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ONUR SOZU

Yiksek lisans tezi olarak sundugum “Nano-Silisyum Dioksit (Si02)’in Aygigegi
(Helianthus annuus L.) Bitkilerinde Fizyolojik Etkilerinin Arastirilmasi” baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigmi ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakca yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Sibel KILICARSLAN



OZET

Yiksek Lisans Tezi

Nano-Silisyum Dioksit (Si0,)’in Aygicegi (Helianthus annuus L.) Bitkilerinde

Fizyolojik Etkilerinin Arastirilmasi
Sibel KILICARSLAN

Inoni Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Biyoloji Anabilim Dal1

164 + x Sayfa
2019
Damsman: Prof. Dr. Fiisun YUREKLI

Bu calismada, farkli boyut ve konsantrasyonlarda SiO,NP uygulamas1 yapilan
Helianthus annuus L. (LG-5448) fidelerinin yaprak dokularinda oransal su igerigi
tayini, kok ve yaprak dokularinda toplam protein icerigi, siiperoksit dismutaz, katalaz,
askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri, malondialdehit (MDA) miktari, klorofil
miktarlari, Si miktar tayini, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve AFM (Atomik
Kuvvet Mikroskobu) analizleri yapilmistir. Elde ettigimiz veriler ile NP’lerin bitkilerin
aktif savunma sistemiyle abiyotik stres kaynakli hasar1 hafiflettigi ortaya konulmustur.
NP’lerin ROT olusumunu tetikledigi ve bitkiler iizerine birtakim toksik etkilerininde
oldugu belirtilmistir. NP’lerin etki sekli ile ilgili olarak, mevcut bilginin tim etki
mekanizmasini sonuglandirmak i¢in yeni ve degisken oldugunu sdyleyebiliriz. NP’lerin
bitkilerdeki roliiniin hiicre i¢i ve molekiiler seviyede daha fazla arastirilmas: gerektigi,
NP’lerin stres inhibitorleri ve/veya stres indiikleyicileri olarak hareket edip etmedigini

tespit etmek icin ileri caligmalara ihtiya¢ oldugunu da sdyleyebiliriz.

Anahtar kelimeler: Helianthus annuus L., Nano-Silisyum Dioksit (Si0;), SOD, CAT,
APX, MDA, Klorofil



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Investigation of the Physiological Effects of Nano-Silicon Dioxide (SiO;) on Sunflower

(Helianthus annuus L.) Plants
Sibel KILICARSLAN

INONU UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology

164 + x Pages
2019
Advisor: Prof. Dr. Fiisun YUREKLI

In this study, control and determination of relative water content in leaf tissues
of Helianthus annuus L. (LG-5448) seedlings in different sizes and concentrations of
SiO,NP, total protein content in root and leaf tissues, superoxide dismutase, catalase,
ascorbate peroxidase enzyme activities, malondialdehyde (MDA), chlorophyll content,
Si quantification, SEM (Scanning Electron Microscope) and AFM (Atomic Force
Microscopy) analyzes were performed. With the data we have obtained, it has been
shown that NPs alleviate abiotic stress caused by plants' active defense system. It has
been reported that NPs trigger ROT formation and have some toxic effects on plants.
Regarding the mode of action of NPs, we can say that the current knowledge is new and
variable to conclude the entire mechanism of action. Further studies are needed to
determine whether the role of NPs in plants should be further investigated at the
intracellular and molecular level, and whether NPs act as stress inhibitors and / or stress

inducers.

Key words: Helianthus annuus L., Nano-Silicon Dioxide (SiO,) SOD, CAT, APX,
MDA, Chlorophyll
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1. GIRiS
1.1. Nanoteknoloji Nedir?

Nanoteknoloji; maddenin atomik veya molekiiler seviyede islenmesiyle daha
gelismis materyaller, araclar ve sistemler gelistirmek olarak tanimlanmaktadir.
Nanoteknoloji kelimesi, Yunanca ‘ciice’ anlamina gelen ‘nano’ 6n ekine dayanir.
Teknik bir terim olarak ‘nano’, 10° ya da milyarda bir seklinde ifade edilir. 100
nm’den kii¢iik bir parcacik boyutuna sahip malzemeler, nanomalzemeler olarak
smiflandirilmigtir. Nanomateryallerin (NM) fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, ayni
bilesimin yigin malzemelerinden onemli Ol¢iide farkli olabilir. Nanoteknolojik
materyaller, boyutlarmin bir sonucu olarak mikro metrik veya daha biiyiik
molekiillerden ¢ok farkli 6zellikler sergilerler. Bunlar; optik, fiziksel dayaniklilik,
kimyasal reaktivite, elektriksel iletkenlik ve manyetizma gibi 6zelliklerdir (Joseph ve

Morrison, 2006; Abriz ve Torabian, 2018).

Nanoteknolojide saglhk ve c¢evre bilimlerinde parcacik biytkligiini
tanimlamak i¢in kullanilan terminolojiyi birlestirmek ©Onemlidir. Materyaller,
kaynaklarma bakilmaksizin partikiiller olarak siniflandirilabilir. Bu partikiillerin
biiyiikliigii 1 nm ile birka¢c mikron arasinda degisir ve bu nedenle ya nanopartikiiller
(NP) (1 mikrondan kiigiik herhangi bir boyut) ya da mikro partikiiller (tiim boyutlar
bir mikrondan daha biiyiik) olarak siniflandirilabilir. Boyut farkmin etkisini
aydmlatmak i¢in, cesitli dogal mikro ve NP’ler Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Genel
olarak; NP’lerin boyutlar1 viriisler, DNA ve proteinler ile karsilastirilabilirken mikro
partikiiller hiicrelere, organellere ve daha biiyiik fizyolojik yapilara benzemektedir
(Sekil 1.1). Akciger alveolleri ~400 um iken bir kirmizi kan hiicresi ~7 pum, bir sag
teli 60 um biiytikliglindedir (Buzea vd. 2007).
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Sekil 1.1 Biyolojik bilesenler ve ‘nano’ ve ‘mikro’ boyutlarin tanimi ile
karsilastirildiginda nanomateryallerin logaritmik uzunluk skalas1 (Buzea vd. 2007).
Nanoteknolojinin konusu; biyolojik olan ve olmayan 100 nm’den kiiglik
yapilar1 tiretmek, karakterize etmek ve fonksiyonel hale getirmektir. Bu alandaki
calismalar son yillarda hizla artmistir. Farmakolojik bilimler ve elektronik endiistrisi
gibi pek ¢ok alanda, nanoteknolojinin avantajlarinin farkina varilmis ve ticari tirlinler
iretilmeye baslanmistir. Nanoteknolojinin gelisimi icin; fizik, kimya, biyoloji,
mithendislik, tip, ziraat, gida ve materyal bilimlerinin multidisipliner ¢aligmasina
ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte gida endiistrilerinde, gida giivenligi ve yeni sentez
tirlinler gz onilinde bulunduruldugunda, nanoteknolojik uygulamalarin simirl kaldigi
da ifade edilmektedir. Gidalar bir¢cok biyolojik ve biyokimyasal modifikasyon
yapilarak hazir hale getirilmektedir. Bu siire¢, pek ¢ok prensip ve mekanizma ile

kontrol edilen karmasik bir sistemdir. Nanoteknoloji; bilim insanlarma bu



modifikasyonlar1 nano Olcekte kontrol etme, degistirme ve Ol¢iimleme imkani
vermektedir (Weiss vd. 2006). Nanoteknolojik metodlar kullanilarak bitki ve
hayvanlarin genetik 1slah1 yoluyla tarim ve gida sektoriinde iiretkenlik ve kalite

artirilabilir.

Nanoteknoloji, biyoteknoloji ve tarim sektdriinde yeni bir uygulama alani
yaratmustir. Cilinkii NP’ler benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Yiiksek
ylizey alani, yiiksek reaktivite, ayarlanabilir gézenek ve partikiil morfolojisi bunlara
ornek olarak verilebilir. Herbisit, nano-pestisit giibresi ya da genlerini iceren NP’ler
sihirli mermi gibi spesifik hiicre organellerini hedef alarak onlarin iceriginin serbest
birakilmasmi saglar. NP’lerin bitki sistemlerinde toksik etkisi {izerine ¢alisma
yapilmis olmasma ragmen bitki biliyiime ve gelismesi iizerine az sayida calisma
yapilmistir.  Bitkilerde NP’lerin, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
mekanizmanin aydinlatilmasi daha iyi bitki biiylime ve gelismesine yol agacagi da

bildirilmistir (Weiss vd. 2006).

NP’ler sahip olduklar1 essiz 6zelliklerinden dolay: kullanilabildigi alanlarin
sematik gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir. Ozellikle medikal amacli olarak NP’lerin
kullanim imkani buldugu alanlar hastaliklarin daha kolay taninabilmesi ve sonug
olarak daha akilci tedavi yontemleri gelistirilmesi olarak ifade edilebilmektedir. Tip
alaninda NP’lerin bu sekilde kullanilabiliyor olmasi, 6zellikle nanokiireler
kullanilarak yapilabilecek gen terapilerini, kanser gibi son derece yaygm olan
hastaliklarin daha erken teshis ve tedavisinin yapilabilmesini, hedefe yonelik ilag
taginimi1 gibi pek ¢ok alanda bilim insanlarina olanak saglamaktadir. Bunun yaninda
NP’ler yalnizca tip alaninda degil ayn1 zamanda bilgisayarlar, bataryalar, elektronik
cthazlar ve mobil iletisim sistemleri gibi alanlar ile miihendislik bilim dallarinda da

aktif bir sekilde kullanilabilmektedir (Mbonyiryivuze vd. 2015).
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Sekil 1.2 NP’lerin kullanim alanlar1 ( Mbonyiryivuze vd. 2015)

Nanoteknoloji; bitkilerin besinleri sogurma yeteneginin artirilmas: gibi yeni
yaklagimlarla tarim ve gida endiistrisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Akillr biyosensorler ve kontrollii salim sistemleri, tarim endiistrisinin viriislerle ve
diger patojenlerle savagmasima yardim edecektir. Yakin bir gelecekte nano yapidaki
katalizOrler sayesinde pestisitlerin ve herbisitlerin daha diisiik dozlariyla daha etkili
olmas1 saglanacaktir. Ayrica nanoteknoloji, alternatif (yenilenebilir) enerji bilesikleri
ve filtre/katalizorlerin kullanimiyla kirliligi azaltacak ve mevcut kirletici maddeleri

temizleyerek dolayli yoldan ¢evreyi koruyacaktir (Demirbilek, 2015).

1.2. Nanomalzemelerin Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi

NM’ler genel olarak ii¢ sinifa ayrilir.

1- Bir boyutlu nanomalzemeler

Son on yildir tek boyutlu sistem (ince lifli veya iiretilmis yiizeyler) igin
kullanilmistir. Ince filmler (1-100 nm aras1 boyutlar) veya tek tabakal filmler artik
giines hiicrelerinin sundugu alanda ve kimyasal gibi farkli teknolojik uygulamalar ve
biyolojik sensorler, bilgi depolama sistemleri, manyeto-optik ve optik cihaz, fiber

optik sistemler gibi alanlarda yaygin bir sekilde yer almaktadir.

4



2- Iki boyutlu nanomalzemeler
Karbon nanotiipler
3- Ug boyutlu nanomalzemeler

Dendrimerler, Quantum Dots, Fullerenler (Carbon 60), (QDs)

Gelismis atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM)’e gore NP’lerin karakterizasyonu,
biiyiikliigii, morfolojisi ve ylizeyi belirlenebilir. Boyut dagilimi, ortalama partikiil
capy, yik gibi 6zellikleri, NP’lerin fiziksel stabilitesini ve in vivo dagilimini etkiler.
Yiizey morfolojisi, boyutu ve genel sekli gibi 6zellikler ise elektron mikroskobu
teknikleri ile belirlenir. Fiziksel stabilite ve polimer dispersiyonunun yeniden

dagitilabilirligi gibi 6zellikleri, NP’lerin yiizey yiikiinden etkilenir (Bhatia vd. 2016).



Cizelge 1.1 Nanopartikiillerin Siniflandirilmasi (Nowack ve Bucheli, 2007)

Olusum Ornek
C-iceren |[Biojenik  |Organik kolloidler Hiimik, fulvik asit
Organizmalar Viriisler
Geojenik  Kurum Fullerenler
Atmosferik |Aerosoller Organik asitler
Pirojenik  |[Kurum CNT
Fullerenler
Dogal Nanokiireler, sogan-sekilli
nanokiireler
[norganik [Biyojenik |Oksitler Magnetit
Metaller Ag, Au
Geojenik  |Oksitler Fe-oksitler
Kil Allofan
Atmosferik |Aerosoller Deniz Tuzu
C-igeren (Yaniirlin |Yanma iiriinleri CNT

Nanoklireler, sogan-sekilli

nanokiireler
[slenmis  [Kurum Karbon Black
Fullerenler
Antropojenik .
Islevsel CNT, fullerenler
(tiretilmis, — — -
Polimerik NP Polietilenglikol (PEG) NP
islenmig) | - -
Inorganik [Yan{iirlin [Yanma yan {irlini Platin grubu metaller
. Okside TiO,, Si0,
[slenmig
Metaller Ag, Fe
Tuzlar Metal-fosfatlar
Alimiinyum silikatlar Zeolitler, kil, seramik

1.3. Nanopartikiillerin Uygulama Alanlan

Glinlimiizde nanoteknolojik gelismeler oldukca popiiler olup, bilimsel
arastrmalar icin yeni bir alan olusturmaktadir. Nanoteknolojik uygulamalarin
artistyla birlikte NM’ler, pek c¢ok tiiketici iirlini i¢in kullanilmaya baslanmistir
(Rizwan vd. 2016). NP’ler, yiiksek yiizey-hacim orani ile iligkili essiz ozellikleri
sebebiyle 0nem tasimakta olup; katalizorler, ila¢ sanayi, optik materyaller, sensorler

ve enerji depolama-aktarma basta olmak iizere bir¢ok uygulama alanina sahiptirler
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(Thiruvengadam vd. 2014). NP’lerin fonksiyonlar1 ve kullanim alanlar1 NP’lerin
boyutuna ve bilesimine gore farklilik gostermektedir (Moon vd, 2014). Glimiis
nanopartikiilleri (AgNP) ev aletlerinde (Lin vd. 2007), platinyum nanopartikiilleri
(PtNP) endiistride ve biyomedikal uygulamalarda (Xiang vd. 2015), altin
nanopartikiilleri (AuNP) sensor alanindaki c¢alismalarda (Wu vd. 2014)
kullanilabilmektedir.

