan elde
edilebilmektedir. Sekonder metabolitler, metalik nanopartikiillerin sentezinde biyo-
indirgeme reaksiyonu i¢in, indirgeyici ve stabilize edici maddeler gibi davranirlar.

Bitki oOziitii ile sentezde birgok fitokimyasal birlikte kullanildigindan sentez

10



mekanizmasi heniiz dogru ve net bir sekilde belirlenememistir. Literatiirde polifenol
ve flavonoidlerin sentezdeki roliinii inceleyen ¢aligmalar mevcut olmakla beraber son
zamanlarda arastirmalar spesifik fitobilesenlerin etkilerini belirleme yoniinde
ilerlemektedir [Gottimukkala vd., 2017].

Altin ve giimiis nanopartikiillerinin sardunya, nim, limon otu, demirhindi ve
nohut bitkileriyle sentez mekanizmasini anlamak i¢in yapilan bir ¢alismada, FTIR
kullanilarak sekonder metabolitlerin varhigi bildirilmis ve terpenoidlerin glimiis
iyonlarinin azalmasina ve karbonil grubuna (C=0) oksitlenmesine katkida bulundugu
One siirilmiistiir [Shankar vd., 2003a]. Diger bir calismada, sardunya yaprak
Oziitinden sentezlenen altin nanopartikiillerin yilizeyinin proteinle kapli oldugu
bulunmustur [Shankar vd., 2003b]. Saf nanopartikiil sentezleme ¢alismalar1 boyunca
nim yapragi kullanilarak, metal iyonlarmin indirgenmesinde ve nanopartikiillerin
olusumunda ortamdaki indirgen sekerin sorumlu olabilecegi kaydedilmekle beraber
nim yapragindaki flavanoid ve terpenoidlerin, nanopartikiillerin stabilitesini saglayan
yiizey aktif maddeler olarak rol aldig1 kaydedilmistir [Shankar vd., 2004]. Limon otu
(Cymbopogon flexuosus) oziitii ile altin  nanopartikiil olusumunda, AuCls
indirgenmesinin indirgen sekerler (aldozlar) tarafindan yapildigi kaydedilmekle
birlikte indirgemeden sonra, aldehitler/ketonlarin nanopartikiillere baglandigi
bulunmustur [Shankar vd., 2004b]. Demirhindi yaprak o6ziitii ile yapilan ¢alismada,
tartarik asidin yiizey kaplayict ajan olarak etki ederek altin nanopartikiillerin
stabilitesini saglama olasilig1 arastirilmistir [Ankamwar vd., 2005]. Kahve ve cay
oziitleri kullanilarak giimiis ve paladyum nanopartikiilllerin sentezlendigi bir
calismada, bitki oziitleri Ag ve Pd metal tuzlan ile karistirildiginda, oksitlenmis
kafein/polifenoller ile kaplanip nanopartikiile indirgendigi kaydedilmistir [Nadagouda
ve Varma, 2008]. Psidium guajava bitkisinden elde edilen guavanoik asit ile 4-24 nm
boyut araliginda altin nanopartikiilleri elde edilmistir [Moteriya vd., 2014].
Pelargonium graveolens bitkisinde bulunan geraniol fitobileseni ile 1-10 nm ¢apinda
kiiresel giimiis nanopartikiiller sentezlenebildigi kaydedilmistir [Safaepour vd., 2009].
Limon suyu ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin olusumunda limon suyu i¢indeki
sitrik asidin indirgeyici molekiil olarak rol aldig1 tespit edilmistir [Prathna vd., 2011].

Yesil sentezin avantajlar1 arasinda; Solvent olarak su kullanimi, reaksiyon
kaynaklarina kolay erisim, bitki 6ziitlerinin biyouyumlu olmasi, sentezin normal
sicaklik ve basing kosullar1 altinda gerceklestirilebilmesi, fitobilesenlerin hem

indirgeyici madde hem de stabilizator olarak kullanilabilmesi ve biiyiik 6lgekli tiretime
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uygun olmasi siralanabilir. Zirai atik olarak goriilen ve ekonomik degeri bulunmayan
dogal iirtinlerin de nanopartikiil sentezinde girdi olarak kullanimi1 miimkiin olmasi1 da
yesil sentezin avantajlari arasinda siralanabilir [Machado vd., 2014]. Sekil 4.4’te metal

nanopartikiillerin yesil sentez yolu ile elde edilmesi gosterilmistir [Web 7].

Tuz konsantrasyonu
- . pH
e Kinetikler
i Karngtirma hizi
y Maya Etkilesim siiresi

" ‘TS o 4
+ €€ mmp -

Mikroorganizmalar
Metal Tuzlar .23

Soliisyondaki Metal Toz Nanopartikiil
Nanopartikiiller

Bitki Dokular1

Sekil 4.4: Metal nanopartikiillerin yesil sentez metodu ile eldesinin gésterimi.

4.2. Nanoteknolojinin Tarimda Kullanimi

Tarimda kullanilan kimyasal ilaglar ¢evreye zarar vermektedir ve kullanilan
giibrelerin 6lgekleri nedeniyle bitkiye alimi zaman alabilmektedir. Nanoteknoloji
bunun gibi problemlere alternatif ¢6ziim sunmaktadir [Sekil 4.5], [Verma vd., 2018].
Nanopartikiiller arasinda temel olarak yer alan karbon nanopartikiiller ve metal bazli
nanopartikiillerin disinda polimerik ve lipit nanopartikiillerin de tarim alaninda
potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir [Mattiello ve Luca, 2017]. Ek olarak, yeni bir
yaklasim olan nanozimlerin de tarimda kullanim potansiyeli goriilmektedir [Yan,
2018].
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Sekil 4.5: Nanomalzemelerin tarimda kullanim alanlar.

Nanopartikiillerin bitkilerle etkilesimiyle ilgili yapilan aragtirmalarin genelinde
partikiile ve bitkiye gore degismekle birlikte nanopartikiillerin yiiksek dozlarda
olumsuz etkilerinin oldugu gozlenirken [Rico vd., 2011], diisiik dozlarda olumlu
etkilerinin oldugu ortaya konmustur [Li vd., 2016]. Literatiirdeki ¢aligsmalarda, TiO,
Zn0O, SiOy, Ce0y, Fe203, Fes04 ve Fe(0) gibi birgok farkli nanomalzemenin cesitli
bitkilerde ve aygiceginde bitki biiyiimesine olumlu etkisinin oldugu gézlemlenmistir
[Tablo 4.1].
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Tablo 4.1: Nanopartikiillerin Cesitli Bitkilerde Uygulamasi.

NP Boyut (hm) Bitki Uygulama Kosullari Sonu¢ Kaynak

y-Fe2O3  17.7+-3.9 Misir Hidroponik K6k uzamasini, ¢imlenme ve canlilik indeksini  Li vd., 2016
20 mg/l arttirmasi

Fe20s3 10 Domates  Hidroponik Bitki gelisimine olumlu etki etmesi Shankramma vd., 2016
50-800 mg/I

Fe203 10+-3.2 Piring Hidroponik Govde kuru agirligini arttirmasi Gui vd., 2015
20 mg/l

FesOas Misir Hidroponik Bitki gelisimine ve metabolizmasina olumlu Elanchezhian vd., 2017
1,5 ve 3 mg/Il etki etmesi

a-Fe203 16 Gobek Hidroponik Kok biiylimesini arttirmasi Palchoudhury vd., 2018
5,54 pg/l

v-Fe203 Aycigegi  Toprak %25 Daha iyi biiylime goriilmesi ve kuraklikta — Martinez-Fernandez vd.,
%1 NP stresi azaltmasi 2015

FesOas Aycigegi  Toprak Fe aliminin bitkide artmast Shahrekizad vd., 2015
1 g NP/1 kg toprak

SiO2 Aycicegi 2 mM sprey Aken miktarinda ve yag igeriginde artis Janmohammadi vd., 2017

TiO2 Kok uzama ve ¢igeklenme  goriilmesi
asamasinda

CeO2 Aycicegi  Toprak Bor toksisitesinin azalmasi Tassi vd., 2016

0-800mg NP/1 kg toprak




a1

Tablo 4.1: Devam

NP Boyut (nm)  Bitki Uygulama Kosullari Sonug¢ Kaynak

v-Fe203 1-10 Kanola Toprak Yapraklarin bityiime hiz1 ve klorofil Palmqgvist  vd.,
Gunlik sulama: 40 ml 2 miktarinin artmasi 2017
mg/l NP

TiO2 27+-4 Salatalik Toprak Klorofil miktarinin artmasi Servin vd., 2013
0-750 mg/kg

TiO2 5 Ispanak Toprak %60 bitki agirligini arttirmasi Gao vd., 2008
Sulama ve sprey
300 mg/I

TiO2 10-20 Bugday Toprak Kok ve govde uzunlugunu arttirmasi Rafique vd., 2014
20, 40, 60 mg/kg

CeO2 8 Domates Toprak Klorofil miktarlarinin ve Barrios vd., 2016

(sitrik asit 250, 500 mg/kg %13 boy uzunlugununun artmasi

kaplanms)

Fe203 20 Yer fistigt ~ 0-1000 mg NP/kg toprak  Kuru biyokiitle ve klorofil miktarinin Rui vd., 2016

artmasi
FesO4 NP1: 6-10 Mese Toprak NP1’in NP2’ye gore ¢cimlenme ve bitki Parionavd., 2017
NP2: 65-160 0,75 mg/l NP biiylimesine daha iyi etki etmesi
FesOas 21-23 Soya 0, 100, 200 mg/kg toprak Biyokiitleyi arttirmasi Burke vd., 2015
nZnO ve nCeO2 10ve8 Soya Toprak Bitkideki besin degerlerini arttirmasi Peralta-Videa

0-1 g/kg nCeO>
0-0.5 g/kg nZnO

vd., 2014




TiO2 nanopartikiillerinin aygigeginde in vivo ¢alismasinda 2 mM oraninda
spreylenerek nTiOz’nin 6nemli 6lgiide bitki gelisimine ve yag icerigine katkida
bulundugu kaydedilmistir [Janmohammadi vd., 2017]. nTiO2’nin bugday [Rafique
vd., 2015; Du vd., 2011]; arpa [Mattiello ve Marchiol, 2017]; soya [Rezaei vd., 2015];
domates [Qi vd., 2013]; salatalik [Servin vd., 2013]; maydanoz [Dehkourdi ve Mosavi,
2013]; adagay1 [Feizi vd., 2013] gibi gesitli bitkilerde gelisimi arttirdigi kaydedilmistir.
nTiO2’nin 1spanakta [Gao vd., 2008], [Yang vd., 2007], [Lei vd., 2007], [Mingyu vd.,
2007], [Hong vd., 2005], [Zheng vd., 2005] ve Arabidopsis thaliana L. bitkisinde [Ze
vd., 2011] 1s1k absorpsiyonunu arttirarak fotosenteze katki sagladigi kaydedilmistir.
nTiO2’nin Arabidopsis thaliana L. bitkisinde [Szymanska vd., 2016], [Lyu vd., 2017];
kabakta, misirda, marulda (Lactuca sativa L.), yulafta (Avena sativa L.) [Andersen
vd., 2016], [Lyu vd., 2017]; ve ketende (Linum usitatissium L.) [Aghdam vd., 2016],
[Lyu vd., 2017] tohum ¢imlenmesinde, kdk-gévde uzunlugunun artmasinda ve fide
biiyiimesinin ilerlemesinde faydali bir rol oynadigi ortaya konmustur. Baska bir in vivo
caligmada da 2 mM nTiO; aygigeklerine sprey uygulamasinda verimi arttirdig, 1s1 ve
kuraklik stresinde biiyiime ve fizyolojik gelisimi olumlu etkiledigi kaydedilmistir
[Sabaghnia vd., 2017].