NP’ler; giig, elektrik ve optik gibi fizikokimyasal 6zelliklere sahip kiiglik
boyutlu (100 nm’den az) ve genis ylizey alanlar1 ile karakterize edilirler. NP’ler
islenmis veya tesadiifen nanopartikiiller halinde ya da dogal ve insani kaynaklardan
elde edilebilir. Tasarlanmis nanopartikiillerin (ENP) bilesimi, boyutu ve morfolojisi;
onlarin elektronik, biyomedikal, ila¢, kozmetik, enerji, ¢evre, kataliz ve malzeme
bilimi gibi alanlarda kullanilmasmi saglar. Nanoteknoloji daha ileri liretim ig¢in
yenilik¢i ve bilimsel bir biliylime alami oldugundan, NP’lere ve etkilerine iliskin
ozellikle insan/hayvan sagligi ve bitki verimi konularinda daha fazla bilgiye ihtiyag
vardir. Yani; gelismekte olan kirleticiler olarak NP’ler ¢evre saghigi tizerine etkileri
yeni arastirma alanlar1 olusturmaktadir (El-Temsah vd. 2012).

NP’lerin bitki cesitleri iizerindeki etkisi; NP’lerin ve bitki c¢esitlerinin
bilesimine, konsantrasyonuna, biiyiikliigiine ve dnemli fizikokimyasal 6zelliklerine
baglhdir. NP’ler ¢esitli baglanma yollar1 ile hiicre igerisine girebilirler. Bu baglanma
yollarindan baslicalar1; akuaporinler araciligiyla proteinlere baglanma, endositoz ile
yeni porlar olusturma ve c¢evresel ortamda organik kimyasallara baglanma
seklindedir. NP’ler, membran tasiyicilar veya kok sizint1 sivilari ile kompleks
olusturabilir. Bu komplekslerle de bitki igerisine tasmabilirler. Hiicre i¢ine giren
NP’ler apoplastik veya simplastik olarak bir hiicreden digerine plazmodezma
aracilifiyla tasmabilirler. Bu tagimim sirasinda NP’lerin yiizey ozellikleri 6nem
kazanmaktadir. NP’lerin destekleyici ve engelleyici etkilerinin bitki biiylimesindeki
etkileri arastirilmaktadir (Pérez-de-Luque vd. 2017).

1959 yilinda, Amerikali ve Nobel 6dillii bir fizik¢i olan Richard Freynman,
nanoteknoloji kavramini ilk kullanan kisidir. 1974 yilinda Japon arastirmaci Prof.
Norio Taniguchi ilk kez nanoteknoloji terimini kullanmistir. Calismasinda;
“Nanoteknoloji esas olarak bir atom veya molekiilden ayrilma veya birlesme ile
yeniden olusum islemidir” ifadesini kullanmistir. Daha sonra 1980°de Dr. K. Eric
Drexler, nanoteknoloji kavramini arastirmis ve bu yeni alanda nano 6lgekli olaylarin

ve cihazlarim teknolojik Onemine, Ozellikle tesvik edilmesi konularma dikkat
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cekmistir. 2000 yilinda federal nanoteknoloji arastirma ve gelistirme caligmalari
koordine edilerek, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Nanoteknoloji Girigimi

kurulmustur (https://www.nano.gov/html/facts/whatlsNano.html). Nanoteknolojideki

hizl1 gelismelerin diger teknolojik alanlarda oldugu gibi insan ve ekosistem i¢in
yararlar1 oldugu kadar 6nemli zararlar1 da olabilecegi konusu tartisilmaktadir (Lin
vd. 2007; Gupta ve Xie, 2018). Son yillarda nanoteknoloji alanindaki hizli gelismeler
bu teknoloji iirlinlerinin giinlik yasantimiza daha fazla oranda girmesine yol
acmaktadir. Bugiin itibariyle 1000'den fazla nanoteknoloji {riiniiniin giinliikk
kullanilan {irtinler arasinda yerlerini aldig1 gorilmektedir. Kir tutmaz bebek
elbiseleri, leke tutmaz masa oOrtiileri, su tutmaz-islanmaz-kirlenmez boyalar, tiras
losyonlari, giines kremleri, hatta tan1 ve tedavi amaciyla yapilan bir takim ilag-tibbi
uygulamalar bunlardan bazilaridir.

NP’lerin potansiyel saglk ile ilgili ve NM’lerin ¢evresel risklerle iligkisi
hakkinda bilimsel bilgi eksikliginin oldugu literatiirlerde bildirilmistir (Johansson ve
Boholm, 2017; Kocak ve Karasu, 2018). NP’lerin baz1 Avrupa iilkelerinde ve
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nda (EPA) yeni ortaya c¢ikan
kirleticiler grubunda smnirli tehdit grubuna dahil edilmesi tartisilmaktadir (Remédios
vd. 2012).

Nanoteknolojide kullanilan NP’ler; American Society for Testing and
Materials (ASTM)’1in standart tanimlamasina gore partikiil boyutlar1 iki ya da ¢
boyutlu olarak 1-100 nm uzunluktaki pargaciklar olarak tanimlanmaktadir. Farkli
ozelliklerine gore farkli smiflamalar bulunmakla birlikte basit olarak su sekilde
simiflandirilabilir (Raliya ve Tarafdar, 2013).

1.Karbon bazli NP’ler (fullerenler, cok duvarl karbon nanotiipler vb.)

2.Metal bazli NP’ler (altin kolloidler, nanokabuklar, nanogubuklar,
siiperparamagnetik demiroksit nanopartikiiller vb.)

3.Yar1 iletken bazli NP’ler (kuantum noktalar1 vb.)

Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte nanokristal, nanopartikiil, nanotiip gibi
nano boyutlu malzemelerin iiretilebilmesi saglanmaktadir. Cevreye ve insan
sagligina olan etkileri ve riskleri ile ilgili ¢ok az bilgi olmasina ragmen, tasarlanmis
NP’ler ¢ok ¢esitli ticari {irtinlerin bilesimine entegre edilmis durumdadir (Lin vd.
2007; Suriyaprabha vd. 2012; Rizwan vd. 2016; Tripathi vd. 2016).

NP’lerin pek ¢ok endiistriyel alanda sik¢a kullanilmaya bagslanmasi,

nanopartikiil sentezlenmesinin de 6nemini artirmaktadir. Mithendislik yontemleri ile
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iiretilebilen NP’ler dogal yollarla da olusabilmektedir. Hem halihazirda dogada
bulunmas1 hem de nanoteknolojinin gelismesinin sonucu olarak, NP’lerin

konsantrasyonlarmin ortamlarda yiikselmesi de muhtemeldir.

1.4. Bitkilerde Nanopartikiillerin Alimimi ve Tasinimi

Bitki ylizeyi anatomik yapilar1 havadaki farkli NP’lerin biriktirilmesini
destekler, siirgiin yiizeyleri epikiitikiiler yapilarla lotus (kendi kendisini temizleme)
etkisini azaltir ve farkli maddelerin birikimine neden olur. Bu materyaller daha sonra
kiitikula, pektinler, miisilaj ve eksiidatlar gibi dogal bariyer yoluyla farkli bitki
acikliklarma girerler. Farkli tasiyici proteinler, akuaporinler ve iyon kanallari,
hiicrelere girebilmek i¢cin NP’ye yardimci olur. Metal bazli NP’lerin ¢ogu, tercihen,
belirli iyon tasiyicilar1 yoluyla bitkiler tarafindan alinir. Bununla birlikte, bu alimin
bitki tiirlerine 6zgli olup olmadigi hala net degildir. Bitki sisteminde NP’lerin girisini

diizenleyen farkli anatomik bariyerler asagida tarif edilmistir (Dev vd. 2018).

1.4.1. Kiitikula

Kiitikula, farkl tiirlerdeki NM’lerin bitkilere girisini saglayan ilk koruyucu ve
hidrofobik kaplamadir. Kiitikula; negatif yiiklii mezoforus silika NP’lerin (MSN 20
nm) (Hussain vd. 2013) ve notr yiiklii lipit bazl siv1 kristalin NP’lerin (150-300 nm)
antiklinal hiicre duvarlarinda biriktirildigi rapor edilen negatif yiiklii bir yapidir
(Nadiminti vd. 2013). Daha biiyiik NP’ler kiitikulasiz bosluklardan iceri girerken
Ti0, gibi kiigiik NP’ler delikler olusturduktan sonra kiitikullara girerler (Larue vd.
2014). Kiitikula; farkli salgi veya alim fonksiyonlar1 olan trikomlar, yapraklarin
hiicre i¢1 gaz alani, miisilaj kapl kok sagaklari, kok uglari, stoma ve hidatodlar harig
bitki parcalarinin ¢ogunu kaplar. Bu agikliklar, NP’nin epidermal hiicrelere
girmesine izin verir. Dogal olarak kiitikula icermeyen stomalarin biiyiikk gozenek
boyutu (4 um), polar ¢oziinenleri ge¢irmeyen mumsu kiitikiil tabakasinin énemini
vurgulamaktadir. Monokotil kiitikulunun, lipit bazli nanoyapili siv1 kristalin NP’lere
dikotil kiitikulundan daha az geg¢irgen oldugu bildirilmistir (Eichert ve Goldbach,
2008).

1.4.2. Suberin

Suberin; bitkilerin koklerinde ve tuberlerin iizerinde tek veya c¢ok katmanli

kompleks yag asidi maddeleridir (Schreiber, 2010). Bu yapilar; bitki koklerini
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NP’lerin merkezi silindir ksilemine girmesinden korur. Boylece ¢dzilinenlerin ve
suyun topraktan apoplastik akisini onler. Bununla birlikte yeni olusmus yan kokler
korteks bolgesini kirar ve apoplastik akisin1 ve NP’lerin korteks yoluyla merkezi
silindire korteks yoluyla ksileme girmesini saglar (Faiyue vd. 2010).

1.4.3. Miisilaj ve Eksudatlar

Miisilaj ve eksudatlar; bitkilerde NM’nin bariyeri olarak calisan bitki
polisakkaritleri ve uzun zincirli sekerlerdir. Tohum kabugu ve bitki kokleri miisilaj
salgilar ve rizosfer i¢ine eksude ederler (Zhang vd. 2011; Yang vd. 2012; Driouich
vd. 2013). Bitkiyi strese karsi aktif olarak koruyan ve rizosferin korunmasina
yardimce1 olan asidik bir ortam saglar. NP’lerin farkl tipleri asidik ortamda ¢oziiliir

ve bitkiler tarafindan metabolize edilirler (Taylor vd. 2014).

1.4.4. Hiicre Duvan ve Hiicre Membrani

Bitki hiicrelerinin seliilozik hiicre duvari siireklilik gostermez ve degisik
biiyiikliikte gozenekler igerir. Hiicre duvarlarmmin kalinlig1 bitki dokusu boyunca,
palizat parankima hiicrelerinde 4.5-5.2 nm iken, kok tiiylerinde 3.5-3.8 nm dir
(Carpita vd. 1979). Hiicre duvarinin gozeneklili§i pH ve divalent iyon
konsantrasyonundan etkilenir. <5 nm partikiillerin hasarsiz hiicre duvarlarindan
verimli bir sekilde gectigi bildirilmistir (Hischemoller vd. 2009).

NP’lerin bitkiler tarafindan almimi NP’nin kendi dogasiyla ilgili ¢esitli
faktorlerden etkilenir. Ayni1 zamanda bitki fizyolojisi ve NP’lerin ¢evre ile etkilesimi
ile de etkilenir (Sekil 1.3). NP 6zelliklerinin bitkilerde alinimini ve hareketini biiytik
Olciide etkileyecegi ifade edilmistir. NP nin boyutu, bitki dokularina niifuz etmenin
ana sinirlarindan biri gibi goriinmektedir ve bitkilerin, genellikle 40 ile 50 nm
arasindaki partikiillerin hiicrelerin icinde hareket etmesine ve birikmesine izin
verdigi maksimum boyutlar hakkinda bazi raporlar bulunmaktadir (Gonzalez-
Melendi vd. 2008; Corredor vd. 2009; Sabo-Attwood vd. 2012; Taylor vd. 2014).
Ayrica; NP tipi ve kimyasal bilesimi, alimini etkileyen bagka bir faktordiir.
Morfolojinin de bazi durumlarda belirleyici oldugu gosterilmistir. NP ylizeyinin
islevsellestirilmesi ve kaplanmasi, bitki tarafindan emilim ve birikme 6zelliklerini
biiylik 6lctide degistirebilir. Bitki tiirleri fizyolojilerinde farklilik gosterebilir ve bu
tiir farkliliklar NP’lerin alinmasina iliskin degisikliklerle sonuglanir. Bu ¢aligmalar;

farkli familyalara ait bitki tiirlerinin sirasiyla manyetik karbon kapli, TiO,NP’lere
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veya AuNP’lere maruz birakilmasinin bitkilerin i¢inde farkli emilim ve birikim
modelleri sundugunu gostermistir. Ancak, bir bitkinin NP’leri ne kadar etkili bir
sekilde icsellestirecegini belirlemek i¢in uygulama yollar1 da hayati 6nem tasir.
Kokler besin maddelerinin ve suyun emiliminde, oysa yapraklar gaz degisimi ic¢in
ozellesmistir ve yaprak yiizeyinde maddelerin penetrasyonunu engelleyen bir kiitikiil
ortaya c¢ikar. Fakat NP’ler ¢cevrenin diger bilesenleriyle etkilesir ve bitkiler tarafindan
asimile edilmek icin 6zelliklerini etkileyebilir (Sekill.3). Ornegin; toprakta bulunan
hiimik asitler ve diger organik maddeler gelismis bir stabiliteye ve dolayisiyla
NM’lerin daha iyi bir biyoyararlanimina yol agabilir. Oysa tuz iyonlar1 ¢okelmeyi
indiikleyebilir ve tersine bir etki yaratabilir. Daha da 6tesi; bakteri ve mantarlar gibi
diger organizmalarin varligi, esas olarak mikorizal mantarlar da oldugu gibi bitkilerle
simbiyotik iliski kurduklarinda NP’lerin bitki alimin1 etkiledigi bildirilmistir (Pérez-
de-Luque vd. 2017).

A -
WANOPARTIK UL UYGULAMATL ART

Sekil 1.3 Bitkilerde NP’lerin emilimini, alinmasin1 ve tasinmasini etkileyen faktorler

(A) NP’nin ozellikleri, NP’lerin bitkiye nasil alindiklarini, yer degisimlerini ve
uygulama yontemini etkiler. (B) Toprakta NP’ler emilimini kolaylastiracak veya
engelleyecek mikroorganizmalar ve bilesiklerle etkilesime girebilir. Giris noktasina
(kokler veya yapraklar) baglh olarak birka¢c doku (epidermis, endodermis, vb.) ve
bariyerler (kaspari seridi, kiitikula, vb.) vaskiiler dokulara ulasmadan gegebilirler. (C)
NP’ler, bitkide yukar1 ve asag1 hareket edebilmek i¢in apoplastik ve/veya simpastik
yollar1 ve bir yoldan digerine ge¢is icin radyal hareketi takip edebilir. (D) NP’lerin
hiicre i¢ine alinimi i¢in endositoz, por olusumu, tasiyici proteinlerin aracilik ettigi ve
plazmodezma aracilifiyla gerceklesen c¢esitli mekanizmalarla gergeklesmektedir
(Pérez-de-Luque vd. 2017).
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NP’ler bitkiye girdikten sonra, dokularda hareket etmeleri i¢in apoplast ve
simplast olmak iizere iki yol vardir (Sekil 1.3). Apoplastik tasima, plazma zarmin
disinda, hiicre dis1 bosluklar, komsu hiicrelerin ve ksilemlerin hiicre duvarlari
boyunca gerceklesir. Simplastik tasima ise plasmodezma olarak adlandirilan
Ozellesmis yapilar ve kalburlu borulara dogru komsu hiicre duvarlarinin arasinda su
ve maddelerin hareketini igerir. Apoplastik yol, bitki dokularindaki radyal hareket
icin 6nemlidir ve NP’lerin kok kismindan daha fazla hareket i¢in kok merkezi
silindirine ve vaskiiler dokulara ulasmasina izin verir (Gonzalez-Melendi vd. 2008;
Larue vd. 2012; Zhao vd. 2012; Sun vd. 2014). NP’ler merkezi silindirin i¢ine
girdiginde, transpirasyon akimini takiben ksilemdeki hava bosluguna dogru hareket
edebilir (Sun vd. 2014).

Gergekten de, bazi1 NP’ler kaspari seridinde durdurulabilir ve biriktirilebilir
(Sun vd. 2014; Lv vd. 2015). Bir baska 6nemli simplastik taginim ise floemdeki
kalburlu boru elemanlar1 kullanilarak fotosentetik olmayan dokulara ve organlara
dagilimmna izin verilmesi ile miimkiindiir (Ramesh vd. 2016). NP’lerin bitkilerin
icinde hareket etmelerinin yolu gercekten Onemlidir. Cilinkii bitkinin hangi
kisimlarina ulasabilecegine, nereye gidebileceklerine ve nerede birikebileceklerine
dair gostergeler verebilir. Ornegin, baz1 NP’ler temel olarak floem ile degil ksilem
yoluyla tasmndiginda, kokten goévdeye ve yapraklara hareket ederler. Bu yiizden
bitkilerde 1yi bir dagilim elde etmek i¢in koklere uygulanmalar1 gerektigi
bildirilmistir (Pérez-de-Luque vd. 2017).

1.5. Nanopartikiillerin Hiicresel Allm Mekanizmasi

Bitki hiicrelerinde NP’lerin; pinositoz, fagositoz, klatrin-aracilikli endositoz
ve membran mikro bolgeyle iligkili endositoz gibi iy1 bilinen mekanizmalar1 vardir.
NP’ler, klatrin veya adaptinler olarak adlandirilan vezikiil olusturan proteinlerin bir
grubu yoluyla hiicre zarndaki spesifik reseptorlere baglanir (Pérez-de-Luque vd.

2017).

1.6. Bitki Biiyiime ve Gelismesi Uzerine Nanopartikiillerin Etkileri

NP’lerin bitkilerle etkilesimleri bircok morfolojik ve fizyolojik degisimlere
sebep olur. NP’lerin etkileri; kimyasal kompozisyonuna, boyutuna, ylizey
kaplamasina, reaktivitesine ve etkili dozlarma gore saptanir. NP’lerin bitki biiyiime

ve gelisimi lizerine hem pozitif hem negatif etkilerinin oldugunu bildirilmistir. Ayn1
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zamanda NP’lerin kompozisyon, konsantrasyon, boyut, fiziksel ve kimyasal
ozellikler kadar bitki tiirlerine de bagh oldugunu ifade etmislerdir. NP’lerin etkileri
konsantrasyonlarina baghdir ve bitkiden bitkiye degisiklik gosterir (Tarafdar vd.
2012; Nair vd. 2016; Rastogi vd. 2017).

Bitkilerde NP’lerin toksisitesi ile ilgili ¢ok bilgi olmasma ragmen hangi
NP’nin bitki biiylime ve gelismesi tizerine etkili olduguna dair az sayida ¢alisma
vardir. Ayrica nanobilim, bitkilerde NP’lerin uygun eylem modunu anlamamizda
bize yeni fikirler i¢in katkida bulunur. Bitkilerde NP’lerin fizyolojik, biyokimyasal
ve molekiiler mekanizmasinin aydinlatilmasi, bitkinin daha iyi bliylime ve gelisimine
olanak saglar.

Yeni gelisen ve bilimin etkileyici bir alan1 olan nanoteknoloji bir¢cok alanda
ileri diizeyde arastirmaya olanak saglar ve nanoteknolojik kesifler biyoteknoloji ve
tarim alanindaki yeni uygulamalara yol acgabilir. Giibreler bitkilerin biliylimesi ve
gelismesi agisindan ¢cok dnemli olmasma ragmen uygulanan giibrelerin ¢cogu fotoliz,
hidroliz ve c¢iirlime gibi filtreleme ve ayrisim gibi bircok faktér nedeniyle
kullanilamaz hale getirilmektedir. Dolayisiyla giibredeki zararlar1 en aza indirmek
nanomaddelerin ve teknolojinin yardimiyla yeni uygulamalardan faydalanilmasi
yoluyla mahsul verimini artwrmak igin gereklidir. ENP’ler bitki hiicreleri ve
yapraklarma girebilir ve aynt zamanda DNA ve kimyasallar1 bitki hiicrelerine
tastyabilir (Siddiqui vd. 2015). Arastrmanm bu alani bitkilerin belirli hiicrelerde
spesifik genlerin manipiilasyonu ve ifadesi i¢in bitki biyoteknolojisinde yeni
olanaklar sunmaktadir. Arastirmacilar, kloroplast i¢cine karbon nanotiipleri
gondererek daha fazla 151k enerjisi Uriiniine sahip bitkileri gelistirmislerdir ve ayni
zamanda nanotiiplerin bitkilerin normal sinirlar1 i¢inde olmayan ultraviyole, yesil ve
yakin-kirmizi 151k gibi 151¢1n dalga boyunu yakalamasina izin veren yapay antenler
olarak gorev yaptigmi bildirmislerdir (Rico vd. 2015; Tripathi vd. 2016). ENP’ler;
tohumun ¢imlenmesi, biiyiimesi ve bitkilerin gelisimini artirir (Lin vd. 2007; Arruda
vd. 2015). Bununla birlikte, NP’ler {izerine yapilan c¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugu
toksisite lizerinedir. Nispeten NP’lerin bitkiler i¢in yararli oldugu g¢alismalar az
sayidadir. Nanoteknoloji alanindaki arastirmalar; bitkilerin genetik transformasyonu
icin kimyasal maddelerin, proteinlerin ve niikleotidlerin spesifik iletimini hedeflemek
amaciyla yeni uygulamalarmi kesfetmek icin gereklidir (Ma ve Yamaji, 2015;

Siddiqui vd. 2015).
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NP’lerin toksik etkilerinin bitki fizyolojisindeki ana endeksleri; ¢imlenme
yiizdesi, kok uzamasi, biyokiitle ve yaprak sayisidir (Lee vd. 2010). NP'ler, tohum
cimlenmesi ve bitki uzamasmin engellenmesi gibi dnemli olumsuz etkilere sahip
olabilir ve hatta bitki 6liimiine neden olabilir. Daha 6nceki birgok bitki nanotoksisite
calismasi, NP’lere, (tek katmanli karbon nanotiipler (MWCNT), ZnONP, AgNP ve
FeNP) maruz kalmak suretiyle soya fasulyesi, misir, bugday, cavdar ve arpa gibi
bitki tilirlerinin inhibisyonunu belirledigi; tohum c¢imlenmesi, siirgiin uzunlugu,
biyokiitle ve gen ifadesi dahil olmak iizere bitki biiylimesinin ¢esitli yonleri ile
etkilendigi ifade edilmistir (Yang vd. 2017). Bacillus thuringiensis (Bt)-transgenik
pamuk bitkileri SiO,NP’lere maruz kaldiginda biiyiime inhibisyonu gozlenmistir (Le
vd. 2014).

Fotosentezin, 15181 kimyasal enerjiye ¢eviren ve bitkiler icin 6nemli bir siire¢
oldugunu biliyoruz. Bitkiler biiyiime evresinde mevcut enerjinin sadece % 2-4’iinii
doniistiirtir. Glinlimiizde bilim adamlari, teknikleri ve gen manipiilasyonlarini
diizenleyerek vaskiiler bitkilerin bu diisiik verimliligini artrmaya calismaktadirlar.
Bilim adamlari, bitki fotosentezi ve turbo sarjli iiriinlerin hizlandirilmasi ve CO,’nin
biyolojik bilesiklere dahil edilmesini katalize etmek icin fotosentez isleminde 6nemli

bir enzim olan Rubisco ile calismaktadirlar (Kirschbaum, 2011).

Son zamanlarda Lin vd. (2014), tiitiin bitkisinde karbon-sabitleme icin
Rubisco genini iki siyanobakterium Synechococcus uzama genleri ile degistirerek
yeni tiitiin bitkileri gelistirmislerdir. Bu yeni tasarlanmis bitkilerin, dogal bitkilerden
daha fazla fotosentez verimliligine sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica;
nanobiyoteknoloji alaninda, arastirmacilar daha 1iyi fotosentez etkinligine ve

biyokimyasal algilaya sahip olabilecek biyonik bitkiler gelistirmeyi amag¢lamaktadir.

Giraldo vd. (2014), izole edilmis kloroplasta gémiilii tek katmanli karbon
nanotiiplerin (SWCNT) kontrollere gore lic kat daha yiliksek fotosentez aktivitesi
gosterdigini, artirilmig maksimum elektron tasima oranlarini artirdigini  ve
SWCNT lerin bitkilerin bir sinyal molekiilii olan nitrik oksidi (NO") algilamasini
sagladigim1 bildirmislerdir. Arastirmacilar, diizenlenmis bitkilere nanobiyonik
yaklagimim, fotosentetik organellerde yeni ve gelismis fonksiyonel Ozellikler
saglayacagini ileri siirmiiglerdir. Ayrica; CNT lerin sekerler ve glikoz gibi fotosentez

driinlerine olan etkisini gormek i¢cin hala kapsamli bir arastirmaya ihtiyag
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duyuldugunu da ifade etmislerdir. Ayrica Noji vd. (2011), nano mezo-gdzenekli
silika bilesiginin, fotosistem II (PSII) ile baglandigin1 ve fotosentetik oksijenle
gelisen reaksiyonun kararl aktivitesini indiikledigini bildirmis ve bu durumun, sudan
kinon molekiillerine 1518a dayali elektron tasmmasimi gosterdigi ve PSII-mezo-
gozenekli silika bilesiginin fotosensdrler ve yapay fotosentetik sistem ig¢in
gelistirilecek Ozelliklere sahip olabilecegini de rapor etmislerdir. SiO,NP,
fotosentetik pigmentlerin sentezini ve karbonik anhidraz aktivitesini artirarak
fotosentez oranmi artirdigr bildirilmistir (Xie vd. 2012; Siddiqui vd. 2014).
Fotosentezi artirabilen, karbonik anhidraz Rubisco’ya CO, saglar (Siddiqui vd.
2012). Nano-anataz Ti0,, fotokataliz bir 6zellige ve 151k emiciligine sahiptir ve 151k
enerjisinden elektrik ve kimyasal enerjiye doniisiimii saglar. Ayrica karbon dioksit
asimilasyonuna neden olur. TiO,NP’ler uzun siireli 1siklandirmada kloroplasti
yaslanmadan korur. Nano-anataz TiO, Rubisco’yu aktive ederek fotosentetik karbon

asimilasyonunu artirir ve boylece bitkilerin biiylimesini artirir (Gao vd. 2006).

Son yillarda, NP’lerin bitki biiylimesi ve gelisimi iizerindeki etkisini analiz
etmek ve tanimlamak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve bunlarin birgogu tahil
bitkilerinde ¢alisilarak incelenmistir (Zuverza-Mena vd. 2016; Du vd. 2016). Arpa,
misir, piring, soya fasulyesi, salgam, domates ve tiitiin bitkilerine SWCNH’ler ile
uygulama yapilmasi, bu tiir NP’lerin tohum ¢imlenmesini hizlandirdigini
gostermistir. Dahasi, SWCNH’lere yanit olarak tiitiin bitkisi hiicrelerinde
biliylimesnin arttig1 ve genetik seviyedeki analizler ile de SWCNH’lerin hiicrelerin
stres kosullarma karsi hiicresel ve metabolik yanitlarda yer alan bir dizi domates
geninin ekspresyonunu etkileyebildigi de rapor edilmistir (Lahiani vd. 2015). Farkl
boyutlarda ve konsantrasyonlarda AgNP ile muamele edilmis olan yasemin pirinci,
NP’lerin biiylikligi ile fide biiylimesindeki azalma arasinda pozitif bir korelasyon
gosterdigide bildirilmistir. Ayrica, AgNP’lerin birikimlerinin, daha kiigiik
AgNP’lerle (~20 nm) muamele edilmis olan piring bitki dokularinda daha yiiksek
oldugu ve NP’lerin yapraklara translokasyon yapmak yerine kdklerinde tutuldugu

rapor edilmistir (Milewska-Hendel vd. 2016).
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1.7. Bitkiler ve Nanopartikiil Etkilesimleri

NP’ler farkl bitkiler ile fiziksel veya kimyasal temas yoluyla etkilesir. Bu
etkilesimler, bitkilerde, 6rnegin reaktif oksijen tiirlerine (ROT) zararl olabilecek baz1
bilinmeyen yeni molekiillerin olusumuna yol agan kimyasal ve fiziksel sinyallesmeye
neden olur. ROT larin, hiicre zarindaki iyon aktariminda oksidatif hasar1 ve lipit
peroksidasyonunu indiikledigi bilinmektedir. NP’lerin karakteristik 6zellikleri, bitki
tiirleri ve c¢evresel faktorler NM’lerin ve bitkilerin etkilesimini belirleyen temel
faktorlerdir. NP’nin ilk temas noktasimin bitkilerdeki gidisatina nasil karar verilecegi
hala iyi belirlenememistir. Bununla birlikte, c¢esitli ¢alismalarla partikiil isleyisini
gelistirebilecek birkag yol vardir. Dogrudan uygulama, kazayla serbest birakma,
kirlenmis toprak/sedimanlar ve atmosferik atiklar giris yolunu belirleyen 1yi bilinen
kanallardir. NP’lerin bitkiye kok sistemi tarafindan ksileme girisi korteks ve perisikl
araciligiyla gerceklesir. Bazi anahtar bilesenler cesitli kontrol noktalarindan
parcaciklarin girisini diizenler. Ilk kontrol noktasi, hiicre duvaridir yapisal bir elek
olarak ¢alisir sadece gdzenek boyutlu uyumlu NP’lerin girigine izin verir. Sadece bu
NP’ler hiicre duvarmi etkili bir sekilde gecebilir ve hiicre duvart gozenek
biiytikliglinii tamamlayan plazma zarina ulasabilir. Kii¢liik NP’ler hizlica kok sistemi
yoluyla bitki hiicrelerine girebilir ve daha biiylik NP’ler ¢icek stigmasi, hidatodlar ve
stoma gibi biiylik acikliklardan girebilir. Daha biiyiik NP’ler hiicreye daha zor girer.
Bu nedenle, hiicre metabolik aktivitesindeki degisim ortaya ¢ikmaz. Bitki hiicrelerine
girdikten sonra, metal bazli NP’ler reaktif metal iyonlar1 ve farkli fonksiyonel protein
gruplariyla reaksiyona girer ve biyokimyasal aktiviteyi degistirir. Bu NP’lerin genis
ylizey alani, kloroz ve solgunluk iceren dolayli toksisite semptomlar: ile besin
maddesi veya topraktan farkli molekiilleri ve inorganik iyonlar1 kolayca adsorbe
eder. NP’ler ve bitkilerin reaksiyonu bitkilerde NP’lerin almmasimi ve birikimini

belirler ve farkl trofik diizeylere aktarir (Dev vd. 2018).