ZnO NP’lerinin (nZnO) 0 ve 100 mM NaCl varliginda aygic¢eginde 2 g/l nZnO
(20 nm) in vivo ¢aligmalarda gévde kuru agirligini (%13), yaprak yiizeyini, fotosentez
parametrelerini, net CO2 6ziimseme hizini, alt stoma CO2 konsantrasyonunu, Klorofil
icerigini, Fv/Fm (fotosistem Il maksimum kuantum verimi) oranini ve Zn igerigini
arttirdig1 ve yapraklardaki Na i¢erigini diisiirdiigii kaydedilmistir [Torabian vd., 2016].
Kuraklik kosullarinda nZnO (0, 0,5, 1 g/l) uygulamasinda soyada ¢imlenme hizi,
ylizdesi, kok boyu, kok taze ve kuru agirliklarinda artis kaydedilmistir [Sedghi vd.,
2013]. 25 nm boyutundaki ZnO 1 g/l konsantrasyonda yer fistiginda in vivo ¢alismada
tohum ¢imlenmesini, bitki gelisimini, ¢igeklenmesini, klorofil igerigini, verimini
(%29,5) ve kok gelisimini arttirdigi kaydedilmistir [Prasad vd., 2012]. Havugla ilgili
bir in vivo ¢alismaya gore, 100 mg/l nZnO ile 50 mg/l nFeO karisiminin verimi
arttirdigi kaydedilmistir [Elizabath vd., 2017]. Salatalikla yapilan hidroponik bir
calisgmada 8 nm boyutundaki ZnO 400 ve 1600 mg/l konsantrasyonlarda ¢imlenme
yiizdesinin 6nemli oranda arttigi, 200 mg/l konsantrasyonda koklerin %170
genigledigi kaydedilmistir [de la Rosa vd., 2013]. 18 nm boyutundaki ZnO 20 ve 30
mg/l konsantrasyonlarinda soganda in vivo galismalarda bitki biiylimesini arttirdigi ve

ciceklenmeyi hizlandirdig1 (12-14 giin) kaydedilmistir [Laware ve Raskar, 2014].
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Ortalama 3,8 nm boyutundaki ZnO nanopartikiillerinin, 10 kg topraga 25 ml ZnO
gelecek sekilde in vivo ¢alismada guar fasulyesi (Cyamopsis tetragonoloba L.)’nde
govde-kok gelisiminde, klorofil miktarinda, toplam c¢oziinebilir yaprak protein
miktarinda, rizosferik mikrobiyal populasyonda ve P besin-tasinim enzimlerinde
(fitaz, asit ve alkalin fosfataz) artis kaydedilmistir [Raliya ve Tarafdar, 2013]. Muzda
bakteriyel ve fungal kontaminasyonu engellemek icin yapilan in vitro ¢aligmada, en
yiiksek somatik embriyogenez 100 mg/l nZn ve nZnO verilen bitkide kaydedilmistir
[Helaly vd., 2014]. 10 mg/l nZnO igeren hidroponik sistemde misirin ¢imlenme hizinin
arttigi ve 10 ve 100 mg/l nZnO’nun kdk uzamasini arttirdigi kaydedilmistir [Zhang
vd., 2015]. Misirda yapilan bagka bir in vivo ¢alismada 10 nm boyutundaki ZnO’nun
400 mg/l konsantrasyonunda aljinat bulunan ortamda klorofil miktarinin arttig
kaydedilmistir [Zhao vd., 2013]. Bezelyede (Pisum sativum L.) yapilan bir in vivo
calismada konsantrasyonlar1 0, 125, 250, 500 mg/kg olacak sekilde 10 nm boyutunda
Zn0O uygulanan bitkilerde énemli 6l¢iide k6k uzamasi gorilmistiir [Mukherjee vd.,
2014]. Bugday, turp ve bakla ile yapilan bir in vivo ¢alismada 1000 mg/l nZnO’in
uygulanan turp ve baklada 6nemli 6l¢iide yaprak biyokiitlesini arttirdigi kaydedilmistir
[Garcia-Gomez vd., 2015].

Demir (Fe) bitkilerde eksikligi en yaygin goriilen mikro elementtir. Ozellikle,
kiregli ve alkali topraklarda demir ¢ok iyi ¢ozlinememektedir [Li vd., 2018]. Demir
elementinin diger metallere gore gevresel riskinin daha az oldugu belirtilmistir [Liu ve
Lal, 2015]. Ayrica demir, bitkide solunum, fotosentez, nitrat sentezi, nitrojen
fiksasyonu, DNA sentezi ve hormon iiretimi gibi 6nemli hiicresel faaliyetlerde gorev
alan temel bir mikroelementtir. Fe, redoks reaksiyonlarinda yer almakla birlikte
kloroplast igerisindeki kloroplast-protein komplekslerinin sentezinde gorev
almaktadir. Fe eksikliginde bitkide damar i¢i sarilik ve yapraklarda beyazlama goriiliir
[Solanki vd., 2015]. Bitkilerdeki demir eksikligini azaltmak i¢in yeni bir yaklagim olan
nano-giibrelerin kullanimi aragtirilmaktadir [Li vd., 2018].

Saksida toprak ortaminda yapilan bir calismada EDTA kapli FesOs
nanopartikiiliiniin klorofil miktarlarin1 ve biyokiitleyi arttirarak aycicegi gelisimine
olumlu etki ettigi kaydedilmistir [Shahrekizad vd., 2015]. Soyada yapilan bir
calismada saksilardaki toprak ortaminda 6 nm boyutundaki Fe>O3’tin 500 ve 1000 mg/I
konsantrasyonlarda bitkilere uygulandiginda bitkiye olumlu etkilerinin oldugu
kaydedilmistir [Alidoust ve Isoda, 2013]. Soyada yapilan bir in vivo ¢alismada 0,75
o/l konsantrasyondaki nFe;Oz’iin yaprak ve kuru agirhg arttirdigi ve 0,5 g/l

17



konsantrasyondakinde verimin %48 arttig1 kaydedilmistir [Sheykhbaglou vd., 2010].
Toprakta 5 giin boyunca giinliik 2 mg/1 sulama ile Fe;O3 nanopartikiillerinin nanozim
gibi davranarak yani hem peroksidaz taklit yetenegi olmasi (disiik pH’ta) hem de
katalaz taklit yetenegi olmas1 (nétr pH’ta) ile 10 giinliik Brassica napus bitkisinde
gelisimi ve abiyotik stress toleransini arttirdig1 gézlemlenmistir [Palmqvist vd., 2017].
Hekzavalent krom karistirilmis toprakta yapilan bir ¢caligmada sifir degerlikli demir
nanopartikiiline maruz birakilan aycigegi bitkisinin fizyolojik ve antioksidatif
Ozelliklerini gelistirdigi gosterilmistir [Mohammadi vd., 2019]. Toprakta yapilan bir
calisgmada kadmiyum (Cd) stresi altinda bugdaya 5, 10, 15 ve 20 mg/l
konsantrasyonlarda FesO4 nanopartikiil uygulamalari yapilmis ve nanopartikiillerin
bitki gelisimini, klorofil igeriklerini arttirdig1, oksidatif stresi azalttig1 kaydedilmistir
[Rizwan vd., 2019].

Domateste yapilan hidroponik bir ¢aligmada 10 nm boyutundaki nFe2O3’iin 50,
100, 200, 400 ve 800 mg/l konsantrasyonlar uygulandiginda ¢imlenmeyi, kok ve
govde uzunlugunu arttirdig1 kaydedilmistir [Shankramma vd., 2016]. Misirda yapilan
hidroponik sistemde 20 mg/l konsantrasyondaki nFe>Oz’iin kok uzamasini (%11,5),
¢imlenme ve canlilik indeksini (%27,2 ve %39,6) 6nemli 6l¢iide arttirdigi gozlenmistir
[Li vd., 2016]. Hidroponik ortamda piring {izerinde yapilan bagka bir ¢alismada, 2 ve
20 mg/l Fe203 NP uygulamalarinin kdklerde kontrole gére SOD ve POD aktivitelerini
ve MDA miktarmi arttirdig1 kaydedilmistir [Gui vd., 2015]. Hidroponik ortamda misir
tizerinde yapilan bir ¢alismada, 1,5 ve 3 mg/l konsantrasyonlarda FezO4 nanopartikiil
uygulamalar1 denenmistir ve 3 mg/l konsantrasyonun antioksidan enzim aktivitelerini
diisiirdiigii ve klorofil miktarlarini arttirdig1 kaydedilmistir [Elanchezhian vd., 2017].

Hoagland soliisyonu ile sulanan kum ortamindaki bir c¢alismada, diisiik
konsantrasyondaki sifir degerlikli demir nanopartikiilllerinin yer fistiginin ¢imlenmesi
ve gelisimi iizerindeki olumlu etkisi oldugu ve nano formda olmayan EDTA’ya bagh
demire gore daha etkili sonug verdigi ortaya konmustur [Li vd., 2015]. 9 nm (2 mg/I,
20 mg/l ve 50 mg/l) ya da 18 nm (2 mg/l, 20 mg/l ve 50 mg/l) boyutundaki nFe;O3’lere
2 saat maruz birakilan karpuz tohumlarinda tiim konsantrasyonlarin tohum
¢imlenmesini arttirdig1 ve filizler ayni konsantrasyonlarda nFe;Os3 igeren %2 Hoagland
soliisyonu ile sulanan kum ortaminda biyiitiildikten sonra, nFe;Os’iin fide
biiyiimesine, bitkinin fizyolojik fonksiyonlarinin artmasma ve CAT, SOD, POD

aktivitelerinin artmasina yonelik olumlu bir rol oynadig1 gdzlenmistir. Ayrica, yapilan
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calismada kok aktivitesini en ¢ok arttiranin 20 mg/l konsantrasyona maruz birakilan
bitki oldugu kaydedilmistir [Li vd., 2013].

In vitro yapilan bir doku kiltirii ¢alismasinda, sifir degerlikli demir
nanopartikiiliine maruz birakilan Arabidopsis thaliana bitkisinde hiicre duvari kaybi

tetiklenerek kok uzamasi arastirtlmistir [Kim vd., 2014].

19



5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Bitki Materyali ve Demir Nanopartikiilii

Bu galismada kullanilmis olan aygigegi (Helianthus annuus L.) 2453-A hattina
ait tohumlar Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmistir.

On ¢alismalarda kullanilan stok 280 ppm ve diger calismalarda kullanilan stok
2800 ppm’lik yesil sentezle elde edilmis 20-100 nm boyutlarinda sifir degerlikli demir
nanopartikiilleri [Fe(0) NP], Marmara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Dr. Ogr. Uyesi Esra ERDIM yiiriitiiciiliigiindeki arastirma
laboratuvarindan temin edilmistir [Ozkan vd., 2018]. Hidroponik, toprak ve kum
ortamlarinda bu nanopartikiiller ile muamele edilen bitkiler morfolojik ve

biyokimyasal diizeyde incelenmistir.

5.2. Bitki Materyalinin Sterilizasyonu ve Cimlendirilmesi

Aygcigegi tohumlari, %70 etanol ile 3 dk muamele edildikten sonra %15 NaClO
ile 20 dk calkalanip 3 kere distile su ile yikanmustir. 14 cm ¢apindaki steril cam petride,
her bir petride 10 adet olacak sekilde, filtre kagitlar1 arasinda 1 hafta boyunca

¢imlendirilmistir.
5.3. Bitkilerin Biiyiitiilmesi

5.3.1. Farkh Kosullarda Nanopartikiil Denemeleri

Hidroponik ve toprak ortamlarinda birkag¢ Fe(0) NP konsantrasyonu denenerek
bazi analizler 6n ¢alisma olarak yapilmistir. Literatiirde, 20 mg/l konsantrasyondaki
Fe>O3 nanopartikiillerinin farkl: bitkilerde kok uzamasina ve biyokiitle artisina katki
sagladigt [Li vd., 2013], [Gui vd., 2015], [Li vd., 2016], 5-20 mg/l konsantrasyon
araligindaki FesO4 nanopartikiilllerinin bitki gelisimini arttirdigi [Rizwan vd., 2019]
ve 1,5-3 mg/l konsantrasyon araliginda FesO4 nanopartikiillerinin de bitki gelisiminde

olumlu sonug¢ verdigi rapor edilmistir [Elanchezhian vd., 2017]. Literatiirdeki
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calismalar degerlendirilerek konsantrasyonlar belirlenmistir. Aycigekleri lizerinde 5,
10 ve 20 ppm konsantrasyonlarda Fe(0) NP denenmistir ve nanopartikiil farkini
gorebilmek i¢in es zamanli olarak icerisinde 5 ppm demir olan Fe-EDTA ortami da

denenmistir. Sekil 5.1°de uygulama gruplar1 gosterilmistir.

'T'

) S5ppm Fe® || 10 ppm Fe? || 20 ppm Fe?
[ Kontrol ] [ Fe EDTA NP NP NP

Sekil 5.1. Uygulama gruplarinin sematik gosterimi.

5.3.1.1. Toprak Ortam

Toprak ortami i¢in torf (pH:5,5-6,0, EC:1-1,2 mm hos/cm) kullanilmisgtir.
Kullanim 6ncesi toprak otoklav ile steril hale getirilip kurutulmustur. Toprak tartilarak
saksilara yerlestirilmistir. Toprak miktarina gére nanopartikiil ihtiyact belirlenmistir.
5, 10 ve 20 ppm konsantrasyonlarda Fe(0) NP icerecek sekilde nanopartikiiller siv1 bir
sekide sulandirilip topraga karistirilmistir ve toprak bir giin bekletilmistir. Ek bir grup
olarak, ortam 5 ppm demir icerecek sekilde Fe-EDTA’l1 toprak da ayni sekilde
hazirlanmistir. Kontrol olarak sade toprak kullanilmistir. 1 hafta boyunca distile su
(dH20) ile sulanan cam petrideki filizler, Fe-EDTA ve farkli konsantrasyonlarda Fe(0)
NP (5, 10 ve 20 ppm) igeren topraga ve kontrol olarak kullanilan topraga aktarilmistir.
Bitkiler, kontrollii bitki yetistirme odas1 sartlarinda (16/8 6000 lux, 234+2°C, %45-50
nem) 2 hafta boyunca iki giinde bir sulanarak yetistirilmistir [Sekil 5.2]. Uygulama
sonunda bitkilerin morfolojik (gévde-kok boyu, taze-kuru agirlik, yaprak sayisi ve
yiizey alani) ve biyokimyasal analizleri (toplam protein miktar, SOD ve POD
antioksidan enzim seviyeleri) yapilmistir. Sonuglarin ortalamalar alinarak grafikler

olusturulmus ve standart sapmalar1 hesaplanarak hata ¢ubuklar1 eklenmistir.

21



Sekil 5.2: Toprak ortama.

5.3.1.2. Hidroponik (Sivi) Ortam

Hidroponik ortam olarak Hoagland besiortami1 [Tablo 5.1 ve Tablo 5.2]
kullanilmigtir [Hoagland ve Arnon, 1950]. 1 hafta boyunca Hoagland ile sulanan cam
petrideki filizler, kokleri sivida olacak sekilde farkli konsantrasyonlarda Fe(0) NP (1,5,
2,5, 5, 10 ve 20 ppm) igeren Hoagland ortamlarina alinmistir. Kontrol grubu olarak da
Tablo 5.2°deki gibi hazirlanmis olan Hoagland besin ortami kullanilmistir. Tim
uygulama gruplarinda Fe-EDTA iceren Hoagland besiyerine ilave olarak
nanopartikiiller eklenmistir. (+) Fe-EDTA grubunda ilave olarak 5 ppm demir olacak
sekilde Fe-EDTA eklenmistir. Ortama siirekli hava verilerek bitkiler, kontrolli bitki
yetistirme odasi sartlarinda (16/8 6000 lux, 23+2°C, %45-50 nem) 2 hafta boyunca
yetistirilmistir [Sekil 5.3]. 2 hafta boyunca biiylitiilen bitkilerin morfolojik (gévde ve
kok boyu, taze ve kuru agirlik, yaprak sayisi ve yiizey alan1) ve biyokimyasal analizleri
(toplam protein miktari, SOD ve POD antioksidan enzim seviyeleri) yapilmustir.
Sonuglarin ortalamalar1 alinarak grafikler olusturulmustur ve standart sapmalar

hesaplanarak hata cubuklar1 eklenmistir.

Tablo 5.1: Mikroelement Igerigi.

Mikroelement Stok hazirhg: (100 ml)
0,286 g H3BOs
0,181 g MnCl,.4H>0
0,11 g ZnCl,
0,004 g CuCl
0,003 g Na2M004.2H,0O
dH>0 (distile su) ile ¢oziildii.
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Tablo 5.2: Hoagland Besiyeri Icerigi.

Hoagland Soliisyonu (1 L)
5ml 1 M Ca(NOs)2
5ml 1M KNO3
2ml 1M MgSO,

1 ml 1M KH2PO,4
1 ml Mikroelement
0,01 g Fe-EDTA
dH-0 ile ¢oziildii.

Sekil 5.3: Hidroponik ortam.

5.3.2. Optimum NP Konsantrasyonu ve Uygulama Ortaminin
Belirlenmesi

Literatiirdeki bilgilerden [Elanchezhian vd., 2017] ve 6n ¢alisma sonuglarindan
yola ¢ikarak daha fazla konsantrasyon denenmis ve demir eksikliginin etkisini de
gorebilmek i¢in Fe-EDTA’s1z Hoagland ortami da kullanilmistir. Hidroponik ortamda
ve kum ortaminda 1,5, 2,5, 5, 10 ve 20 ppm konsantrasyonlarda Fe(0) NP denenmistir
[Sekil 5.4]. (+) Fe-EDTA grubunda, Hoagland igerisinde bulunan demir
konsantrasyonu (1,5 ppm demir) saglayacak sekilde kum g¢aligmasinda da 1,5 ppm

demir olacak sekilde Fe-EDTA eklenmistir.

V

Kontrol ) 1,5ppm Fe? || 2,5ppm Fe'|| Sppm Fe? || 10 ppm Fe’ || 20 ppm Fe?
Fe-EDTA NP NP NP NP NP

Sekil 5.4: Uygulama gruplarinin sematik gosterimi.
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5.3.2.1. Hidroponik (Sivi) Ortam

Hidroponik ortam olarak Hoagland [Tablo 5.2] besin ortami Fe-EDTA olmadan
kullanilmistir. Kontrol gruplari olarak Tablo 5.2°deki gibi hazirlanmis olan Hoagland
besin ortami ve Fe-EDTA’s1z Hoagland kullanilmistir. 2 hafta boyunca biiyiitiilen
bitkilerin morfolojik (govde-kok boyu, taze-kuru agirlik, yaprak sayisi ve yiizey alant)
ve biyokimyasal analizleri (toplam protein miktari, SOD ve POD antioksidan enzim
seviyeleri, H202, MDA seviyeleri ve klorofil igerikleri) yapilmistir. Sonuglarin
ortalamalar1 alinarak grafikler olusturulmus ve standart sapmalar1 hesaplanarak hata

cubuklar1 eklenmistir.

5.3.2.2. Kum Ortam

Kum kiiltiirii i¢in boyutlari 0,5-1 mm olan beyaz akvaryum kumu kullanilmistir.
Kullanim 6ncesi kum distile su ile yikanarak temizlenmis ve kurumasti i¢in etiivde 80
°C’de bir gece bekletilmistir. Daha sonra kum otoklavda sterilize edilip (121°C, 15 dk)
tekrar kurutulmustur. Bitki viyollerinde her bir boliime 250 g kum eklenmis ve
uygulama oncesi kum 10 ml su ile nemlendirilmistir. 1 hafta boyunca distile su ile
sulanan cam petrideki filizler, her bir bolmede 1 tane olacak sekilde ekildikten sonra
1 defaya mahsus olmak tizere 1.5, 2.5, 5, 10 ve 20 ppm konsantrasyonlarinda Fe(0)
NP eklenmistir. Bu deney gruplarina ek olarak, demir konsantrasyonu 1.5 ppm olan
Fe-EDTA c¢ozeltisinden kullanilarak bir deney grubu daha olusturulmustur. Kontrol
grubuna ise sadece distile su verilmistir. Daha sonra kontrol ve deney gruplari haftada
2 giin 10 ml distile su ile sulanmistir. Bitkiler, kontrollii bitki yetistirme odasi
sartlarinda (16/8 6000 lux, 23+2°C, %45-50 nem) 2 hafta boyunca yetistirilmistir
[Sekil 5.5]. 2 hafta boyunca biiyiitiilen bitkilerin morfolojik (gévde-kok boyu, taze
agirlik, yaprak sayist ve yilizey alani) ve biyokimyasal analizleri (toplam protein
miktar1, SOD ve POD antioksidan enzim seviyeleri, H2O2, MDA, karetenoid seviyeleri
ve klorofil igerikleri) yapilmistir. Sonuglarin ortalamalar1 alinarak grafikler

olusturulmus ve standart sapmalar1 hesaplanarak hata ¢ubuklar1 eklenmistir.
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Sekil 5.5: Kum ortamu.

5.4. Morfolojik Analizler

5.4.1. Govde ve Kok Uzunlugu

Iki hafta nanopartikiil uygulamas: sonucunda olciilen gévde ve kok
uzunluklarimin, 1 haftalik bitkilerden alinan 6lgtimlerden farki alinarak uygulama
boyunca bitki govde ve koklerinin ne kadar uzadigi hesap edilmistir. Kontrol ve
uygulama gruplarina ait kok ve gévde uzunluklarinin ortalamasi alinarak, asagidaki

formiillerle % karsilastirmalar1 yapilmistir (5.1), (5.2), (5.3), (5.4).