1.8. Nanopartikiil Toksisitesine Bitki Cevabi

Farkli kompozisyon, biyiiklik ve konsantrasyona sahip NP’lerin
fiziksel/kimyasal 6zelliklere sahip olmasi, ¢esitli bitki tiirlerinin hem olumlu hem de
olumsuz etkileri ile biiylimesini ve gelisimini etkiledigi rapor edilmistir. Bitkiler
ROT un iiretimi yoluyla agir metallere ve NP’lerin aracilik ettigi streslere tepki verir.

Bitkiler, detoksifikasyon mekanizmasmin bir yan {riinii olarak bu farkli tipteki
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ROT’lar1 iiretir. Bitkiler strese maruz kaldiginda, ROT iiretimi 6nemli 6lglide artar.
Bu da oksidatif hasara ve hiicre dliimiine neden olur. Bu oksidatif stres, dogrudan
ROT aktivitesi, lipit peroksidasyonu ve elektrolit sizintis1 dlgiilerek belirlenebilir.
ROT olusumu ve oksidatif hasar, toksisitenin cevabidir, ancak NP’lerin aracilik ettigi
ROT olusumu ve bitkilerde membran hasar1 hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Dev
vd. 2018). ROT; mitokondri, kloroplast ve peroksizomlar gibi organellerde
metabolik yollarin yan {iriinlerinden biridir. Bitkiler bu molekiilleri notralize etmek
icin bir mekanizmaya sahiptir, ancak hiicre i¢indeki asir1 iiretim ve birikim hiicre
Olimiine yol agar (Sekil 1.4). Farkli enzimler (oksidorediiktazlar, katalazlar, vb.) ve
hormonlar (salisilikasit ve absisikasit) bu noétralizasyon reaksiyonunun kilit
aktorleridir. Reaksiyon notralize edilmezse, oksidatif hasara yol acacaktir. Bu
oksidatif hasar, aniden asir1 miktarda ROT {ireten ve hiicre hasariyla sonuglanan bazi
abiyotik streslere veya biyotik streslere bagli olabilir. Bu ROT tiirleri, hidrojen
peroksit (H,0,), hidroksil radikali (HO*), siiperoksit (O,) ve singlet oksijen (‘O5)
icerir (Mourato vd. 2012). Katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), dehidro
askorbat rediiktaz (DHAR), siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz
(GPOX), glutatyon rediiktaz (GR) ve tiyoller (GSSG veya GSH) gibi diisiik
molekiiler agirlikli antioksidanlar ve askorbat, oksidatif hasar1 en aza indirmeye ve
yiiksek toksik ROT tiirlerini notralize etmeye yardimci olur. Bu tiirler arasinda,
agirlikli olarak H,O, epidermal hiicrede, parankima dokusunda ve yaprak demet kini

hiicrelerinde olusur.
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Sekil 1.4 Bitkilerin gesitli fizyolojik mekanizmalarini etkileyen ve nanotoksisiteye
etki eden nanopartikiillerin farkli 6zellikleri (Dev vd. 2018).

Ayrica Fe™ ve Cu™ fenton reaksiyonunu baslatir ve herhangi bir sekilde
detoksifiye edilemeyen yiiksek oranda ROT (hROT) ve hidroksil radikali (HO*)
olusturur. Bu ROT, hiicre zarinda ve niikleer bilesende geri doniisiimsiiz hasara
neden olur. Metal bazli NP’ler agresif bir sekilde hROT firetirler, ancak bu molekiilii
dolayli olarak izlemek i¢in hidrojen peroksit seviyeleri dl¢iilmekle birlikte, HO'

miktarini 6lgmek i¢in bilinen herhangi bir 6l¢iim yoktur.

1.9. Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

NP’nin yiizey Ozellikleri, bitki sistemindeki farkli bariyerler boyunca
translokasyonu sasirtict1 bir sekilde etkiler. Fullerollerin (Cgo(OH),9) son derece
hidrofilik yapisi, Allium cepa’nin hiicre duvarlar1 boyunca gecirgenligi destekledigi
bildirilmistir. Fullerol bitkilere aktarilir ve hiicre duvari ile plazma zar1 arasinda
birikme egilimi gosterirken, dogal olarak olusan organik madde ¢Oziinmiis
hidrofobik fulleren Cy¢, hiicre duvarmin gozeneklerini tikayarak bitkiler tarafindan
neredeyse hi¢ alinmaz. Kabak fidelerine enjekte edilen karbon kapli manyetik
NP’lerin, uygulama alanindan kok parankima dokusuna ve ksileme tagindigi rapor
edilmistir. Yapraklar iizerine piiskiirtiildiigiinde NP’ler, diisiik verimli translokasyon
ile petiyoliin epidermal hiicrelerinin i¢inde ortaya ¢iktig1 da bildirilmistir (Dev vd.
2018).
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1.10. Nanopartikiillerin Boyut ve Konsantrasyonunun Etkisi

NP translokasyon ve birikimi NP nin biiyiikliigii ve konsantrasyonuna bagli
bir siirectir. Misir bitkilerinde bozulmamis apeksleri ve kesilen koklerde, TiO,NP (30
nm)’nin translokasyonu gerceklesmemis ve arastirmacilar bunun hiicre duvari
gozenek capimna (6.6 nm) kiyasla biiyilkk boyutlu NP’ler nedeniyle olabildigini
aciklamiglardir. Hiicreden hiicreye translokasyonu, komsu hiicreler arasindaki
plazmodezma boyutunun sinirma bagl olarak, ~3 nm boyutunda olan yesil floresan
protein (GFP) (27 kDa), hiicreler boyunca hareket eder. Daha yliksek konsantrasyon,
kiimelenmeye neden olur. Bu nedenle farkli konsantrasyon araliginda (500-4000
mg/L) ZnONP’leri ile muamele edilmis soya fasulyesi tohumlarmmda 500 mg/L’de,
yiiksek konsantrasyonlara (1000-4000 mg/L) kiyasla daha yiliksek bir artig
gostermistir. Aglomerasyon, hiicre duvarlar1 gozeneklerinden gecisi zorlastirir ve

alimi azaltir (Dev vd. 2018).

1.11. Silisyum Dioksit Nanopartikiilleri

Silikon (S1) bitki biiyliimesi ve gelisimi i¢in dnemli bir elementtir. Si’nin artan
mevcudiyeti bitki bliylime oranimi artirabilir ve birgok iiriin i¢in yari-temel bir
elementtir (Ma vd. 2001). Bitkilerde her yerde bulunmasi biiyiime, ireme ve gelisme
ile ilgili olarak, dikkate deger zararh etkiler veya diizensizlikler yoksa bir element
yari-temel olarak tanimlanir. Bitkiler, fizyolojik pH’da kok plazma membranimi
gecebilen monomerik, nétrlestirilmis ortosilisik asit molekiili (H4S104) formunda
St’yi alir. Dikotillerin ksilem 6zsuyundaki silikon konsantrasyonu, dis silikon
konsantrasyonundan bagimsiz olarak disaridan gelen c¢o6zeltilerinkinden daha
diistiktiir. Si, farkli bitkilerde biyotik ve abiyotik stresin zararli etkilerini azaltmada
bir role sahiptir. Bu yararhh etkiler temel olarak doku ylizeyindeki yiiksek Si
birikimine baglanabilir, boylece bitkilerin antioksidan aktivitelerini artirir ve agir
metaller gibi toprak kirleticilerinin emilimini azaltir. Ayrica Si uygulamasinin tuz
toleransin1 da artirdigi, apoplastta sodyum iyonlarinin yogunlastirilmas: ve tuz
islemine tabi tutulmus bitkilerde fotosentetik parametreler, klorofil igerigi ve yaprak
alaninin artirilmas1 yoluyla bir¢cok bitkide biiyiimeyi Onemli 0Olgiide artirdig:
bildirilmistir (Mozafariyan vd. 2016; Soundararajan vd. 2017; Farhangi-Abriz ve
Torabian, 2018). Bitkilerde silikon igeriginin, % 0.1 ile % 10 arasinda degistigi ve

bunun farkli silikon alim mekanizmalarma bagl oldugu ifade edilmektedir.

19



Bitkilerde ¢oziinmiis silikonun monosilik asit seklinde absorbe edildigi ve bazi
metaloid birikme kapasitesine sahip bitkilerde, farkli silikon tasiyict genlerin (LSil,
LSi2 ve LSi6 gibi) tasinmasinda yardimci oldugu bildirilmistir (Rao ve Susmitha,
2017).

Rastogi vd. (2019) nanoteknolojinin; tip, eczacilik, elektronik ve tarim gibi
cesitli alanlarda yol agict ve umut verici bir disiplinler arasi arastirma konusu
oldugunu ve biyomolekiillerin silikon nanopartikiil (Si-NP) aracili hedeflemesinin,
cesitli biyotik ve abiyotik faktorlere direngli yeni gesitler gelistirmek i¢in faydali
olacagini bildirmislerdir. Bu NP’lerin; dogaya zarar vermeden cesitli kimyasal
giibreler yerine yesil ve cevre dostu alternatifler saglayabilecegini, bu nedenle Si-
NP’lerin yabanci otlar, patojenite, kuraklik, iirlin verimi ve tiretkenlik ile ilgili birgok

tarmmsal sorunlara somut ¢oziimleri olabilecegini rapor etmislerdir.

Bitkilerin NP’lere tepkisi ise NP buytkligii, sekli, uygulama ydntemi,
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere dayanir (Rastogi vd. 2017). Son
calismalar; Si-NP’lerin bitkilerle dogrudan etkilesime girebildiklerini ve bitkilere
yapisal renklerin eklenmesi de dahil olmak {izere cesitli sekillerde morfoloji ve
fizyolojilerini etkileyebilecegini ve bitki biiylimesinin ve veriminin iyilestirilmesine
yardime1 oldugunu gdstermistir (Suriyaprabha vd. 2014; Siddiqui ve Al-Whaibi,
2014). Bazi calismalar Si-NP’lerin bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini de
gostermistir (Slomberg ve Schoenfisch 2012; Le vd. 2014). Nano o6l¢ekli Si-
NP’lerinin benzersiz fizikokimyasal Ozellikleri, tarim sektdriindeki Uimit verici
uygulamalar da dahil olmak iizere farkl sektorlerde yararl uygulamalara sahiptir. Si-
NP’lerin benzersiz Ozellikleri, biyotik ve/veya abiyotik stres nedeniyle olusabilecek
tarimsal zararlarla basa ¢ikmalarini saglar. Si-NP’lerin tarimda uygulanmasinin,
yiiksek verimli ve iyilestirilmis cesitlerin gelistirilmesine yardimei olarak kiiresel

gida giivenligine de yol agabilecegi belirtilmistir (Rastogi vd. 2019).

Bu c¢alisma kapsaminda ekonomik bir bitki olan aycicegi bitkisine farkli boyut ve
konsantrasyonda Nano-SiO, uygulamasmin fizyolojik ve biyokimyasal etkileri
arastirilmustir. Aycicegi bitkisi yaprak dokusunda OSI, klorofil miktar tayini, kok ve
yaprak dokularinda toplam protein igerigi, SOD, CAT, APX enzim aktiviteleri,
MDA igerigi, Si miktar tayini, SEM ve AFM analizleri yapilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Yapilan calismalarda, stres kosullarinda bitki biiyiime ve gelisimi {izerinde
silikonun diizenleyici etkisi oldugu bildirilmistir. Bitkilerin pek c¢ok strese maruz
kaldig1 ve silisyumun bitki saghiginda 6nemli rol oynadigi rapor edilmistir (Siddiqui
ve Al-Whaibi, 2014; Rastogi vd. 2019). Si’nin bitkilerde en Onemli rolii hiicre
duvarinda silika olarak birikerek hiicre duvarmi giiclendirmesidir. Silika cisimcikleri
fitolit veya bitki opali olarak adlandirilir. Silikonun cesitli bitkilerde biiyiime ve
verim, biyotik ve abiyotik strese dayaniklilikta etkileri bilinse de hala bitki biiylime
ve gelisiminde esas besin elementi olarak yerini alamamistir. Nano-SiO, fiziko
mekanik bariyer olarak 6nemli rol oynar. Bir¢ok bitkide 6zellikle monokotillerde
epidermis, kok, yaprak kilifi, vaskiiler dokular, gévde duvarlar1 iizerinde birikir ve
ayn1 zamanda bitkilerde fizyolojik aktiviteleri diizenler (Heckman, 2013; Nazaralian

vd. 2017).

Abiyotik stres altinda, Nano-Si0,’nin tohum ¢imlenmesini artirdig1 bildirilmistir.
Haghighi vd. (2012) domateste, Siddiqui vd. (2014) kabakta Nano-SiO;’nin tuz
stresinde antioksidan sistemini uyardigi ve tohum c¢imlenmesini artirdigini
bildirmislerdir. Eksojen uygulanan Nano-SiO, ve Nano-TiO;’nin nitrat rediiktazin
artmasi ile soya fasulyesinde tohum ¢imlenmesini (Lu vd. 2002) ve ayn1 zamanda bu
NP’lerin tohumlarin yararh su ve besinleri absorblama yetenegini de artirdigini rapor
etmiglerdir (Zheng vd. 2005).

Nano-SiO>’nin tuz stresi altinda yaprak yas ve kuru agirhigini, klorofil igerigini
ve prolin birikimini artirdig1 rapor edilmistir. Prolinin birikiminde, serbest amino
asitlerde, besin igeriklerinde, antioksidan enzim aktivitelerindeki artisin nano-
SiO;’den kaynaklandigini bu yiizden NP’lerin abiyotik stres altinda bitkilerin
toleransmi artirdigi bildirilmistir. Yapilan bir ¢alismada Larix olgensis bitkisine
digsal nano-SiO, uyguladiklarinda; bitkinin boyunun, koék capmin, ana kok
uzunlugunun, yan koklerin gelisiminin ve klorofil sentezinin arttigmni rapor
etmiglerdir (Bao-shan vd. 2004).