Kok uzunlugu % formiilii = (KO-KK)/KK)X100 5.1)
(KK: Kontrol kék uzunlugu, KO: Ornek kdk uzunlugu) (5.2)
Govde uzunlugu % formiilii = (GO-GK)/GK)x100 (5.3)
(GK:Kontrol gévde uzunlugu, GO:Ornek govde uzunlugu) (5.4)

5.4.2. Taze ve Kuru Agirhiklar

2 haftalik Fe(0) NP uygulamalarindan sonra Dbitkilerin taze agirliklar
kaydedilmis ve etiivde 40°C’de 2 giin boyunca kurutulup kuru agirliklar1 da
kaydedilmistir.
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5.4.3. Yaprak Sayisi ve Yaprak Yiizey Alam

Deney sonunda bitkilerin yaprak sayilari kaydedilmistir. Her bitkinin ayni
seviyedeki birer yapragmin fotografi ¢ekilerek IMAGEJ programinda yaprak ylizey
alanlar1 kaydedilmistir [Sekil 5.6].

Imagel)

File Edt Image Process Analyze Plugins Window Hel| { Theesheld Color exparimental) 1| IEN[MEE S Resultz )

ED_|R |~ & :‘.;|=\ Alo B |oefss ;| - | File Edt Font Results
Hue |Nza |MEan [Min_Tmax [
1 12851 74465 36 165 L]
: FPass |12 15588 0 o0
§ Lo so = ) : . 1 |||| 7992 ) I )
4457 06 cm (5 268045, RGB; | 4B 3 Vo a 11280 0 oo A XA L1

1Wges 0 0 0 Perre Rowre

Saburation L MM0206 141823 M200206 141824

Ovigimal | Filtered | Saluct GwcHl

Stack | Maoo | Help

Sekil 5.6: Imagel programiyla yaprak yiizey alan1 hesaplama.
5.5. Biyokimyasal Analizler

5.5.1. Antioksidan Enzim Aktivitesi

Antioksidan enzim aktivitesi 0lgmek ig¢in protein ekstraksiyonu Lee ve Lee
(2000) yontemine gore yapilmistir. Deney sonunda bitkilerin ayni seviyedeki
yapraklarindan ve koklerden her gruptan toplam 0,1 g (x3 tekrar) olacak sekilde doku
Ornegi alinip sivi azotta soklandiktan sonra bilyali 6giitiicii (Retsch MM 400)
kullanilarak homojenize edilmis ve analiz edilmek tizere -80°C’de saklanmistir. Analiz
edilecegi zaman, drneklerin {istiine 1 ml ekstraksiyon tamponu [Tablo 5.3] eklenmistir.
Homojenat 18.000 RCF’de +4 °C’de 20 dk boyunca santrifiij edilmistir. Siipernatant
alinarak, peroksidaz (POD) ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi tayini igin
kullanilmigtir. Ek olarak, antioksidan enzim analizleri yapilmadan Once o6n

calismalarda toplam protein miktar1 belirlemek i¢in Bradford Assay [Bradford, 1976]
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uygulanmis ve sonraki caligmalarda protein miktar1 slipernatanttan 2 pL Ornek
kullanilarak Lid10 derecesinde Nanofotometre (Implen NanoPhotometer P-360) ile
bakilmustir [Sekil 5.7].

Tablo 5.3: Ekstraksiyon Tamponu Igerigi.

Bilesen Ad1 Konsantrasyon
Fosfat tamponu (pH 7,8) 100 mM
EDTA 0,1 mM
Polivinilprolidon (PVP) MW:10,000 %1 (wW/v)
Triton X-100 %0,5 (V/V)

)

Sekil 5.7: a) Bilyali 6giitiicii, b) Protein ekstraksiyonunda {ist fazin alinma asamasi,
c) Nanofotometre.

5.5.1.1. Bradford assay

Toplam protein icerigi Bradford metoduna gore tayin edilmistir [Bradford,
1976]. Bradford belirteci Tablo 5.4’te gosterildigi gibi hazirlanmistir. Standart egri
BSA (Bovine Serum Albumin) kullanilarak hazirlanmigtir. BSA nin farkli diliisyonlari
0,1, 0,2, 0,4, 0,8 ppm) hazirlanmistir. 5 ml Bradford belirteci test tiiplere eklenip
iistlerine farkli konsantrasyonlardaki BSA’dan 100 pl eklenmistir. Karisim
vortekslenip karanlikta 5 dk bekletildikten sonra 595 nm’de spektrofotometre ile
olgiim yapilmistir. Degerlere gore standart egri olusturulmustur [Sekil 5.8]. Orneksiz
Bradford belirteci blank olarak kullanilmistir. Isiktan etkilenmemesi igin test tiipleri
aliminyum folyo ile sarilmistir. 100 ul 6rnek 5 ml Bradford belirtecine eklenerek

vortekslenip tiipler 5 dk karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 595 nm’de
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spektrofotometre ile 6l¢iimler yapilmistir. Elde edilen absorbans degerleri standart

egrideki denkleme gore hesaplanarak toplam protein konsantrasyonlart bulunmustur.

Tablo 5.4: Bradford Belirtecinin Hazirlanmasi.

Soliisyon Adi Hazirlamisi

50 mg Comessie Blue G-250, 25 ml %95 etanol
icinde ¢ozdiiriiliir. Ustiine 50 ml orto fosforik asit
Bradford belirteci ve 500 ml distile su eklenir. Hazirlanan soliisyon
filtre kagidindan filtrelenir ve karanlikta
muhafaza edilir.

0.7 y = 0,5555x - 0,0153
0.6 R2 = 0,9856

L
05 ®

0,4

0,3 &
0,2
0,1
/
O T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Konsantrasyon (mg/ml)

oD

01 °

Sekil 5.8: Bradford standart egri grafigi.

5.5.1.2. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi

Stiper oksit dismutaz (SOD) aktivitesi Giannopolitis ve Ries (1977)’in
yontemine gore yapilmistir. Substrat tamponu Tablo 5.5°te gosterildigi gibi
hazirlanmistir. Bu metoda gore 2 pl siipernatant, 2 ml substrat tamponu ile karistirilmisg
ve son konsantrasyon 2 uM olana kadar 20 ul riboflavin (0,2 mM) eklenmistir. Pozitif
kontrol i¢in, siipernatant yerine 2 pl 200 mM fosfat tamponu (pH 7) eklenmistir.
Pozitif kontrol 6rneklerle birlikte 1s1kta bekletilmistir. Negatif kontrol i¢in, siipernatant
yerine fosfat tamponu (pH 7) eklenmistir. Negatif kontrol tiipii aliiminyum folyo ile
karanlikta saklanmistir. Negatif kontrol blank olarak kullanilmistir. 15 W floresan 1s1k
altinda tiiplerdeki renk degisimlerinin gézlemlendigi siire kaydedilmistir [Sekil 5.9].

Renk degisiminden sonra aliiminyum folyo ¢ikarilip 560 nm’de spektrofotometre ile
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Olgtilmistiir. SOD enzim aktivitesi denklem (5.5)’e gore hesaplandi ve U/mg protein

olarak ifade edilmistir.

(Abs(560nm)x100)/(Pozitif kontrol Abs560 x dakika x mg protein) (5.5)

Tablo 5.5: SOD Substrat Tampon Hazirhigr.

. . Son
Bilesen Ad1 Hacim (ul) Konsantrasyon
Fosfat tamponu (100 mM) (pH: 7) 1000 50 mM
Na2COs (2 M) 50 50 mM
EDTA (0,5 M) 0,4 100 uM
L-methionine 86,6 13 mM
NBT (7,5 mM) 20 75 uM
dH20 843
Toplam 2000

Sekil 5.9: SOD aktivitesi i¢in 6rneklerin beyaz 11k altinda renk degisimlerinin
gbzlenmesi; Beyaz 151k a) Oncesi, b) sonrasi.

5.5.1.3. Peroksidaz (POD) aktivitesi

Peroksidaz enzim aktivitesi Birecka vd. (1973)’nin yontemine gore ol¢iilmiistiir.
Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesinde 300 pl %30 H2O, ve 600 pl %98 gayakol
iceren 100 mM (pH 5,8) potasyum fosfat tamponu o6lgiim tamponu olarak
kullanilmigtir [Tablo 5.6]. 1,5 mP’lik kiivetlere alinan 6l¢iim tamponuna, 10 pl
siipernatant eklenmistir. Agzi aliiminyum folyo ile tutularak hizlica ters yiiz edilen
kiivetler spektrofotometrede 2 dk boyunca her 10 saniyede bir 470 nm’de 6l¢iim
alimmistir. Blank olarak 6l¢iim tamponu kullanilmistir. Artarak degisim gosteren
absorbans degerleri dikkate alinmistir. POD aktivitesi denklem (5.6)’e gore belirlendi
ve U/mg protein olarak ifade edilmistir.

AAbs(470nm)/(dakika x mg protein) (5.6)
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Tablo 5.6: POD igin Ol¢iim Tamponunun Hazirlanmas.

Bilesen Adi Konsantrasyon Miktar
Fosfat tamponu (pH 5,8) 0,1M 100 ml
H202 %30 300 ul

Gayakol %98 600 ul

5.5.2. Toplam Klorofil ve Karotenoid Miktari

Toplam klorofil ve karotenoid miktari, Arnon (1949) tarafindan belirtilen
protokol ftizerinde bazi modifikasyonlar yapilarak belirlenmistir. Klorofil ve
karotenoid miktarini 6lgmek igin bitkilerin ayni seviyedeki yapraklarindan her gruptan
toplam 0,1 g (x3 tekrar) olacak sekilde yaprak 6rnegi alinip sivi azotta soklanarak
bilyali 6giitiicii (Retsch MM400) ile homojenize edilmis ve analiz edilmek tizere -
80°C’de saklanmustir. Analiz edilecegi zaman, drneklerin istiine 1,5 ml %80 aseton
eklenmistir. Homojenat 3000 RCF’de +4°C’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Stipernatant alinmis ve hacmi Olgiilmiistiir. Total klorofil ve karotenoid miktarinin
belirlenebilmesi igin 470, 645 ve 663 nm dalga boyunda spektrofotometrede
absorbanslar ol¢tilmiistiir. Klorofil a, klorofil b, total klorofil ve karotenoid miktarlari

mg/ml olarak asagidaki (5.7), (5.8), (5.9) ve (5.10) formiillere gore hesaplanmistir.

Toplam klorofil (C)= [20.2 x Asss + 8.02 x Aesz]x ml/1000 (5.7)
Klorofil a (Ca)=[12.7 x Aes3 - 2.69 x Asas] X ml/1000 (5.8)
Klorofil b (Cb)=[22.9 x Asas— 4.68 x Asss] x mI/1000 (5.9)

Toplam karotenoid = [[1000 x A470- 1.90 X Ca- 63.14 x Cy]/214] x mI/1000 (5.10)
5.5.3. Hidrojen Peroksit (H202) Miktari

Hidrojen peroksit miktarr, bazi modifikasyonlar yapilarak Junglee vd.

(2014)’nin yontemine gore belirlenmistir. Hidrojen peroksit miktarin1 6lgmek igin

bitkilerin ayn1 seviyedeki yapraklarindan ve koklerden her gruptan toplam 0,1 g (x3

tekrar) olacak sekilde doku 6rnegi alinip sivi azotta soklanarak bilyali 6giitiicii (Retsch
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MM400) ile homojenize edilmis ve analiz edilmek iizere -80°C’de saklanmistir. Analiz
edilecegi zaman, Ornekler ilizerine 1 ml Tablo 5.7’ye gore hazirlanan tampon
eklenmistir. Homojenat 12.000 RCF’de +4 °C’de 15 dk boyunca santrifiij edilmistir.
Siipernatantlar alinmis ve oda sicakliginda 20 dk karanlikta bekletilmistir. Orneklerin
absorbansi 390 nm’de spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiistiir. Hidrojen peroksit miktari
standart egri grafigindeki y= 0,053x-0,021 formiiliine goére nmol/g olarak
belirlenmistir [Sekil 5.10].