19. ylizyilin basindan beri, bitkilerde Onemli konsantrasyonlarda Si
bulunmustur. Tarimda faydalarin1 gosteren cok sayida literatiire ragmen, Si
genellikle gerekli bir element olarak kabul edilmez. Dogal silikatlarla yapilan silikon
giibrelemesi, gevresel stresleri ve topraktaki besin tiiketimini azaltma potansiyeline

sahiptir ve bunun bir sonucu olarak tarimda siirdiiriilebilirligi saglamak icin bitki
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saglig1 ve NP giibrelerinin kapsaml bir sekilde kullanilmasmna bir alternatiftir. En
onemli on iirlinden yedisinde Si % 1 kuru agirli§in lizerinde olan, Si akiimiilatorleri
olarak kabul edilir. Izotop ve genetik teknigi kullanilarak yapilan calismalar,
bitkilerde Si’nin alimmasi ve transferine odaklanmistir. H4S104 olarak ¢oziinmiis
silisyumun ve amorf silika pargaciklarinin (fitolit olarak adlandirilan) ¢okelmesinin
almimi tizerine genel bir kabul olsa da, aktif veya pasif olan bu mekanizma hala
tartisma konusudur. Bitkiler biyotik ve abiyotik strese maruz kaldiklarinda Si’nin
yararli etkilerinin oldugu bildirilmistir. Si tarafindan saglanan savunma
mekanizmalar1 anlagilmaktan heniiz uzaktir ancak kanitlar, tek bir etkiden ziyade
coklu kombine etkileri isaret etmektedir. Monokotillerin govdelerinde yer alan
fitolitler, bitkilerin hasat edilmemesi ve Si’nin biyojeokimyasal dongiisiine katkida
bulunmasi halinde, ¢okelti yoluyla topraga geri donecegi ifade edilmistir. Son
zamanlarda biyojeokimyasal anlayisa gore; Si dongiisii ve silikat minerallerinin
ayrisma siireci, fitolitlerin Si’nin bitkilere tekrar kazandirilmasma 6nemli Glgiide

katkida bulunacagidir (Guntzer vd. 2012).

Silikon, diinya kabugunun 6nemli bir bilesenidir ve silikat minerallerini
olusturur. Topraklarda bu mineraller kimyasal ve fiziksel ayrismaya maruz kalirlar,
bu da ¢ozeltide Si’nin salinmasina neden olur; bu da ya kil minerallerini olusturmak
ya da akarsulara ve okyanuslara dogru yayilan bitki Ortiisii tarafindan alinan diger
elementlerle birlestirilir. Bitkilerdeki Si’nin toprak gelisimi iizerindeki etkisi ilk
olarak, 1 ha ormanm yaklasik 5000 ton Si’yi ¢ikarabilecegini hesaplayan Lovering
ve Engel tarafindan gosterilmistir ve bu 30 cm kalinliginda bir bazalt tabakasina
esdegerdir. COp ayrigsmasi sirasinda, bitkilerdeki Si topraga yeniden geger ve toprakta

onemli bir S1 havuzu olusturabilir (Lovering ve Engel, 1959).

Silikon, silisik asit [Si(OH)4] veya mono silisik asit [HsSi04] formunda
fizyolojik pH’da kokiin plazma zarin1 gecebilir. pH 9’un altindaki toprak
cozeltisindeki silisik asit konsantrasyonu 0.1 ile 0.6 mM arasinda degismektedir.
Bitki yapraklarinda, Si konsantrasyonu kuru agirlik bazinda % 0.1 ile % 10 arasinda
degismektedir. Silikon konsantrasyonunun bitki tiirleri arasinda ve kendi iginde
onemli Olciide degistigi ve tiirler i¢indeki Si konsantrasyonunun degisimi, tiirler
arasinda oldugundan daha disiik oldugu bildirilmistir. Koklerin Si’yi alma

ozelliginin, farkli bitkilerde Si birikimindeki farkliliklarin nedeni oldugu
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diistiniilmektedir. Yiiksek bitkilerde su alim iliskisine dayanarak, Si absorpsiyonu
yanal koklerde; aktif (Si-alimmin su alimindan daha hizli oldugu), pasif (Si-aliminin
su alimia benzer oldugu) ve reddedici (Si-aliminin su alimindan daha yavas oldugu)

olmak tizere ii¢ olas1 yolla alinir (Zargar vd. 2019).

Conley (2002), bitkilerde depolanan yillik silika miktarmm (60-200
Tmol/y1l), okyanuslardaki diatomlarda biriken Si miktar1 (240 Tmol/y1l) ile ayni
biiytikliikte oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, bitkiler tarafindan biriktirilen Si
miktari, toprak gelisiminin dogal isleyisinde ve kitasal erezyon oranlarinin

kontroliinde 6nemli bir parametredir.

Diinyanmn ylizeyi, oksijenin yaninda % 27.7 oraninda silikonla kaplhdir.
Ancak silikon saf haliyle nadir bulunur. Silisyum; yer kabugunda kuvars (Si0O;), kum
ve kumtasi seklinde depolanir. Silikat ciirufu, ¢elik ciirufu, elektrikli firm ciirufu,
kiispe ocagi kiilii, linyit ugucu kiil ve piring samani gibi tarimsal atiklar silikon
bakimmdan zengindir ve mahsul verimini artrmak ic¢in tarim alanlarinda
kullanilabilir. Fosfor liretiminin bir yan tiriinii olarak elde edilen kalsiyum silikat, en
yaygin kullanilan silikon giibredir. Potasyum silikat oldukca c¢Oziiniirdiir ve
hidroponik kiiltiirde laboratuvar deneyleri i¢in kullanilabilir. Ticari olarak kullanilan
silikon kaynaklar1 silika jeli, kalsiyum silikat hidrat vb. dir (Hasanuzzaman vd.

2019).

Son arastrmalar, Si-NP’lerin bitkilerle dogrudan etkilesime girebildiklerini
ve bitkilerde yapisal rengin olusmasi da dahil olmak iizere ¢esitli sekillerde morfoloji
ve fizyolojilerini etkileyebilecegini ortaya koyarken bitki biiylimesinin ve veriminin
tyilestirilmesine yardimci olacagini gostermistir (Siddiqui ve Al-Whaibi 2014;
Rastogi vd. 2019).

Baz1 caligmalar, Si-NP’lerin bitkiler {izerindeki olumsuz etkilerini de
gostermistir (Slomberg ve Schoenfisch 2012; Le vd. 2014). Silikon NP’lerin,
absorpsiyondan sonra epidermal hiicre duvarinda, bitkilere yapisal renk katabilecek
bir ikili film olusturduklar1 bildirilmistir. Ayrica Si-NP’lerin mantari, bakteriyel ve
nematodal enfeksiyonlar1 6nlemek ic¢in bir ajan olarak etki edebilecegi ve hastalik
direncini artirabilecek bir giiclendirici malzeme olarak islev gorebicegi de ifade

edilmistir. Ayrica bir nano-silikon katmanin bitki terlemesini azalttigi dolayisiyla
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bitkileri kurakliga, yliksek sicakliga ve neme daha dayanikli hale getirdigini de
bildirilmistir (Strout vd. 2013; Rastogi vd. 2019). Calismalarin ¢ogunda, Si-NP’lerin,
bitki bliylimesine olumlu yonde veya etkisinin olmadigi (Bao-shan vd. 2004;
Siddiqui ve Al-Whaibi 2014; Suriyaprabha vd. 2014), birka¢ calismada ise Si-
NP’lerin bitkileri olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir (Slomberg ve Schoenfisch
2012; Le vd. 2014).

Enzimatik/enzimatik olmayan antioksidanlar, ROT’un direkt olarak
(katalazlar ve peroksidazlar) ya da hiicrelerde iki ana redoks molekiiliiniin (askorbat
ve glutatyon) rejenerasyonu yoluyla dolayli olarak uzaklastirilmasinda rol
oynamaktadir. Bu antioksidanlarin birikimi, bitkilerde yiiksek diizeyde stres
olusturdugunu gostermektedir. Bu, bitkinin yiliksek miktarda antioksidan/enzim
ireterek kendini ROT’tan korudugu varsayilabilir. Rouhier ve Jacquot (2008),
abiyotik stres kosullarinda ekinlerde Si uygulamasmin ROT olusumunu

diizenleyebilecegini bildirmislerdir.

Kim vd. (2014)’nin Oryza sativa bitkisinde kisa siireli (6, 12 ve 24 saat)
silikon (0.5, 1.0 ve 2.0 mM) uygulamalarinin tuzluluk (NaCl) ile indiiklenen absisik
asit (ABA), jasmonik asit (JA), salisilik asit (SA) ve antioksidan etkilerini
incelemiglerdir. Arastirmacilar, Si uygulamalarmnin, tuz stresi altindaki piring
bitkilerinde kontrole goére, biiylimenin onemli 6l¢lide arttigini rapor etmislerdir. Si
uygulamalarmin, tuz stresi altinda kontrol bitkilerine kiyasla, diisiik elektrolitik
sizint1 ve lipit peroksidasyonu ile sonuglanan sodyum birikimini azalttigmi ve
enzimatik antioksidan (katalaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz) yanitlarinin da
kontrol grubu bitkilerinde tuz stresi altinda Si uygulanan bitkilerden daha belirgin
oldugunu bildirmislerdir. JA gibi stres ve savunma ile iligkili fitohormonlarm,
kontrol grubuna kiyasla tuz stresi altinda kisa siireli Si uygulamalarindan sonra,
belirgin olarak asagi regiile edildigi ve SA’nmin diizensiz oldugu belirlenirken,
ABA’nin 6 ve 12 saat sonra anlamli derecede daha yiiksek, ancak tuz stresi altinda Si
uygulanan bitkilerde kontrol grubuna gore, 24 saat sonra dnemsiz bir artis gosterdigi
de rapor edilmistir. Arastirmacilar bulgularmin Si konsantrasyonlarmin daha uzun
siireler i¢cin artirilmasmin, fitohormonal ve enzimatik antioksidanlarin tepkilerini

modiile ederek tuzlulugun neden oldugu stresi diizenleyebilecegini ifade etmislerdir.
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Torabi vd. (2015)’nin yaptig1 bir calismada, tuz stresi altinda Borago
officinalis L. bitkisine eksojen uygulanan Si (0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 mM)’nin etkileri
arastirilmustir. Tuz stresi, taze ve kuru agirhigi, protein icerigini ve katalaz aktivitesini
azaltmistir. Aksine, tuz stresi altindaki bitkilerde prolin, glisin betain, MDA, SOD ve
APX aktivitesi artmustir. Sadece tuz uygulanan bitkilerle kiyaslandiginda, Si
uygulamasinin, 6zellikle 1.5 mM konsantrasyonunda fizyolojik ve biyokimyasal

parametrelerde bir iyilesme sagladigini bildirmislerdir.

Shekari vd. (2015)’nin Apiaceae familyasindan tek yillik bir bitki olan
Anethum graveolens L. ile yaptiklar1 bir ¢alismada, kok ortammna NaCl (0 ve 10
ds/m) ve besin olarak da sodyum silikat (0 ve 1.5 mM) ve selenat (0.5 uM)
uygulamiglardir. Ilave edilen Si veya selenyumun, tuzlulugun bitki kuru maddesi ve
klorofil icerigi tlzerindeki olumsuz etkilerini 1yilestirdigi, Si veya selenyum
uygulamasinm  Na'  konsantrasyonunu  diisiirdiigii, bitkinin koklerinde ve
siirgiinlerinde K" konsantrasyonunu artirdig1 rapor edilmistir. Tuz stresinin oksidatif
stresi etkiledigi ve MDA konsantrasyonunu artirdig1 da bildirilmistir. Tuzlu kosullar
altinda Si/Se ilavesi, tek basina tuza maruz kalan bitkilerle karsilastirildiginda, tuz
stresi altindaki bitkilerde SOD ve CAT aktivitelerini dnemli Slgiide arttigi ifade
edilmistir. Arastirmacilar, tuz stresi altindaki bitkilere Si ve Se’nin uygulanmasmin
bliylimedeki iyilesmeye etkisinin, gelismis iyon dengesi, antioksidan enzim
aktiviteleri ve ozmotik ayarlamaya bagli olabilecegini ve silikonun tuz stresi altinda
bitkilere uygulanmasmin, bu boélgelerdeki mahsul verimliliginin muhafaza edilmesi

icin daha 1yi bir strateji olabilecegini de bildirmislerdir.

Ma vd. (2016), kuraklik stresi altindaki bugday bitkilerinde Si’nin
fotosentetik pigmentler, antioksidan igerikleri ve antioksidan savunma yolundaki
birka¢ genin transkripsiyonu ¢alismislardir. Si uygulamasi yapilan bugday bitkisi
yapraklart  Si  uygulamasi yapilmayan bugday bitkisi yapraklar1 ile
karsilastirildiginda, daha yiiksek klorofil icerigi ile diisiik lipid peroksidasyon
seviyeleri ve H,O» igerigi bulunmustur. Ayrica Si, bugday yapraklarinda askorbat
(ASC), indirgenmis glutatyon (GSH), toplam fenolik ve toplam flavonoid madde
icerigini de artirdigi, antioksidan enzim geni, dort ASC-GSH dongiisii geni ve bes
flavonoid biyosentez yolagi genleri icin gen ekspresyon orneklerininde caligildigi

bildirilmistir. Si uygulamasinin kuraklik stresi altindaki bugday bitkilerinde bu
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genlerin  ekspirasyonunu artirdigr  bildirilmistir.  Arastirmacilar, artmis gen
ekspresyonu seviyeleri ve diisik MDA ve H,O; igeriklerinin, Si’nin kurakliga tepki
olarak c¢oklu antioksidan savunmalarin koordineli transkripsiyonel regiilasyonunda

onemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir.

Geng vd. (2018) yaptig1 calismada ti¢ cesit piring (Oryza sativa L.); T (melez
piring ¢esidi), Y (Hindistan pirinci) ve B (yapiskan piring) secilmis ve piring bitkileri
25°C’de 4 giin ¢cimlenmeye birakilmis daha sonra bitkiler hoagland kiiltlir ¢6zeltisine
almmis 100 mg/L ASA, 168 mg/L sodyum silikat (Si), 100 mg/L ASA ve 168 mg/L
Si (ASA+Si) uygulanarak 20 giin daha biiylitiilmiistiir. Bu c¢alisma ile Si’nin ASA
stresine kars1 savunma mekanizmasini1 daha iyi anlayabilmek i¢in, piring bitkisinde
biyokimyasal diizeyde ASA toksisitesinin azaltilmasini etkileyip etkilemedigi
arastirilmistir.  Sonuglar, ASA’nin piring biliylimesini  azalttigini, protein
metabolizmasini bozdugunu, lipid peroksidasyonunu artirdigini, kontrol bitkilerine
gore, antioksidan aktivitelerini diisiirdiiglinii, bu diisiisiin siirgiinlere gore koklerde
daha fazla oldugunu gostermistir. ASA stresi uygulanan piring bitkilerinde Si’nin
eklenmesi, ¢oziinebilir protein icerikleri kadar biiyiime ve gelismeyi de Onemli
Olciide artirdigi, ancak ASA-stresli piring bitkilerinde MDA igeriginin azalmasi
neticesinde Si’nin piringte ASA detoksifikasyonunda kritik rollere sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, artan GSH ve askorbik asit (ASA) icerikleri ile birlikte
artan SOD, CAT ve POD aktivitelerine dayanarak ROT un siipiiriilmesinde kismen
Si’nin rol oynadigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar, Si uygulamasmin
SOD aktivitelerini 6nemli Olgiide artirdigi, SOD’u asir1 serbest radikalleri
uzaklastrmak i¢in aktif hale getirdigini ve piring fidelerinde ASA toksisitesinin
tetikledigi oksidatif streslere kars1 savunma kapasitelerini etkili bir sekilde artirdigini
ifade etmislerdir. Bu c¢alismada; Si, tek basma ASA uygulamasi ile
karsilastirildiginda CAT aktivitelerini artirdigi ve bunun Si’nin islevinin, CAT
sentezini gliclendirdigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar, bu CAT indiiksiyonunu,
azalan MDA igerikleriyle ve SOD aktivitelerini artrmakla uyumlu oldugunu; bu da
Si ilavesinin neden oldugu daha yiliksek CAT aktivitelerinin, asirt ROT un yan1 sira
H,0,’yi temizlemeye ve ASA’ya maruz kalan piring dokularmin membranini

oksidatif hasara kars1 koruyabilecegini ifade etmiglerdir.
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Vicia faba L. bitkisinde, silikanin total protein miktarlar1 ve bazi antioksidan
enzimler iizerine etkileri arastirilmistir. Calismada, bitkilere 1.5 ve 3 mM nano-silika
uygulanmis ve 65 giinlik bitkilerin yapraklarindan ornek almmistir. Arastirma
sonucunda, 1.5 mM Si uygulamasinin kontrol grubuna gore, toplam protein igerigini
onemli Olciide artrmadigini ve nano-silikanin 1.5 ve 3 mM uygulamalarmin
peroksidaz aktivitesini onemli 6l¢iide artirdigi rapor edilmistir. Nano-silikanin 3 mM
uygulamalarinda SOD ve peroksidaz aktivitesinde de 6nemli artiglarin oldugu da
bildirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, arastirmacilar nano-silika partikiillerinin,
bakladaki baz1 antioksidan enzimlerin aktivitesini artirabildigi, bunun da ROT’larin
neden oldugu hasar1 azalttig1 ve bitkinin fizyolojik siireclerini strese karsi korudugu

sonucuna varmislardir (Roohizadeh vd. 2015).

Nano-silikon (NSi1) ve silikonun (Si), farkli seviyelerde NaCl (0, 50, 100 ve
200 mM) stresi altinda yetistirilen Vicia faba L. bitkileri tizerindeki iyilestirici
etkilerini agiklamak i¢in yapilan bir calismada, NSi ve Si’nin hiicre zari, klo-a ve
klo-b, karotenoidler, karbonhidratlar, antioksidan enzimler, serbest prolin ve mineral
elementlerin 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmstir. ki hafta biiyiitiilen bitkilere tuz
stresi uygulamasi yapildiktan sonra Si (35 pm )ve NSi (40 nm) konsantrasyonlari 0,
1, 2 ve 3 mM olarak foliar uygulanmistir. Farkli NaCl konsantrasyonlarinin, kontrol
bitkileriyle karsilastirildiginda, elektrolit sizintis1 (EL) ve lipid peroksidasyonunda
(LP) Onemli bir artisa neden oldugu ve maksimum degerin 200 mM NaCl
uygulamasinda oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, NSi ve Si uygulanmasi, stresli
bitkilerin kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda EL ve LP’lerinde 6nemli bir diisiise
neden oldugu buna karsilik, bitki yapraklarinda membran stabilite indeksi, NaCl’ye
maruz kaldiginda azaldig1 bildirilmistir. Diger taraftan NSi ve Si uygulamalarinin,
tuzla muamele edilmis bakla bitkilerinin membran stabilite indeksini 6nemli 6lgiide
artirdigi da rapor edilmistir. Tuz stresinin, bakla yapraklarinda Klo-a, Klo-b,
karotenoidler, toplam klorofil igerigi ve klo-a / klo-b oranin1 6nemli 6l¢iide azalttigi
ve NSi ve Si uygulamalarinda ise toplam klorofil (Klo-a + Klo-b) iceriginde artigin
en fazla NSi uygulama grubunda oldugu bildirilmistir. NSi uygulamasi ile bitki
yapraklarinda stres uygulanmayan bitkilere gére APX, CAT ve POD aktivitesinde
belirgin bir artisa neden oldugu SOD aktivitesinde ise bir azalma meydana geldigi

bildirilmistir. Arastirmacilar, tuz stresinin neden oldugu oksidatif hasarm, NSi ve Si
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uygulamalar1 altinda antioksidan enzim aktivitesindeki artisa baglh olarak azaldigi ve

bu nedenle tuz stresine karsi toleransi artirdigi ifade edilmistir (Qados vd. 2015).

Bir¢ok calismada, nano giibreleme formunda temel bir element mevcut
oldugunda pozitif sonu¢ gosterdigi belirtilse de bu durumun tiim bitkiler i¢in pozitif
bir etki anlamina geldigi diistiniilemez. Bitkilerdeki NP’lerin olumsuz reaksiyonlar
gosterdigi bazi ¢alismalarla rapor edilmistir. Ornegin; daha yavas biiyiime (Colman
vd. 2013), artmis oksidatif stres (Dimkpa vd. 2013), kromozomal anormallikler
(Raskar vd. 2014), azalmis fotosentetik oran (Wang vd. 2016), su tasmimindaki
bozukluklar ve bitkinin su durumu (Martinez-Fernandez vd. 2016), IAA gibi biiylime
hormonlarinin konsantrasyonunda azalma (Le vd. 2014), metabolik bozukluklar veya
nekroz (Lin ve Xing, 2008), bircok genin transkripsiyonel profilinde genis capli
degisiklikler (Van Aken vd. 2015) veya dogal toksinlere karsi artan duyarhilik (Hu
vd. 2014).

Bakteriyel solgunluk etmeni olan Clavibacter michiganensis’in domates
bitkilerinde meydana getirdigi zarar ve iirtin veriminde olusturdugu 6nemli kayiplar
nedeniyle diinya capinda biiyiilk ekonomik zarara neden olmaktadir.
Nanoteknolojideki gelismeler, patojenlerin kontroliinde uygulanabilecek alternatifler
sunar. Nano-bakir (CuNP) ve silikon su anda bitki patojenlerinin kontroli i¢in
yaygin bir kullanima sahiptir. Her ikisinin kombine kullaniminin, bitkilerin
patojenlere karsi toleransi iizerine sinerjik bir etkiye sahip oldugu ve CulNP’leri ve
potasyum silikat uygulamasinin bu patojene karsi domates bitkisinin toleransi
iizerindeki etkisini belirlemek icin yapilan bir calismada, bakteri kaynakli verim
kaybinin % 16.1 oraninda azaldig1 bildirilmistir. Biyokimyasal analizler, CuNP’leri
ve potasyum silikat uygulamasmnm, SOD, PAL, GPX ve APX enzimlerinin
aktivitesini ve ayrica yapraklardaki indirgenmis glutatyon ve toplam fenollerin
konsantrasyonunu pozitif olarak degistirdigini de gostermistir. PAL ve GPX
enzimlerinin aktivitesi ve ayrica likopen ve B-karoten icerigi meyvelerde arttigi,
CuNP’lerin ve potasyum silikatin ortak uygulamasi, domates bitkilerinin
korunmasinda kilit olan enzimatik ve enzimatik olmayan bilesiklerin seviyelerini
degistirdigi ve C. michiganensis’e toleransi artirdigi rapor edilmistir. Ayrica,
ozellikle Si’nin, bitkilerin hem mantar hem de bakteriyel patojenlere karsi1 savunma

ile ilgili enzimlerden, antimikrobiyal bilesiklerin {iretiminin uyarilmasindan, sinyal

28



yollarinin diizenlenmesi ve savunma ile ilgili genlerin ifadesini aktive etmesinden
dolay1 patojenlere karsi direnci artirdigi da bildirilmistir (Cumplido-Ngjera vd.
2019).

Bir ¢alismada, biyotik ve abiyotik streslerin hafifletilmesinde silikonun
roliiniin 1yi bilindigi, bununla birlikte abiyotik stres ve ilgili mekanizmalarin
diizenlenmesinde Si-NP potansiyelinin heniiz arastirilmadigi ifade edilmistir. Bu
nedenle, bugday bitkisinde UV-B stresinin regiilasyonunda Si veya Si-NP’nin etkili
olup olmadigimi arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada; UV-B radyasyonun bugday
fidelerinin biiylimesi iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu, ayrica azalmis
fotosentetik performans ve canli yaprak yapilarimi degistirdigi bildirilmistir. UV-B
stresi, lipit peroksidasyonu ve elektrolit sizintisinin eslik ettigi siiperoksit radikal ve
H,0; seviyelerini artrmigtir. SOD ve APX aktiviteleri UV-B stresi ile inhibe
edilirken, CAT ve guaiacol peroksidaz ve enzimatik olmayan antioksidanlarin UV-B
ile uyarildig1 bildirilmistir. Si-NP 6n uygulamasinin Si uygulananlar kadar bugday
bitkilerinde antioksidanlar1 artirarak oksidatif stresi regiile ettigi ve bitkileri UV-B
stresinden korudugu rapor edilmistir. Arastirmacilar, Si-NP’nin antioksidan savunma
sisteminin NO™ aracili tetiklenmesi yoluyla bugday fidelerini koruyabildigini ve
bunun sonucunda ROT’larin fotosenteze verdigi zarar1 dengeledigini ayrica, Si-
NP’nin UV-B stresini azaltmada Si’den daha etkili oldugu da ifade etmislerdir
(Tripathi vd. 2016).

Si’nin topraktaki ikinci en bol element oldugu ve bitkinin toplam kuru
agrrhiginin % 10’unu olusturdugunu bildirilmistir. Si’nin birikimi/taginmas1 yukar1
yonde gergeklestigi ve cesitli tahil bitkilerinde tanimlandigi, Si uygulamasinin son on
yilda normal ve stresli kosullarda bitki biiylimesini ve gelisimini iyilestirdigi, ayrica
St’nin eksojen uygulamasinin, ROT olusumunu diizenleyerek, elektrolitik sizintiy1 ve
MDA igerigini azaltarak, stresli kosullar altinda Na gibi toksik iyonlarm alimini
immobilize ederek ve azaltarak stres toleransini indiikledigi de ifade edilmistir.
Bununla birlikte; Si  ve bitki antioksidan enzim sisteminin etkilesiminin
anlasilmasinin hala eksik oldugu ve stres yanitlarinin Si-aracili diizenlemesinden
sorumlu mekanizmalar1 anlamak i¢in transkriptomik seviyede daha ayrintili

analizlere ihtiya¢ duyuldugunu da rapor edilmistir (Kim vd. 2017).
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Yapilan bir calismada; ZnONP’lerinin misir bitkisinde kok biiylimesini
azalttig1 belirlenmistir (Lin vd. 2007). TiO,NP’leri ile yapilan ¢aligmalarda ise nano-
TiO;’nin bitki i¢in yararli oldugu belirtilse de toksik etkisinin bulundugu da rapor
edilmistir (EI-Temsah vd. 2012). Yine bir ¢alismada, SiO, ve TiO,NP’lerinin
karisimmin soyanm ¢imlenme ve biiylimesini hizlandirdigi bildirilmistir (Brar vd.

2010).

Suriyaprabha vd. (2012); nano-SiO;’nin  misir tohumlarinda besin

maddelerinin kullanilabilirligini artirdigini ifade etmislerdir (Suriyaprabha vd. 2012).

Farkli bir calismada ise Larix olgensis bitkisine digsal nano-SiO,
uygulandiginda bitkinin boyunun, kdk ¢apmin, ana kék uzunlugunun, yan koklerin

gelisiminin ve klorofil sentezinin arttig1 bildirilmistir (Bao-shan vd. 2004).

NP’lerin ¢ogunlugunun morfoanatomik, fizyolojik, biyokimyasal ve genetik
yapilar1 degistirerek bitkilerin verimliligini etkileyen bazi1 konsantrasyonlarda
toksisiteye neden olduklar1 bildirilmistir (Rico vd. 2015; Tripathi vd. 2016). Yapilan
baz1 ¢alismalarda NP’lerin oksidatif stres, lipid peroksidasyonu, protein ve bitkilerde
DNA hasarina neden olan ROT iiretiminden kaynaklanan fitotoksisiteye neden

oldugu gosterilmistir (Arruda vd. 2015; Ma vd. 2015).

Eksojen uygulanan nano-SiO, ve nano-TiO, nitrat rediiktaz enziminin
aktivitesinin artmasi ile soya fasulyesinde tohum ¢imlenmesinin artirdigi ve ayni
zamanda bu NP’lerin tohumlarda yararli su ve besinlerin absorblama yetenegini de

artirdig1 ifade edilmistir (Zheng vd. 2005).

Bir ¢alismada ise dort tuz seviyesinin (0.46, 2, 4 ve 8 dS m™), iki tuz
bilesiminin (NaCl ve dort-tuz kombinasyonu) ve silisik asit (H4S104) olarak dort Si
oranmnin (8, 100, 200 ve 300 mg/kg toprak) etkileri piring (Oryza sativa L. var.
Hashemi) bitkisinde biiyiime 06zellikleri ve SOD aktivitesi lizerine etkileri
arastirilmistir. Tuz bilesimi, 4: 2: 2: 1 mol oraninda NaCl, Na,S04, CaCl, ve MgS04
icermektedir. Topragin tuzluluk seviyesinin artirilmasi kuru maddeyi (yaklasik %
40), siirgiin sayisi (yaklasik % 12), yaprak alanini (yaklasik % 55), yaprak klorofil
konsantrasyonlarini (yaklasik % 45) ve Si’yi (yaklasik % 40) 6nemli 6l¢iide azalttigi,

prolin konsantrasyonunda (% 200’den fazla) ve SOD enzim aktivitesinde (% 65°e
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kadar) ise ciddi bir artisa neden oldugu bildirilmistir. Tuzlulugun piring biiylime
ozellikleri lizerindeki baskilayici etkisinin Si uygulamasi ile hafifletilebilecegi ve
piring bitkilerinin tuzdan etkilenen topraklarda yetistirilecegi zaman bitkilere yeterli

Si verilmesi Onerilmistir (Saleh vd. 2018).

ZnONP’lerinin Cyamopsis tetragonoloba bitkisinin biyokiitlesini, govde ve
kok biliylimesini, kok alani, klorofil ve protein sentezini, rizosferik mikrobiyal
popiilasyonu, asit fosfataz, alkalin fosfataz ve fitaz aktivitesini 6nemli derecede
artirdigini bildirilmistir (Raliya ve Tarafdar, 2013). NP’lerin ¢imlenme {izerine
etkisinin ise NP’lerin yogunluguna bagli oldugu ve bitkiden bitkiye degisiklik
gosterdigi rapor edilmistir (Lu vd. 2002; Haghighi vd. 2012; Siddiqui vd. 2014).