Tablo 5.7: Hidrojen Peroksit Miktar1 Ol¢iim Tamponu Bilesenleri.

Bilesenler Kontrol Gruplan |Uygulama
Fosfat tamponu pH 7 (10 mM) 250 ul 250 ul
Trikloroasetik asit (% 0,1) 250 pl 250 pl
KI (1 M) - 500 pl
dH20 500 pl -
Toplam 1000 pl 1000 pl
0.25 -
y = 0.0532x - 0.0215
€ 02 R2=0.9574
=
o
& 0.15 -
z
S 01
< 005 -
0
20 40 60 80
H,0, konsantrasyonu (nmol)

Sekil 5.10: H20, Standart egri grafigi.

5.5.4. Lipit Peroksidasyonu Miktari

Lipit peroksidasyonu miktari, bazt modifikasyonlar yapilarak Cakmak ve Horst
(1991)’a gore belirlenmistir. Lipit peroksidasyonu miktarin1 6lgmek i¢in bitkilerin
ayni seviyedeki yapraklarindan ve koklerden her gruptan toplam 0,1 g (x3 tekrar)
olacak sekilde doku Ornegi alinip sivi azotta soklanarak bilyali &giitlicii (Retsch

MM400) kullanilarak homojenize edilmis ve analiz edilmek iizere -80°C’de

31



saklanmigtir. Analiz edilecegi zaman, 6rneklerin tistiine 1 ml %0,1 TCA (Triklorasetik
asit) eklenmistir. Homojenat 12.000 RCF’de 20 dk santrifiij edilmis ve siipernatant
alinmigtir. 1 ml %0,6 TBA (Tiyobarbitiirik asit) igeren %20 TCA ‘a 250 pl siipernatant
eklenmis ve 30 dk 95 °C’de tutulmustur. Siire sonunda hizli bir sekilde buza alinmustir.
10 dk 12.000 RCF’de santrifiij edilmistir. Siipernatant alinarak, 532 ve 600 nm’deki
absorbanslar1  Olglilmiistiir. Blank olarak  %0,1 TCA kullanilmigtir.  Lipit

peroksidasyonu miktari (5.11)’deki formiile gére nmol/L olarak hesaplanmuistir.

A(532-600)/1.56*105 (5.11)

5.6. Istatiksel Analizler

Tim parametreler i¢in SPSS programi kullanilarak One-Way ANOVA testi
uygulanmistir.  Anlamli  (p<0,05) sonug¢ veren parametrelere Post Hoc Testi
uygulanmistir. Homojen varyans gosteren parametreler igin Tukey testi, heterojen

varyans gosteren parametreler i¢in Tamhane testi uygulanmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Farkh Kosullarda Nanopartikiil Deneme Sonuclari

6.1.1. Toprak Ortaminda Elde Edilen Morfolojik Sonuclar

Iki hafta boyunca demir uygulamasina maruz kalan ii¢ haftalik aygigeklerinin
goriintiileri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Bitkilerin govde boyu, yaprak sayisi,
yaprak yiizey alani, taze ve kuru agirliklarin ortalama grafikleri olusturulmustur. (+)

Fe-EDTA grubu topragin iginde 5 ppm demir olacak sekilde ayarlanmugtir.

Sekil 6.1: Toprak ortaminda 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: @) Kontrol, b) (+) Fe-
EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP gruplari, ¢) 20 ppm Fe(0) NP.
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Sekil 6.2: Toprak ortaminda 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: @) Kontrol, b) (+) Fe-

EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20 ppm Fe(0) NP.
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Toprak ortaminda yapilan 5 ppm Fe(0) NP ve 10 ppm Fe(0) NP uygulamalarinin
kontrol ve Fe-EDTA’l1 gruba gore govde boyunda anlamli bir artis goriilmiistiir. En
uzun gévde boyu 5 ppm Fe(0) NP grubunda gozlenmistir [Sekil 6.3]. 5 ppm Fe(0) NP,
kontrole goére %?28,5 gévde boyunu arttirmistir. Bugday iizerinde yapilan bir
calismada, tohumlarin 5-20 ppm arasi konsantrasyonda Fe3Os NP ile 20 saat
muamelesi sonucu, en ¢ok govde boyunu (%35) arttiran 20 ppm konsantrasyonu
olmustur [Rizwan vd., 2019].

Kokler topraktan tamamen temizlenemediginden, bitkiler ¢ikarilirken kokler
zarar gordiiglinden saglikli sonuglar elde edilemeyecegi i¢cin kdk boyu Ol¢liimii
alinmamustir.

Yaprak ylizey alaninda 5 ppm Fe(0) NP uygulamasi, 20 ppm Fe(0) NP
uygulamasina gore anlamli bir sekilde artis gostermistir [Sekil 6.5].

Taze agirlikta en yiiksek degeri 5 ppm Fe(0) NP uygulamasi vermesine ragmen
kuru agirlikta Fe-EDTA’l1 grup daha yiiksek deger vermistir [Sekil 6.6], [Sekil 6.7].
Bu durum, nanopartikiillerin bitkideki su tutma kapasitesini arttirdigi seklinde
yorumlanabilir. Yer fistig1 {izerinde yapilan bir ¢alismada 1,12-4,48 mg/l arasindaki
Fe(0) NP uygulamalarinda tohumlarin su tutma kapasitelerinin arttig1 belirlenmistir
[Li vd., 2015]. Istatiksel olarak, yaprak sayis1 [Sekil 6.4] ve kuru agirlikta [Sekil 6.7]
gruplar aras1 anlamli bir fark bulunamamagtir.

Morfolojik parametreler agisindan toprak ¢alismasi igin en ¢ok parametrede 5

ppm Fe(0) NP grubu daha iyi sonug¢ vermistir.

12
10

a 3
ab b I ab
m Kontrol m (+) Fe-EDTA

5 ppm Fe(0) NP =10 ppm Fe(0) NP
m 20 ppm Fe(0) NP

(o]

Govde Boyu (cm)
IS o

N

Sekil 6.3: Toprak ortam1 gévde boyu (p<0,05).
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a
a a a a

0

m Kontrol m (+) Fe-EDTA

m5 ppm Fe(0) NP =10 ppm Fe(0) NP
m 20 ppm Fe(0) NP

Yaprak Sayisi
o

N

Sekil 6.4: Toprak ortami1 yaprak sayisi.

5
g a  a
E 20 ab b
15
=
oy
S10
>
E 5
=
<
= 0
= Kontrol m (+) Fe-EDTA

=5 ppm Fe(0) NP m10 ppm Fe(0) NP
=20 ppm Fe(0) NP

Sekil 6.5: Toprak ortami yaprak yiizey alan1 (p<0,05).

a
a
a a
i I I b
0 i
m Kontrol m (+) Fe-EDTA

m5 ppm Fe(0) NP m10 ppm Fe(0) NP
u 20 ppm Fe(0) NP

Taze Agirlik (g)
o = N w
(6] |l ol N ol w (6]

Sekil 6.6: Toprak ortami taze agirlik (p<0,05).
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= Kontrol m (+) Fe-EDTA
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Kuru Agirhik (g)

Sekil 6.7: Toprak ortami1 kuru agirlik.

Aycicegi lizerinde yapilan bir ¢alismada, kimyasal sentezlenen EDTA bagh
Fe304 nanopartikiilleri 1 mg/l konsantrasyonda yapraktan sprey ve 1 kilogram toprakta
1 g NP olacak sekilde topraktan iki farkli sekilde 15 giin boyunca bitkiye
uygulanmustir. Iki ay boyunca bitkiler biiyiitilmeye devam edilmistir. Deney
sonucunda, taze ve kuru agirlik, yaprak sayisi ve gdvde boyu gibi morfolojik
parametreler bakimindan sprey uygulamasiin toprak uygulamasina gore daha iyi
sonug verdigi gbzlenmistir [Sekil 6.8] [Shahrekizad vd., 2015]. Nanopartikiillerin
toprakta iyi sonu¢ vermemesinin nedeni olarak topraktaki konsantrasyonun fazla

gelmis olabilecegi sdylenebilir.

5 5
a
(a) a5 ®)
C) a ]
] b b 3 I x 4
B 35 ab I B 35
§ 3 I ERR
5 25 5 25
= =
g 2 g8 2
5 15 3 15
i 1.t
T 05 T 05
i nano-Fe-EDTA Fe-EDTA Control . nanoFe EDTA Fe-EDTA Control
™ Spreyuygulamasi | 436 3.53 | 3.77 ® Sprey uygulamas 4.36 3.53 3.77
Toprak uygulamasi 3.06 362 377 Toprak uygulamast 3.06 362 377
20 . a 50 3 : E)
(c) 18 I (d) ] I b b
1 be b ¢ 40 < I
LM 1 E® 1
Fn 2 30
10 a2
s
8 g 2
6 15
4 10
2 5
0 o onoFe EDTA Fe EDTA Control °' nano-FeEDTA Fe-EDTA Control
~e—— 7 1366 t 7y  Spreyuygulamas | Q23 41.66 40
Toprak uygulamasi 17 18 | 1 Jobrak \pulamass 3.3 45.33 4

Sekil 6.8: Shahrekizad ve ekibinin nanopartikiil ¢alismasindan farkli uygulamalarda
biliylime parametreleri grafikleri.
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6.1.2. Toprak Ortaminda Elde Edilen Biyokimyasal Sonug¢lar

Iki hafta boyunca Fe(0) NP uygulamasma maruz kalan ii¢ haftalik
ayciceklerinden alinan taze yaprak ve kok dokulari sivi azot ile soklanarak manyetik
boncuk ile homojenizatorde ezildikten sonra, toplam protein, SOD ve POD enzim
aktivitelerine bakmak tizere ekstraksiyon yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir.

Yaprak dokularinda toplam protein miktar1 i¢in uygulamalar aras1 anlamli bir
fark bulunamamuistir [Sekil 6.9]. Kok dokularinda anlamli bir farkla 20 ppm Fe(0) NP
gurubu en ¢ok protein miktarini vermistir [Sekil 6.10]. Antioksidan enzim seviyelerine
bakildiginda, yaprakta ve kokte 20 ppm Fe(0) NP uygulamasinda SOD enzim
aktivitesinin distigii gorilmektedir [Sekil 6.11], [Sekil 6.12]. Diger gruplar arasi
anlaml1 bir fark bulunamamistir. POD igeriginde de benzer sekilde 20 ppm Fe(0) NP
uygulamasi diisiik sonug vermistir [Sekil 6.13], [Sekil 6.14]. Koklerde 5 ppm Fe(0)
NP uygulamasinin da Fe-EDTA’I1 gruba gore diisiik sonug vermesi, ticari glibre olarak
kullanilan Fe’EDTAya gore bitkide daha az oksidatif strese neden olmustur seklinde
yorumlanabilir. 20 ppm Fe(0) NP uygulamasinda morfolojik degerlerin diisiik ¢ikip
antioksidanlarin da diisiik ¢ikmasi, bitkinin savunma sisteminin ¢alismadigi seklinde

yorumlanabilir.

Yaprak Toplam Protein
(mg/ml)
N

u Kontrol m (+) Fe-EDTA
5 ppm Fe(0) NP m 10 ppm Fe(0) NP
20 ppm Fe(0) NP

Sekil 6.9: Toprak ortam1 yaprak toplam protein.
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Sekil 6.12: Toprak ortami kok SOD enzim aktivitesi.
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Sekil 6.13: Toprak ortami yaprak POD enzim aktivitesi (p<0,05).
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Sekil 6.14: Toprak ortami kok POD enzim aktivitesi (p<0,05).

ROT miktar1 ¢ok yiikseldiginden, proteinlere de zarar vermis olabilecegi ve
bundan dolayr da protein miktarlarinin disiik ¢ikmis olabilecegi sdylenebilir.
Yapraklarda 5 ppm Fe(0) NP uygulamas1 SOD enzim aktivitesini kontrole gore %10
arttirmigtir.  Diisiik  konsantrasyonlardaki H2O2’yi ortamdan uzaklastiran POD
enziminin yapraklarda 5 ve 10 ppm Fe(0) NP wuygulamalarinda Fe-EDTA
uygulamasina gore arttigi gozlenmistir. Bu durum, Fe-EDTA uygulamasinin
yapraklarda daha fazla oksidatif strese neden olup yiiksek H.O2 konsantrasyonuna yol
acmast durumunda bitkide cevap olarak POD enziminin artmamasi, yiiksek
konsantrasyonlardaki H»O.’yi ortamdan uzaklastirmakla gorevli katalaz (CAT)
enziminin gorev almasiyla yorumlanabilir. Toprak ortaminda bugday tlizerinde yapilan

bir ¢aligmada tohumlara 5-20 ppm arasi konsantrasyonda FesOs4 NP uygulanmis ve

40



yapraklarda nanopartikiil uygulamalarinin SOD ve POD aktivitelerini arttirdigi
kaydedilmistir. Ayrica ¢alismada, 5 ppm uygulamanin bugday yapraklarinda SOD
enzim aktivitesini %14 arttirdigi kaydedilmistir [Rizwan vd., 2019]. Antioksidan
enzim aktivitelerinin artmasi, bitkideki oksidatif strese cevap verilerek etkisinin

distiriilmeye calisildig1 seklinde yorumlanabilir.

6.1.3. Hidroponik (Siv1) Ortamda Elde Edilen Morfolojik Sonuglar

iki hafta boyunca Fe(0) NP uygulamasina maruz kalan {i¢ haftalik aygigeklerinin
gortintiileri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da verilmistir. Bitkilerin gévde boyu, kdk boyu,
yaprak sayisi, yaprak ylizey alani, taze ve kuru agirliklarin ortalama grafikleri
olusturulmustur. Sekil 6.16.¢’ye bakildiginda, 20 ppm Fe(0) NP uygulamasinda kokler
diger gruplardaki gibi sivi ortama dogru uzama gosterip birbirleriyle etkilesime
geememislerdir. Daha ¢ok bulunduklari falkonun icerisinde uzama gostermislerdir. Bu
durum, 20 ppm konsantrasyondaki uygulamanin bitkilerde kemotaksise yol agmis
olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Bitkilerin gévde boyu, kdk boyu, yaprak sayisi,

yaprak yiizey alani, taze ve kuru agirliklar1 ortalama grafikleri olusturulmustur.
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NUEXA]

Sekil 6.15: Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b) (+) Fe-

EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20 ppm Fe(0) NP.
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Sekil 6.16: Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b) (+) Fe-

EDTA, c) 5 ppm Fe(0) NP, d) 10 ppm Fe(0) NP, e) 20 ppm Fe(0) NP.
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Hidroponik ortamda yapilan deneyde gévde boyunda uygulamalar arast anlamli
bir fark bulunamamistir [Sekil 6.17]. Kok boyu degerlendirildiginde, 5 ve 10 ppm
Fe(0) NP uygulamalarinda, kontrol ve Fe-EDTA’ll gruba gore anlamli bir artis
goriilmistiir. En uzun kék boyu kontrole gore %47 artisla, Fe-EDTA’1 gruba gore
%22,6 artisla 5 ppm Fe(0) NP grubunda gozlenmistir [Sekil 6.18]. Istatiksel olarak, 5
ve 10 ppm Fe(0) NP uygulamalarinda kék boyu, 20 ppm Fe(0) NP uygulamasina gore
anlaml bir farkla yiiksek ¢ikmistir. Hidroponik ortamda musir iizerinde yapilan bir
calismada, tohumlarin 20 mg/l Fe,O3 NP ortaminda 3 saat bekletilmesi ve bitkilerin
ayni konsantrasyonda NP iceren hidroponik ortamda biiyiitiilmesi sonucu, %11,5
oraninda kok uzamasinin arttig1 kaydedilmistir [Li vd., 2016]. Yaprak ylizey alaninda
en yiiksek degeri 5 ppm Fe(0) NP uygulamas: vermistir [Sekil 6.20]. Istatiksel olarak,
5 ve 10 ppm Fe(0) NP uygularinda yaprak yiizey alani, kontrole ve 20 ppm Fe(0) NP
uygulamasina gore anlamli bir farkla yliksek sonug¢ vermistir. Yaprak sayisi, taze ve
kuru agirlikta uygulamalar arasi anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil 6.19], [Sekil
6.21], [Sekil 6.22].

Morfolojik parametreler degerlendirildiginde, sivi ¢alisma igin bitkinin
gelisimine isaret eden kok boyu ve yaprak yiizey alan1 gibi ¢cogu parametrede 5 ppm
Fe(0) NP grubu daha iyi sonu¢ vermistir.
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Sekil 6.17: Hidroponik ortam govde boyu.
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Sekil 6.18: Hidroponik ortam kok boyu (p<0,05).
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Sekil 6.19: Hidroponik ortam yaprak sayisi.
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Sekil 6.20: Hidroponik ortam yaprak yiizey alani (p<0,05).
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Sekil 6.21: Hidroponik ortam taze agirlik.
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Sekil 6.22: Hidroponik ortam kuru agirlik.

6.1.4. Hidroponik (Sivi) Ortamda Elde Edilen Biyokimyasal
Sonugclar

Iki hafta boyunca Fe(0) NP uygulamasma maruz kalan ii¢ haftalik
ayciceklerinden alinan taze yaprak ve kok dokulari sivi azot ile soklanarak manyetik
boncuk ile homojenizatorde ezildikten sonra, toplam protein, SOD ve POD enzim
aktivitelerine bakmak tizere ekstraksiyon yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir.

Yaprak dokular1 toplam protein miktarinda deney gruplari arasinda anlamli bir
fark bulunamamistir [Sekil 6.23]. Kok dokularinda 5 ve 10 ppm Fe(0) NP gruplari, 20
ppm Fe(0) NP grubuna gore anlamli bir artis gostermistir. Ayrica, 5 ppm Fe(0) NP
grubu kontrol grubuna gore %51 ve Fe-EDTA’l1 gruba gore %46,5 artis gdstermistir.
[Sekil 6.24].
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Antioksidan enzim seviyelerine bakildiginda hem yaprak hem de kok
dokularinda bakilan SOD enzim aktivitesi i¢in gruplar arast anlamli bir fark
bulunamamustir [Sekil 6.25], [Sekil 6.26]. Yaprak dokularinda bakilan POD enzim
aktivitesinde de anlamli bir fark bulunamamustir [Sekil 6.27].

Kokte POD enzim aktivitesi, 5 ve 20 ppm Fe(0) NP uygulamalarinda Fe-
EDTA’ll uygulamaya gore anlamli bir farkla diisiis gostermistir [Sekil 6.28]. Bu
verilerden yola ¢ikarak, nanopartikiil uygulamalarinin Fe-EDTA’ya gore bitkilerde
daha az oksidatif strese neden oldugu soylenebilir. EK olarak, 20 ppm Fe(0) NP
uygulamasindaki bitkilerde oksidatif stresin daha az oldugu sdylenebilir. Hidroponik
ortamda muisir lizerinde yapilan bir ¢alismada, tohumlarin 3 saat boyunca 20 mg/l
Fe2Os NP’ye maruz birakildiginda kokteki SOD aktivitesinin ciddi oranda
degismedigi ve POD aktivitesinin de azaldig1 kaydedilmistir [Li vd., 2016].
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Sekil 6.23: Hidroponik ortam yaprak toplam protein miktari.
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Sekil 6.24: Hidroponik ortam kok toplam protein miktari (p<0,05).
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Sekil 6.25: Hidroponik ortam yaprak SOD enzim aktivitesi.
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Sekil 6.26: Hidroponik ortam kok SOD enzim aktivitesi.
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Sekil 6.27: Hidroponik ortam yaprak POD enzim aktivitesi.

48



2,5

a
2
1,5
1 ab
0 ab
5 b i 1
I -
0

m Kontrol m (+) Fe-EDTA
5 ppm Fe(0) NP m 10 ppm Fe(0) NP
20 ppm Fe(0) NP

POD Enzim Aktivitesi (U/mg)

Sekil 6.28: Hidroponik ortam kok POD enzim aktivitesi (p<0,05).

6.2. Optimum NP Konsantrasyonu ve Uygulama Ortam
Belirlemeye Yonelik Calismalarin Sonuglar:

6.2.1. Hidroponik (S1v1) Ortamda Elde Edilen Morfolojik Sonuglar

Bir hafta boyunca petride ¢imlenme sonrasinda iki hafta boyunca demir
uygulamasina maruz kalan ii¢ haftalik ay¢iceklerinin goriintiileri solda (+) Fe-EDTA
grubuyla kiyaslamali olarak Sekil 6.29°da verilmistir. Bitkilerin govde boyu, kok
boyu, yaprak sayisi, yaprak yilizey alani, taze agirhk ortalama grafikleri
olusturulmustur. Sekil 6.29.a’ya bakildiginda, demirsiz ((-)Fe-EDTA) grubun
yapraklarinin sarardigi goriilmektedir. Sekil 6.29°da tiim bitkiler degerlendirildiginde
2,5 ppm Fe(0) NP grubundaki bitkilerin daha saglikli ve gelismis olduklari
goriilmektedir.
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Sekil 6.29: Hidroponik ortam 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) (-) Fe-EDTA, b) (+)
Fe-EDTA, ¢) 1,5 ppm Fe(0) NP, d) 2,5 ppm Fe(0) NP, e) 5 ppm Fe(0) NP, f) 10 ppm
Fe(0) NP, g) 20 ppm Fe(0) NP.

Hidroponik ortamda yapilan deneyde gévde boyu grafigine bakildiginda 20 ppm
uygulamasinin diger uygulamalardan daha diisiik sonug verdigi goriilmektedir. Diger
gruplar arasinda anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil 6.30]. Sekil 6.31’e kok
boylaria bakildiginda, 2,5 ppm grubu kontrole gore 2,5 kat ve Fe-EDTA’l1 gruba gore
1,7 kat yiiksek sonug verdigi goriilmektedir. Yaprak ylizey alaninda da benzer sekilde
2,5 ppm uygulamasi, kontrole 1,6 kat, Fe-EDTA’l1 gruba da 1,3 kat fark atarak en
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yiiksek degere ulasmistir [Sekil 6.33]. Taze agirliklara bakildiginda, (+) Fe-EDTA

grubu ile 2,5 ve 5 ppm uygulamalari diger gruplara gore yiiksek sonug vermistir [ Sekil

6.34]. Istatiksel olarak, yaprak sayisinda gruplar arasi anlamli bir fark goriilmemistir

[Sekil 6.32].
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Sekil 6.30: Hidroponik ortam govde boyu (p<0,05).
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Sekil 6.31: Hidroponik ortam kok boyu (p<0,05).
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Sekil 6.32: Hidroponik ortam yaprak sayisi.
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Sekil 6.33: Hidroponik ortam yaprak yiizey alan1 (p<0,05).
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Sekil 6.34: Hidroponik ortam taze agirlik (p<0,05).