NP’lerin birikiminden sonra tohumlarin ¢imlenme oranini ve bitkilerin {iriin
kalitesini diisiirdiigli, taze ve kuru biyokiitle miktarin1 ve kok ve siirglinlerin
uzunlugunu azalttigl, fotosentez islevini degistirdigi, DNA hasar1 ve lipid
peroksidasyonunu artirdigi, transpirasyon oranmni diisiirdiigii, cesitli strese bagl
genlerde artma ve azalmalara sebep oldugu ve son olarak da apoptoza neden oldugu
rapor edilmistir. Bununla birlikte, bitkiler dogal olarak NP’ler de dahil olmak {izere
stres kosullarinin neden oldugu toksisitenin iistesinden gelmek i¢in bazi savunma
stratejilerine sahiptirler. Bitkiler strese karsi ¢esitli enzimatik ve enzimatik olmayan
savunma sistemlerini aktive edebilirler. Ancak, stres faktorlerinin otesinde icsel
detoksifikasyon mekanizmasinin toksisitenin listesinden gelemedigi ve nihayetinde
bitki hiicrelerinde apoptoz aktivitesine neden oldugu bildirilmistir. Her ¢esit NP’ nin
artan iretimi gbz Oniine alindiginda, g¢evredeki salinim potansiyeli ve ardindan
ekosistem tizerindeki etkileri, 6zellikle diizenleyici kurumlar tarafindan ele alinmasi

gerektigi ifade edilmektedir (Hossain vd. 2016).

Glimiis, titanyum, silikon ve ¢inko gibi NP’lere maruz kalmanin, fasulye ve
misirdaki protein seviyelerini ve besin igerigini degistirdigi bildirilmistir (Patra vd.

2013).

Bacopa monnieri bitkisinde sentezlenen AgNP’lerinin biyolojik etkileri
iizerine yapilan ¢alismada, tohum c¢imlenmesinde bu partikiilin ¢ok Onemli

etkilerinin oldugu ve protein ve karbonhidrat sentezinin azaldigi, total fenol
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bilesiklerinin ve CAT ve peroksidaz enzim aktivitelerini de artirdig1 rapor edilmistir

(Krishnaraj vd. 2012).

Bir ¢alismada, Arabidopsis’in molekiiler tepkisi ve fizyolojisi lizerine ii¢
farkli yapida AgNP’leri uyguladiklar1 g¢alismada, dekahedral AgNP’lerin kok
biiylime oraninin en yiiksek oldugu, kiiresel AgNP’lerin kok biiylime oranma etki
etmedigi ancak Arabidopsis fidelerinde antioksidan seviyesini artirdigi bildirilmistir

(Syu vd. 2014).

Baz1 ¢aligmalarda bitkilerin toprak veya yaprak dokusu yoluyla metal ve
metal oksit NP’leri alabilecegi bildirilmistir. NP’ler, kok yiizeylerine yapisarak ve
apoplastik bir yolla epidermise ve kortekse girerek bitkilere gegebilir. Bununla
birlikte, bitkilerdeki NP’lerin alinmasinin ve yer degistirmesinin de bitki tiirlerine,
cesitlerine ve biiylime kosullarma gore degisebilecegi rapor edilmistir (Zhao vd.

2012; Shi vd. 2014).

Metal ve metal oksit NP’lere maruz birakilan tahil bitkilerinde NP’lerin
bitkilerin koklerinde biriktigi ve NP’lerin uygulanan konsantrasyon, boyut ve tipinin
birikim iizerine etkili oldugu rapor edilmistir. Bir caliymada, manyetik karbon kapli
NP’lerin bezelye (Pisum sativum L.), aycicegi (Helianthus annuus L.) ve bugday
(Triticum aestivum L.) bitkilerine uygulanmasinin bu partikiillerin kék boyunca
alindig1 vaskiiler silindire hareket ettigi ve ksilemde transpirasyonla hava kisimlarma
ulastig1 bildirilmistir. Yapraktan uygulanan NP’lerin yaprak boyunca alindigi ve
bitkinin diger kisimlarina hareket etme yetene§ine sahip oldugu rapor edilmistir

(Cifuentes vd. 2010; Le vd. 2014; Thuesombat vd. 2014).

Rao ve Shekhawat (2014); B. juncea bitkisinde ~100 nm den kiigiik
ZnONP’lerini 0, 200, 500, 1000, 1500 mg/L konsantrasyonda hidroponik kiiltiir
ortaminda 13 giinliik bitkilere 96 saat uygulama yapmislardir. Calismanin sonucunda
govde, kok ve biyokiitlesinde azalma antioksidan enzim aktivitelerinde bir artigin
oldugu rapor edilmistir. Ayrica, artan ZnO konsantrasyonuna bagli olarak toplam

klorofil iceriginin kontrol bitkilerine gore 6nemli artig gosterdigi de saptanmistir.

Scenedesmus obliquus 1ile yapilan bir c¢alismada, yigim SiO,NP’nin

fotosentetik pigment igeriginde etkili olmadigi, orta ve yiiksek (50, 100 ve 200 mg/L)
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SiO,NP uygulanan bitkilerde ise fotosentetik pigment iceriginde azalmalarin oldugu
fakat karotenoid miktarlarinda azalmanin olmadigi rapor edilmistir. 200 mg/L
SiO,;NP uygulamasinda; Klo-a’nin % 74.5, Klo-b’nin ise % 77.1 oraninda azaldigi
bildirilmistir (Roghayyeh vd. 2010).

Silisyumun bitki biiylimesi lizerinde yararl etkileri oldugu bitkinin abiyotik
streslere dayanikli hale gelmesine, soguk, sicak, kuraklik, tuzluluk ve agir metallere
maruz kalma gibi durumlarda koruyucu role sahip oldugu bildirilmistir (Ma vd.

2004; Sabaghnia ve Janmohammadi, 2015).

Karimi ve Mohsenzadeh (2016) tarafindan yapilan bir caliymada, farkli
konsantrasyonlarda SiO;’nin bugday bitkilerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan
arastirmada diisiik konsantrasyonlarda olumsuz etkilerinin yani1 sira bazi olumlu
etkilerinin de oldugu ifade edilmistir. Fiziksel-mekaniksel bariyer olarak silisyum,
pestisitlerin ve agir metallerin hiicre i¢ine gecisini dnleyebilmektedir. Si’nin ayni
zamanda, 6zellikle monokotil bitkilerin epidermis hiicre duvarlarinda, govde iletim
demetlerinde ve yaprak yiizeylerinde birikebildigi ve bitkilerin fizyolojik

ozelliklerini kontrol edebildigi de ifade edilmistir.

Yapilan bir c¢alismada, domates bitkisine 12 nm boyutunda SiO,NP
uygulandiginda ¢imlenme yiizdesinde artis oldugu rapor edilmistir (Siddiqui vd.
2014).

Yapilan bir caligmada, kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) agir metal uygulamasi
yapilan Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. bitkisinde ZnONP’lerin oksidatif
stres semptomlarni tersine ¢evirdigi rapor edilmistir. Cd ve Pb uygulamalarma
maruz kalan bitkilere ZnONP’lerin uygulanmasi ile fide biiylimesini 6nemli 6lgiide
artirdig1 bildirilmistir. Bu calismada, Leucaena leucocephala’ya ZnONP’ler ve iki
agr metal uygulamasi yapilmistir; kontrol, 25 mg/L ZnSO4, 25 mg/L ZnONP, 50
mg/L Cd, 50 mg/L Cd + 25 mg/L ZnONP, 100 mg/L Pb ve 100 mg/L Pb + 25 mg/L
ZnONP olmak tizere yedi uygulama yapilmistir. Bu ¢alismada, bitki biiyiime ve
biyokiitle Ol¢ciimii, dokularda Cd ve Pb igerigi, lipit peroksidasyon seviyesi,
fotosentetik pigment miktar1 ve antioksidan enzim (SOD, CAT ve POX)
aktivitelerine bakilmistir. Agir metal uygulamalarmi takiben MDA igerigi, kontrole

gore, 100 mg/L Pb ve 50.4 mg/LL Cd uygulamasinda sirasiyla % 115.4 ve % 102.6

33



oraninda arttig1 bildirilmistir. Ayrica ZnONP'lerin uygulanmasiyla, agwr metal
uygulanan bitkilerde, kontrole karst Cd + ZnONP ve Pb + ZnONP uygulamalarinda
MDA igerigi sirasiyla % 87.2 ve % 79.5 diizeyinde belirgin bir diisiis gosterdigi;
buna karsin Zn ve ZnONP iceren ortamda yetistirilen yapraklarda, kontrol grubuna
gore Onemli bir azalmanin oldugu rapor edilmistir. Yaprak dokularindaki SOD
aktivitesinin, kontrol grubunda 50 mg/L. Cd ve 100 mg/L Pb uygulamalarina gore,
sirasiyla % 957 ve % 97.4°e¢ distigli belirtilmistir. Cd + ZnONP’lerinin
kombinasyon uygulamasinda SOD aktivitesinin Pb + ZnONP’lerinden daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. CAT aktivitesinin, Cd (50 mg/L) ve Pb (100 mg/L) agir
metal uygulamasi ile sirasiyla % 85.3 ve % 90.9'a diistiigii, yaprak dokularinda Cd +
ZnONP ve Pb + ZnONP kombinasyon uygulamalarinda agir metal uygulamasi
yapilmamis kontrol grubuna oranla CAT aktivitesi sirasiyla % 112.6 ve % 134.7
oraninda daha yiiksek bulundugu bildirilmistir. Agir metal uygulamasma bagli olarak

POX aktivitesinin de kontrole gore azaldigi bildirilmistir (Venkatachalam vd. 2016).

Tek hiicreli tatli su yosunu Scenedesmus obliquus ile yapilan bir ¢aligmada, 1
mg/L ve 1 pg/L konsantrasyonlarda TiO;, SiO, ve zirkonyum dioksit (ZrO,) NP’ler
tek tek, ikili ve ticlii kombinasyonlar halinde uygulanmistir. Arastrmacilar, 1 mg/L
konsantrasyonda Ti0,, Si0, ve ZrO,NP’lerin {i¢lii kombinasyonunun mitokondriyal
membran potansiyelini ve hiicre i¢i ROT seviyesini 6nemli 6l¢iide artirdigini rapor
etmislerdir. Ayrica, liglii (T10, + Si0; + ZrO;) NP uygulamalari, lipit peroksidasyon
irlinleri ve kiigilk molekiillii metabolitlerde artisla birlikte antioksidan savunma
enzimleri SOD ve CAT’m aktivitesini artirdigr  bildirilmistir. Uclii NP
uygulamalarmin, tek tek (TiO,, Si0,, ZrO,) ve ikili (TiO; + Si0,, Si0, + ZrO,, TiO;
+ ZrO,) NP uygulamalarina gore alglerde daha ciddi oksidatif strese neden oldugu bu
nedenle, bulgularmin multi-nanomateryal uygulamalarmin sinerjik toksisitesinin

degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamiglardir (Yinghan vd. 2018).

Su eksikligi stresi altinda Capsicum annuum L. bitkisinin iki ¢esidine (Ikeda
ve Vermelho gigante) 0.25, 1.00 ve 1.75 uM Si uygulamasi yapilmis su eksikligi
stresi 1ki cesitte yaprak oransal su iceriginin azalmasmi saglamistir. 0.25, 1.00 ve
1.75 uM Si uygulamasmin, su eksikliginin iki cesitte de OSI’yi azalttigs; 0.25, 1.00
ve 1.75 uM Si uygulamas: Ikeda ¢esidinde OSI oranini artrrmadig1 bildirilmistir.

Tiim Si konsantrasyonlarinda, Vermelho gigante ¢esidinde yaprak oransal su igerigi,
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su eksikligi + 0 uM Si uygulama grubundan biraz daha yiiksek bulunmustur. Kontrol
grubu ile karsilastirildiginda her iki gesitte su eksikligi nedeniyle stoma iletkenligi
onemli Olgiide azalmistir. Ikeda g¢esidinde 1.00 ve 1.75 uM Si uygulamasi, su
eksikligi +0 pM Si uygulama grubu ile karsilastirildiginda, daha yiiksek stoma
iletkenligine sahipken, Vermelho gigante‘de 0.25 ve 1.75 uM Si uygulanmasi ile
stoma iletkenliginin daha yiiksek degerlere sahip oldugu bildirilmistir. Su eksikligi,
Ikeda ve Vermelho gigante cesitlerinde tranpirasyonda 6nemli bir azalmaya neden
oldugu ve 0.25, 1.00 ve 1.75 uM St’nin eksojen uygulamasi, su eksikliginin neden
oldugu semptomlarin zayiflatilmasini tesvik ettigini ancak silisyumun eklenmesi ile
yapilan uygulamalarm istatistiksel olarak 6nemli olmadigi da bildirilmistir. Bu
calismada, Si uygulamalarinin yaprak OSI’nin kontrol grubuna daha yakin
seviyelerde muhafaza ettigi ve bunun, muhtemelen bitki tarafindan emilen ve esas
olarak epidermal hiicre ¢eperinde biriktirilen Si’nin etkisiyle baglantili oldugu ve
Si’nin, su tasmiminda sorumlu olan ksilem borularmin direncinin daha da artmasina

katkida bulundugu ifade edilmistir (Lobato vd. 2013).

Yapilan bir c¢alismada, ali¢ (Crataegus sp.) bitkilerinde farkh
konsantrasyonlarda silisyum NP’lerin (Si-NP); 0, 10, 50 ve 100 mg/L
konsantrasyonlarda ve ii¢ toprak nemi uygulamasmin (stres olmadan, orta derecede
ve siddetli stres) faktoriyel kombinasyonuna bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal
tepkilerini arastirmiglardir. Fideler, kuraklik stresine maruz kalmadan once, 45 giin
boyunca dort Si-NP konsantrasyonundan biri ile sulanmis ve fotosentez
parametreleri, MDA, OSi, membran elektrolit sizintisi, klorofil, karotenoid,
karbonhidrat ve prolin igerigi belirlenmistir. Denemenin sonunda, Si-NP 06n
uygulamasinm, fizyolojik indeksler iizerindeki olumlu etkileri kuraklik stresi
sirasinda gozlenmis ve kuraklik kosullarinda, Nano-Si’lerin fotosentetik hiz ve stoma
iletkenligi tlizerindeki etkisinin belirgin oldugu bildirilmistir. Nano-Si’lerin bitki
biyokiitle, ksilem su potansiyeli ve MDA igerigi, 0zellikle kuraklik kosullarinda
artmis olmasma ragmen OSI, membran elektrolit sizintismin bu én-uygulamalardan
etkilenmedigi rapor edilmistir. Arastirmacilar, nano-Si ile 6nceden muamele edilen
fidelerin, tiim su rejimlerinde ozellikle kuraklik altinda karbonhidrat ve prolin
iceriginin azaldigmi uygulamalar arasinda toplam klorofil igerigi ve karotenoid
iceriginin degismedigi ve genel olarak, nano-Si’lerin kuraklik stresinde olumlu bir

rol oynadigini bildirmiglerdir (Ashkavand vd. 2015).