Morfolojik parametreler agisindan bu c¢alisma igin, diger nanopartikiil
uygulamalarina gore en ¢ok parametrede 2,5 ppm Fe(0) NP grubu daha iyi sonug
vermistir ve 20 ppm grubunda da diisiik sonuglar gézlenmistir. Kumda ¢imlendirilip
hidroponik ortama alinan musirlar iizerinde yapilan bir ¢alismada, 1,5 ve 3 mg/l
konsantrasyonlarda FesOs nanopartikiil uygulamalari denenmistir ve 3 mg/l
konsantrasyon gévde boyu, agirlik, yaprak yiizey alan1 gibi morfolojik parametreler
acisindan en iyl sonucu vermistir [Elanchezhian vd., 2017]. Misirda yapilan
hidroponik bir ¢alismada 20 mg/l konsantrasyondaki nFe;O3’iin kok uzamasini
(%11,5) arttirdig1 kaydedilmistir [Li vd., 2016].

6.2.2. Hidroponik (S1v1) Ortamda Elde Edilen Biyokimyasal
Sonuclar

Iki hafta boyunca Fe(0) NP uygulamasma maruz kalan ii¢ haftalik
aycigeklerinden alinan taze yaprak ve kok dokulart sivi azot ile soklanarak manyetik
boncuk ile homojenizatorde ezildikten sonra, toplam protein miktariyla, SOD ve POD
enzim aktivitelerine bakmak tiizere ekstraksiyon yapilmistir ve sonuglar
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda H20,, MDA, klorofil ve karetenoid analizleri de
yapilmugtir.

Yaprak dokularinda (+) Fe-EDTA grubundan sonra 20 ppm Fe(0) NP grubu en
¢ok protein miktarini vermistir [Sekil 6.35]. Kok dokular1 toplam protein miktarinda
gruplar arasi anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil 6.36]. Antioksidan enzim
seviyelerine bakildiginda, yaprakta 1,5 ppm Fe(0) NP uygulamasi anlamli bir farkla
SOD igerigini diislirmiistiir ve 5 ve 20 ppm Fe(0) NP uygulamalar1 da anlamli bir farkla
SOD igerigini yiikseltmistir [Sekil 6.37]. Kok dokularinda bakilan SOD enzim
aktivitesinde gruplar arasi anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil 6.38]. En az POD
igerigine sahip grup yaprakta 10 ppm Fe(0) NP grubudur [Sekil 6.39]. Kok dokularinda
bakilan POD enzim aktivitesinde gruplar aras1 anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil
6.40]. Yaprak dokularinda Fe-EDTA’l1 grup ve 20 ppm grubunda H2O> birikimi
goriilmektedir. Yapraklarda 10 ppm grubunda anlamli bir farkla H>O» diisiisii
goriilmektedir. Kok dokularinda H2O> igerikleri Fe-EDTA’l1 grup ve 1,5-2,5 ppm
Fe(0) NP uygulamalarinda kontrolden diisilk olmakla birlikte, NP konsantrasyonu
arttikca koklerde H202 igerigi de artmistir [Sekil 6.41]. Disik H20>
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konsantrasyonlarda POD enzim aktivitesinin arttigi da goriilmektedir. Yiiksek H20>
konsantrasyonlarda CAT enzimi devreye girmis olabilir.

MDA igeriklerine bakildiginda, yapraklarda en ¢ok lipit peroksidasyonunun Fe-
EDTA’l1 grupta gerceklestigi goriilmektedir [Sekil 6.42]. 1,5 ppm grubunun lipit
peroksidasyonu diislirdiigli goriilmektedir. Koklerde ise en az lipit peroksidasyonu NP
uygulamalari arasindan 1,5 ppm grubunda goriilmiistiir. Kokte en yliksek deger kok
boyunda en yliksek degeri veren 2,5 ppm Fe(0) NP uygulamasinda goriilmiistiir. Lipit
peroksidasyonu ile hiicre duvari kayb1 gercekleserek kok uzamasi tetiklenmis olabilir.
Doku kiiltiiriinde Arabidopsis thaliana tizerinde yapilan bir ¢alismada 0,5 g/1 Fe(0) NP
uygulamasinin OH radikallerine bagli olarak hiicre duvar1 kaybi gergeklestirerek kok
uzamasina olumlu etki ettigi kaydedilmistir [Kim vd., 2014].

H20> ve lipit peroksidasyonu Fe-EDTA’l1 grubun yaprak dokusunda dikkate
deger bicimde artis gostermistir yani bitki yapraklarinda oksidatif stres gerceklestigi
sOylenebilir [Sekil 6.41], [Sekil 6.42].

Toplam klorofil miktarlarina bakildiginda, kontrole gére anlamli bir farkla en
yiiksek degeri 20 ppm Fe(0) NP grubu vermistir ve NP dozu arttik¢a klorofil oraninda
da diizenli bir artis oldugu goézlenmistir [Sekil 6.43]. Klorofil a, klorofil b ve
karotenoid igerikleri de toplam klorofil sonuglari ile paralellik gostermektedir. [Sekil
6.43].
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Sekil 6.35: Hidroponik ortam yaprak toplam protein miktari (p<0,05).
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Sekil 6.36: Hidroponik ortam kok toplam protein miktari.
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Sekil 6.37: Hidroponik ortam yaprak SOD enzim aktivitesi (p<0,05).
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Sekil 6.38: Hidroponik ortam kok SOD enzim aktivitesi.
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Sekil 6.39: Hidroponik ortam yaprak POD enzim aktivitesi (p<0,05).
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Sekil 6.40: Hidroponik ortam kok POD enzim aktivitesi.
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EDTA | EDTA | Fe(0) Fe(0) Fe(0) Fe(0) Fe(0)
Kontrol | Kontrol NP NP NP NP NP

myaprak| 13,5432 | 20,5107 | 14,2575 | 12,0332 | 12,0583 | 9,9154 | 16,2375

m kok 6,9016 | 5,1911 | 6,2124 | 5,8239 | 8,5620 | 9,9217 | 14,3014

Sekil 6.41: Hidroponik ortam H20> igerigi (kok p<0,05).
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EDTA | EDTA | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0)
Kontrol | Kontrol NP NP NP NP NP
m yaprak | 5598,29 |29700,85| 6623,93 | 6666,67 | 7692,31 | 6752,14 | 6452,99

m kok 1502,85 | 1752,14 | 2948,72 | 5085,47 | 2692,31 | 3760,68 | 3376,07

P

Sekil 6.42: Hidroponik ortam MDA igerigi.
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0,1400
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E’ 0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
(-)Fe- | (+)Fe- | 1L.5ppm | 25ppm | 5ppm | 10 ppm | 20 ppm
EDTA | EDTA Fe(0) Fe(0) Fe(0) Fe(0) Fe(0)
Kontrol | Kontrol NP NP NP NP NP
m Toplam klorofil | 0,0783 | 0,1198 | 0,1088 | 0,1096 | 0,1238 | 0,1211 | 0,1465
m Klorofil a 0,0575 | 0,0879 | 0,0795 | 0,0800 | 0,0902 | 0,0878 | 0,1067
m Klorofil b 0,0209 | 0,0319 | 0,0294 | 0,0297 | 0,0337 | 0,0333 | 0,0398
m Karotenoid 0,0190 | 0,0266 | 0,0255 | 0,0275 | 0,0268 | 0,0286 | 0,0360

Sekil 6.43: Hidroponik ortam klorofil igerigi (Kt ve Kb p<0,05).

Kum ortaminda ¢imlendirilip hidroponik ortama alinan misirlar iizerinde yapilan
bir ¢alismada, 1,5 ve 3 mg/l konsantrasyonlarda Fe3O4 nanopartikiil uygulamalari
denenmistir ve 3 mg/l konsantrasyonun antioksidan enzim aktivitelerini disiirdiigi ve
klorofil miktarlarin1 arttirdigi kaydedilmistir [Elanchezhian vd., 2017]. Hidroponik
ortamda piring iizerinde yapilan baska bir ¢alismada, 1 hafta boyunca 2 ve 20 mg/I
Fe2O3 NP uygulamalarinin koklerde kontrole gére SOD ve POD aktivitelerini ve MDA
miktarimi yani lipit peroksidasyonu arttirdigi kaydedilmistir [Gui vd., 2015].
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6.2.3. Kum Ortaminda Elde Edilen Morfolojik Sonuglar

Iki hafta boyunca uygulamaya maruz kalan {i¢ haftalik aygiceklerinin goriintiileri
Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°te verilmistir. Bitkilerin gévde boyu, kok boyu, yaprak sayisi,

yaprak yiizey alani, taze agirlik ortalama grafikleri olusturulmustur.

Sekil 6.44: Kum ortami1 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) Kontrol, b) (+) Fe-EDTA,
¢) 1,5 ppm Fe(0) NP.
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Sekil 6.45: Kum ortami 3 haftalik bitkilerin goriintiileri: a) 2,5 ppm, b) 5 ppm, ¢) 10
ppm, d) 20 ppm Fe(0) NP.

Kum ortaminda yapilan uygulamalarda gévde boyu kontrole gore %13 artisla
Fe-EDTA’1 gruba gore ise %30 artigla en yiiksek 20 ppm Fe(0) NP grubunda ¢ikmistir
[Sekil 6.46]. Nanopartikiil konsntrasyonu arttikca gdvde boyu artmustir. Istatiksel
olarak gévde boyu, 20 ppm Fe(0) NP uygulamasinda Fe-EDTA’l1 uygulamaya gore
anlamli bir artis gostermistir. Ayrica, govde boyunda 10 ve 20 ppm Fe(0) NP
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uygulamalar1 diger nanopartikiil uygulamalarina gore anlamli derecede artmistir.
Sekil 6.47°ye bakildiginda, kontrole gore istatistiksel olarak da anlamli bulunan %26,8
artisla en yiiksek kok boyu 5 ppm Fe(0) NP uygulamasinda goriilmiistiir. Istatiksel
olarak, yaprak sayisinda gruplar arasi anlamli bir fark bulunamamistir [Sekil 6.48].
Yaprak yiizey alaninda daha diisiik konsantrasyondaki NP uygulamalarina gore
anlaml1 bir artisla en yiiksek degeri 10 ppm Fe(0) NP uygulamasi vermistir. Ancak,
Fe-EDTA’l1 grup ile aralarinda anlamhi bir fark goriilmemistir. 1,5-2,5 ppm
konsantrasyonlarda yaprak yiizey alaninin diistiigii goriilmektedir [Sekil 6.49]. Taze
agirlik, en yiiksek 2,5 ve 5 ppm Fe(0) NP grubunda goriilmekle birlikte, 20 ppm Fe(0)
NP uygulamasi diger uygulamalara gére anlamli bir farkla diislis gostermistir [Sekil
6.50].

Kum ortaminda yer fistig1 lizerinde yapilan bir ¢aligmada, kum ortaminin 2,24
ve 4,48 ppm Fe(0) NP iceren Hoagland soliisyonu ile sulanmasi ile baslatilan ve 18
giin boyunca her ii¢ giinde bir demirsiz Hoagland soliisyonu ile sulanmasi ile
tamamlanan deney sonucunda uygulamanin bitki biliylimesini ve kok gelisimini
arttirdig1 kaydedilmistir [Li vd., 2015]. Benzer olarak bu ¢alismada da kok boyu en
¢ok 2,5 ve 5 ppm konsantrasyonlarda goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6.51°de de goriildiigi
gibi Li ve ekibinin ¢aligmasinda, 2,24 ve 4,48 ppm NP uygulamalarinda bu ¢alismadan
farkli olarak govde boyunda kayda deger bir artig goriilmektedir. Ayni caligmada
agirliklar incelendiginde bu ¢alismada oldugu gibi 2,24 ppm NP uygulamasinda artis
goriilmektedir [Li vd., 2015].

Morfolojik parametreler degerlendirildiginde, kum ¢alismasi i¢in gévde boyu,
kok boyu, yaprak yiizey alan1 ve taze agirlik gibi ¢ogu parametrede 5 ve 10 ppm Fe(0)

NP gruplar1 daha iyi sonug¢ vermistir.
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Sekil 6.46: Kum ortami gévde boyu (p<0,05).
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Sekil 6.47: Kum ortami1 kok boyu (p<0,05).
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Sekil 6.48: Kum ortami yaprak sayisi.
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Sekil 6.51: Li ve ekibinin (2015) nanopartikiil galismasindan farkli uygulamalarda
biliylime parametreleri grafikleri.
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6.2.4. Kum Ortaminda Elde Edilen Biyokimyasal Sonuclar

Iki hafta boyunca Fe(0) NP uygulamasma maruz kalan ii¢ haftalik
aycigeklerinden alinan taze yaprak ve kok dokulart sivi azot ile soklanarak manyetik
boncuk ile homojenizatorde ezildikten sonra, toplam protein, SOD ve POD enzim
aktivitelerini incelemek tizere ekstraksiyon yapilmistir ve sonuglar kaydedilmistir.
Ayni zamanda H20,, MDA, klorofil ve karetenoid analizleri de yapilmistir.

Yaprak dokularinda 2,5 ve 5 ppm Fe(0) NP gruplari, kok dokularinda 20 ppm
Fe(0) NP gurubu kontrol ve (+) Fe-EDTA grubuna gore anlamli bir artigla en yiiksek
protein miktari1 vermistir [Sekil 6.52], [Sekil 6.53]. Yapraklarda SOD enzim
aktivitesi, Fe-EDTA’l1 grupta ve 10 ppm Fe(0) NP grubunda yiiksek ¢ikmuistir.
Kontrol, 1,5 ve 20 ppm Fe(0) NP gruplarinda ise diismiistiir [Sekil 6.54]. Yapraklarda
POD enzim aktivitesine bakildiginda da 20 ppm grubunda diisiis goriilmektedir [Sekil
6.56]. Koklerde SOD enzim aktivitesinde 2,5 ve 5 ppm Fe(0) NP grubunun yiiksek
sonug verdigi ve 20 ppm Fe(0) NP grubunda yine bir diisiis oldugu gézlenmistir [Sekil
6.55]. Koklerde POD enzim aktivitesine bakildiginda, 2,5 ppm Fe(0) NP grubunun
yiiksek oldugu, 10 ppm Fe(0) NP grubunun ise diisiik oldugu goriilmistiir [Sekil 6.57].
Kum ortaminda 2 Hoagland soliisyonu ile sulanan karpuz bitkisine 2 ve 20 ppm Fe203
nanopartikiilleri uygulandiginda bitkinin fizyolojik fonksiyonlarmin arttigi ve bu
uygulamanin bitkide SOD ve POD enzim aktivitelerinin artmasina yonelik olumlu bir
rol oynadig1 gézlenmistir [Li vd., 2013].

En diisiitk HoO2 miktari, yapraklarda anlamli bir farkla 20 ppm Fe(0) NP grubu,
koklerde 10 ppm Fe(0) NP grubunda gozlenmistir [Sekil 6.58]. Genel olarak koklere
bakildiginda nanopartikiil uygulamalarindaki bitkilerde H2O> birikimi kontrole ve Fe-
EDTA grubuna gore diigsmiistiir.

Yapraklarda 5 ve 10 ppm Fe(0) NP grubunda lipit peroksidasyonu daha fazla
goriilmiistiir. Koklerde ise 20 ppm Fe(0) NP grubunda lipit peroksidasyonunda diisiis
gorilmistiir [Sekil 6.59].

Toplam klorofil miktarlarina bakildiginda, en yiiksek degeri anlamli bir farkla
20 ppm Fe(0) NP grubu vermistir [Sekil 6.60]. Klorofil a ve klorofil b igerikleri de
toplam protein sonuglariyla paralellik gostermektedir. Karetenoid igeriklerine
bakildiginda, en yiiksek deger kontrole gére anlamli bir farkla 20 ppm Fe(0) NP
grubunda, en diisiik deger de 1,5 ppm Fe(0) NP grubunda gériilmiistiir [Sekil 6.60].
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Bu verilerden yola c¢ikarak, kum ortaminda 10 ve 20 ppm gibi yiiksek
konsantrasyonlardaki uygulamalar bitkiye daha iyi geldigi ve nanopartikiil
uygulamalarinin kok dokularinda Fe-EDTA’ya gore bitkilerde daha az oksidatif strese
neden oldugu sdylenebilir. Kum ortaminda karpuzda yapilan ¢alismada, 20 ppm Fe2O3

nanopartikiilleri uygulamasinda klorofil miktarinin artis1 gézlenmistir [Li vd., 2013].
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Sekil 6.52: Kum ortami1 yaprak toplam protein miktari (p<0,05).
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Sekil 6.53: Kum ortami1 kok toplam protein miktari (p<0,05).
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Sekil 6.56: Kum ortami yaprak POD enzim aktivitesi.

65



Sekil 6.57: Kum ortami kok POD enzim aktivitesi.

90
80 a
S 70 T .
£ s v :
c d T
e 40 T be
o 30 T
T %8 b 'C €hc
0 15 2.5 10 20
() Fe- | (+) Fe- mg/kg | mg/kg 5 mg/kg mg/kg | mg/kg
EDTA | EDTA Fe(0)
Kontrol | Kontrol Fe(0) Fe(0) NP Fe(0) Fe(0)
NP NP NP NP
myaprak | 36,9956 | 38,2299 | 44,0132 | 63,1924 | 51,3941 | 26,0432 | 13,5244
m kok 13,9192 | 12,4467 | 9,5269 | 10,3289 | 9,3828 | 8,0733 | 8,9380
Sekil 6.58: Kum ortami H203 igerigi (p<0,05).
16000 a
14000 T
ab a
= 12000 T b ab T ab
210000 2
£ 8000
<
o 6000 . b
= 4000 b b ab T c
2000
0
(-)Fe- | (+)Fe- | L,5ppm | 25ppm | 5ppm | 10 ppm | 20 ppm
EDTA | EDTA | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0)
Kontrol | Kontrol NP NP NP NP NP
myaprak | 8547,01 |11153,85| 9829,06 | 10833,33|12724,36|11688,03 | 10747,86
| kok 2606,84 | 2927,35 | 3162,39 | 3440,17 | 2927,35 | 3525,64 | 1965,81

Sekil 6.59: Kum ortam1 MDA igerigi.
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b aa
0,0500 ab M. ce ce b b
0,0000
(-)Fe- | (+)Fe- | 1.5ppm | 25ppm | 5ppm | 10 ppm | 20 ppm
EDTA | EDTA | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0) | Fe(0)
Kontrol | Kontrol NP NP NP NP NP
= Toplam klorofil | 0,1174 | 0,1593 | 0,0913 | 0,1040 | 0,0971 | 0,1368 | 0,1867
m Klorofil a 0,0851 | 0,1153 | 0,0663 | 0,0754 | 0,0715 | 0,0996 | 0,1348
u Klorofil b 0,0323 | 0,0441 | 0,0250 | 0,0286 | 0,0257 | 0,0373 | 0,0520
m Karotenoid 0,0290 | 0,0400 | 0,0218 | 0,0277 | 0,0250 | 0,0356 | 0,0460

Sekil 6.60: Kum ortami klorofil igerigi (p<0,05).
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7. SONUCLAR

Tarimda verimi arttirmak i¢in nanoteknoloji alternatif ¢oziimler sunmaktadir.
Sifir degerlikli demir nanopartikiilii [Fe(0) NP], ¢evresel riskinin az olmas ve bitkiler
icin temel bir element olmasindan dolayr arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [Liu ve Lal, 2015]. Nanopartikiillerin bitkilere etkisi, partikiil
boyutuna, partikiil sentez yontemine, konsantrasyona, uygulama sekline, siiresine ve
bitkiye gore degismektedir. Arastirilan malzeme, tarimda kullanilacak nano-giibreler
olarak kullanilmasi hedeflendigi i¢in kimyasallardan kagimmak igin yesil sentez
metodu tercih edilmistir. Bu ¢alismada, ¢cimlenmis bir haftalik ay¢igegi filizleri toprak,
hidroponik ve kum ortamlarinda iki hafta boyunca yesil sentez ile elde edilmis farkli
konsantrasyonlarda (1,5, 2,5, 5, 10 ve 20 ppm) Fe(0) NP’ye maruz birakilmistir. Bir
grup bitkiye de gilinlimiizde ticari giibre olarak kullanilan Fe-EDTA uygulanmistir.
Deney sonunda, bitkiler, organ (gévde-kok boyu, yaprak sayisi-yiizey alani, taze-kuru
agirlik), hiicre (SOD ve POD enzim aktiviteleri, H.O2, MDA) ve organel (klorofiller
ve karetenoid) diizeyinde incelenmistir.

Sonug olarak, hidroponik ortamda 2,5 ve 5 ppm Fe(0) NP uygulamalari, kum ve
toprak ortamlarinda ise 5 — 20 ppm arasindaki Fe(0) NP uygulamalar ay¢icegi gelisimi
acisindan olumlu sonug vermistir. Ticari giibrelerde yliksek miktarda kullanilan EDTA
gibi kimyasal bir maddenin bagli oldugu demire gore, bitkisel yol ile sentezlenen Fe(0)
NP’nin diisiik konsantrasyonlarda kullaniminin ay¢icegi gelisiminde daha etkili sonug
verdigi ortaya konulmustur. Bu calisma, farkli miktarlarda kullanilan yesil sentez
sonucu elde edilmis Fe(0) NP’lerin ayciceklerinde gelisime etkisini ortaya koyarak
farkli bitkilerde de benzer nanogiibrelerin kullanilabilecegini gostermistir. Calisma,
gelecek caligmalar i¢in nanopartikiillerin hangi dozlarda bitki gelisimini arttirdigi,
hangi dozlarda gelisimi olumsuz etkiledigi ve su, kum, toprak gibi ortam
yogunlugunun nanopartikiillerin bitkiye ulasmasini nasil etkiledigi gibi sorulara cevap
vermistir. Nanogiibre-bitki etkilesiminde bitkideki morfolojik ve fizyolojik
degisimleri ortaya koyarak, nanogiibre uygulanmis bitkideki miRNA profilinin

cikarilmasi gibi yapilacak molekiiler diizeydeki ¢aligmalar i¢in zemin hazirlamistir.
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