35



Yapilan bir ¢alismada, 25 adet homojen boyutta iki yillik yabani armut (P.
biosseriana) fideleri seraya tasmarak orman kahverengi topragi, nehir kumu ve kil
(2: 1: 1, v/v/v) karisimmi iceren plastik kaplara (5 L) nakledilmistir. Fidanlara 14 giin
boyunca 10, 100, 500, 1000 mg/L konsantrasyonlarnda SiO,NP uygulanmis.
Kontrol ile karsilastirildiginda, farkli SiO,NP konsantrasyonlarinda armut
bitkilerinin biyokiitle dagiliminda 6nemli bir artis veya azalma gdzlenmemistir.
Bitkilerin farkli SiO,NP uygulamasi ortalama kok uzunlugunu Onemli Glgiide
degistirmedigi ve bitkilerin ¢ap biiylimesinin de etkilenmedigi bildirilmistir. Ayrica,
farkli konsantrasyonlarda SiO,NP uygulamasinin yaprak pigment icerigini ve yaprak
prolin igerigini degistirmedigi ifade edilmistir. SiO,NP’leri uygulamalarindan armut
bitkilerinin enzim aktivitesinin biliyiikk Olclide etkilendigi rapor edilmistir. Artan
Si0,NP seviyelerinin, peroksidaz ve katalaz aktivitesinde bir artisa neden oldugu, en
fazla artis kontrol ile karsilastirildiginda daha yiiksek SiO,NP uygulamalarinda
bulunmustur. 1000 mg/L SiO, uygulanan bitkilerde peroksidaz aktivitesinin, kontrol
bitkilerine gore daha yiiksek oldugu, 500 mg/L SiO, uygulamasinin da CAT enzim
aktivitesini % 65’¢ kadar artirdigi rapor edilmistir. Silisyum birikimi, kokler
tarafindan Si alimindaki farkliliklar nedeniyle bitki tiirleri arasinda biiyiik Olciide
farklilik gosterdigi ancak, armut fidelerinde yiiksek konsantrasyonlarda cok sayida
kok ylizeyine yapismis SiO,NP’nin oldugu bildirilmistir. Si’nin kdkten yapraga
translokasyonu, farkli konsantrasyonlarda ayni seviyede kaldigi ve genel olarak Si
konsantrasyonu, kontrol fidelerine kiyasla SiO.NP’ye maruz birakildiginda yabani
armut fidelerinin yapraklarinda yaklasik % 47-63 oraninda arttig1 rapor edilmistir.
SiO,NP’lerin ilavesi ile armut bitkilerinin kokleri tarafindan azot alinimi azalmistir.
Benzer sekilde, SiO,NP’lerin uygulamalar: ile fosfor konsantrasyonunun azaldigi
diger yandan, en yiliksek K icerigi, 1000 mg/L SiO,NP konsantrasyonunda
kaydedildigi, bu nedenle K almiminin Si0O, ilavesiyle arttigi rapor edilmistir. Ayrica,
Si0, uygulamasinin kalsiyum (Ca) almimini artirirken, demir (Fe) ve alimiinyum
(Al) alinimini azalttig1 da bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar, toplam elektrolitlerin
% 50’sinin bitki dokusundan salinmasi, hiicre 6liimii endeksi olarak kabul edildigini
ve caligmalarinda yiiksek konsantrasyonlarda SiO,NP uygulanan bitkilerde elektrolit
sizintisinda ¢ok az bir artis gézlemlediklerini de bildirmislerdir. Bu nedenle, SiO,NP
konsantrasyonlarmin, yabani armut fidelerinin yapraklarinda oksidatif hasara ve

hiicre 6liimiine neden olmadigini ifade etmislerdir (Zarafshar vd. 2015).
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Silika NP’lerinin Zea mays’in biiylimesi iizerindeki etkileri ve fizyolojik
cevaplarinin belirlendigi calismada, silika NP’lerinin yapraktaki birikiminin yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir (Suriyaprabha vd. 2012).

Yapilan bagka bir calismada, nikel oksit nanopartikiilii (NiIONP) toleransinin
artirilmasinda SiO,NP’nin potansiyel rolii degerlendirilmistir. Bu amacla, bitkiler 14
glin boyunca nano-NiO (120 mg/kg) altinda ve nano-SiO; (3 mg/kg) ile birlikte
maruz birakilarak biiyiitiilmiistiir. Arpa bitkisinin nano-NiO’ya maruz kalmasi,
biiytime ile ilgili parametrelerde 6nemli bir azalmaya ve fotosentetik aparat iizerinde
negatif bir etkiye neden oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, nano-SiO; ile birlikte
uygulanmasmin taze ve kuru biyokiitlede daha diisiik diisiisler ve fotosentezle ilgili
parametrelerin geri kazanilmasiyla kismen azaltildig1 bildirilmistir. nano-NiO stresi
altinda biliyliyen bitkiler, oksidatif stres olusumunu ve lipid peroksidasyonunun
gelistirilmesini destekleyen asir1 bir siiperoksit anyon iiretimi (O;") gosterdigi fakat
nano-Si0O; ile birlikte uygulama yapilmasi LP seviyelerini diisiirdiigii veya korudugu
ve tiyollerin redoks yolunu uyardigi icin bu egilimi geriye dondiirdiigii rapor
edilmistir. Arastirmacilar, antioksidan sistem tepkisinin, nano-SiO; ile birlikte daha
da belirgin oldugu ve fitotoksik semptomlarin, muhtemelen oksidatif strese kars1 Si
aracili koruma nedeniyle, bitki AOX sisteminin daha proaktif bir performans: ile

tyilestirildigi rapor edilmistir (Soares vd. 2018).

Hardal (B. juncea L. Czern & Coss.) cv “Varuna” bitkisine ekimden 20 giin
sonra kontrol (0), 100 uM Cr, 500 uM Si, 700 uM Si, 100 uM Cr + 500 uM Si, ve
100 uM Cr + 700 uM Si olmak {izere uygulama yapilmistir. Cr ve Si sirasiyla
K>Cr,0O7 ve NapSiO; formunda verilmistir. Hardal bitkisinin Cr stresine olan
toksisitesini degerlendirmek ve azaltmak i¢in iki farkli konsantrasyonda Si varliginda
biiylime, fotosentetik parametreler ve metal birikimi incelenmistir. Si’nin sodyum
silikat formundaki eksojen uygulamasi, hardal bitkisinin metal birikiminde,
biliylimesinde ve fotosentezini dnemli Olgiide etkiledigi ifade edilmistir. Cr stresi
olarak K,;Cr,O7’nin uygulanmasinin; bitkilerde biiylime, fotosentez ve azot
metabolizmasin1 maksimum diizeyde inhibe ettigi, Cr stresi uygulamasimin; toplam
klorofil icerigi ve karotenoid igerigi kontrol ile karsilastirildiginda % 11.05 ve %
22.93 oraninda azalttigi rapor edilmistir. 500 uM Si ve 700 pM Si uygulamasi;
kontrole gdre toplam klorofil icerigini % 21.61 ve % 28.05, karatenoid igerigini %
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2491 ve % 37.83 oraninda artirmistir. Si uygulanmis ve metalle muamele edilmis
bitkiler; 500 uM Si uygulamasi ile toplam klorofil igerigi sirastyla % 7.53 ve %
13.64 oraninda ve karotenoid iceriginde % 13.64 oraninda artig gosterirken, 700 uM
Siuygulamasi sirasiyla % 14.02 ve % 21.60 oraninda artirmistir. Stres kosulu altinda
700 uM Si uygulamasi; toplam protein igerigini % 12.23 oraninda artirirken, 500 pM
Si uygulamasinda ise % 4.37 oraninda artmustir. Cr uygulamasinin, kontrole gore
MDA ve H,0; igerigini sirasiyla % 226.08 ve % 77.80 oraninda artirdigi, 500 uM Si
uygulamasinin Cr uygulanan bitkilere gére, MDA ve H,O; igerigini sirasiyla % 39.6
ve % 24.5 oraninda, 700 uM Si uygulamasimin sirastyla % 45.3 ve % 31.2 oraninda
azalttig1 bildirilmistir. Cr ile muamele edilen bitkilere kiyasla, 500 uM Si + 100 uM
Cr uygulamas1 MDA ve H,0, igerigini sirasiyla % 28.64 ve % 13.16 azaltirken, 700
uM Si + 100 uM Cr srrasiyla % 23.54 ve % 8.18 azalttigi da rapor edilmistir
(Ashfaque vd. 2017).

Bir ¢alismada, y1§in ve nano-SiO;’nin tuz stresi altinda Trigonella foenum-
graceum L. bitkisinde c¢imlenme ve fide biiyiime indeksleri iizerine etkileri
incelenmistir. Deneysel uygulamalar; 4 farkli tuz (0, 50, 100 ve 150 mM), 2 y18in
konsantrasyon (50 ve 100 ppm), 2 nano-SiO; (50 ve 100 ppm) konsantrasyonda ve
kontrol (herhangi bir Si0O, tiiri olmaksizin) olmak {izere dokuz gruba ayrilmistir.
Y1gin ve nano-SiO; konsantrasyonlarinin tek basina veya farkl seviyelerde tuz stresi
uygulanmis bitkilerde biiyiime 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide artirdigi bildirilmistir.
Ancak tuz uygulamasi ile 6nemli Olgiide azaldigi ve tuzun siirgiin, kok, fide
uzunluklar1 iizerindeki olumsuz etkilerinin 50 ppm nano-SiO; uygulamasi ile
hafifledigi de bildirilmistir. Tuz stresi altinda, 50 ve 100 ppm nano-SiO; uygulamasi
¢emen tohumunda, y1gin SiO, konsantrasyonlar1 ve kontrole gore siirgiin, kok, fide
kuru agirliklarm artirdigi, ancak 50 ppm nano-SiO; uygulamasmin 100 ppm nano-

Si0; uygulamasidan daha etkili oldugu rapor edilmistir (Ivani vd. 2018).

NP’ler tarafindan dogrudan veya dolayli olarak indiiklenen ROT {iretimi,
fitotoksisite mekanizmasinda kritik bir rol oynar. ROT iiretimi, NP’lerin ve test
edilen tiirlerin fizikokimyasal oOzelliklerine dayanmaktadwr. Boyut ve sekil,
¢cOziinilirliik ve partikiil ¢oziinmesi, metal ve metal oksit NP’lerinden salinan metal
iyonlar1, NP’lerin biyotransformasyonu, 151k ve benzeri gibi ¢esitli belirleyiciler ROT

olusumuna ve fitotoksisiteye neden olabilir (Yang vd. 2017).
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ROT hiicrelerin sinyal yolaklarinda 6nemli role sahip olup; biiylimenin
diizenlenmesi, gelisim, ¢evresel uyartilara cevap ve hiicre 6liimii gibi biyolojik
siireclere neden olurlar. Normal biiylime kosullarinda, hiicrede ROT iiretimi az
olurken, bircok stres hiicresel homeostasiyi bozup ROT {iretimini artirmaktadir. Bu
homeostasiyi bozan streslere 6rnek verecek olursak; kuraklik, tuz, diisiik sicaklik,
yiiksek sicaklik, agir metal, ultraviyole 1sinlari, ozon gibi hava kirleticileri, mekanik
stres, besin yetersizligi, patojen saldirilar1 ve yiiksek 151k verilebilir. ROT seviyesinin
hiicrede artmasi, hiicre i¢in bir tehdit olustursa da ayn1 zamanda sinyalin baglamasi1
ve gerekli savunma mekanizmalarinin devreye girmesini tetikler. Bu yiizden ROT
hiicresel bir belirte¢ olup, hiicre i¢in ikincil mesajci rolii Gistlenip stresle ilgili sinyal
yolaklarin1 harekete gecirir. Bitkilerin strese maruz kalmalar1 sonucu ROT dengesini
ayarlayabilmeleri hayati bir 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu dengenin kurulamamasi
sonucu bitki ¢ok biiylik bir verim kaybi1 yasayabilir veya en koétiisii 6lebilir. Bunun
yani sira ROT’un hiicrelerin proliferasyonu, farklilasmasi ve yaslanmasi iizerine

olumlu etkilerinin oldugu da belirtilmistir (Caverzan vd. 2016).

Bitkilerde metabolik siireclerde olusan O, radikalinin toksik etkilerine kars1
ilk savunma hattim1 stiperoksit dismutaz (SOD; EC 1. 15.1.1) olusturur. Siiperoksit
dismutaz (SOD) enzimi, siiperoksit anyonunu (O,) enzimatik olarak hidrojen

peroksit ve molekiiler oksijene doniistiiriir.

Oy (SOD) >0, + HyOy

Metabolik asamalarda iiretimi oldukca fazla olan siiperoksit, hiicre i¢i
aktivitesini diisiik tutarak hiicresel O,  diizeylerinin kontroliinde ve hiicreleri O,
radikalinin etkilerinden korumada gorev alir. SOD, O, detoksifikasyonunda yer alan
ilk enzimdir. Metaloenzim olan SOD enziminin izoformlari, bitkilerde Cu/Zn SOD
kloroplast ve sitosolde, Mn SOD mitokondri ve peroksizomlarda ve Fe SOD ise

kloroplastlarda bulunmaktadir (Caverzan vd. 2016).

Katalaz enzimleri (EC 1.11.1.6) niikleer genler tarafindan kodlanan g¢oklu
izozimler olan tetramerik homoproteinlerdir. Genellikle peroksizom ve
glioksizomlarda yer alirlar. Katalaz, protein yapisinda bol miktarda bulunan
karakteristik bir enzimdir. Bu enzim yaygin bir sekilde hayvan, bitki ve

mikroorganizmada mevcuttur. Ayrica toksik hidrojen peroksidi hiicrelerden
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uzaklastirmada da 6nemli bir rol oynar. Hidrojen peroksit (H,O,) reaktif bir oksijen
tiiri olup hiicreler tarafindan yag asitlerinin peroksizomlarda B-oksidasyonu,
fotorespirasyon ve piirin katabolizmasi gibi normal aerobik reaksiyonlarda
olusturulur ve farkli konsantrasyon seviyelerinde mitojenik biliylimeden apoptosize
kadar birgok hiicresel cevap mekanizmasinda etkinlik gdosterir. Katalaz cesitli
streslere kars1 gelistirilen cevap mekanizmalarindandr. Ayrica patojenlerin
oldiiriilmesinde de savunma sistemi hiicreleri tarafindan {Uretilir. Yiiksek
konsantrasyonlardaki H>O; hiicrelere zarar verir ve hiicrelerde birikimi protein, lipit
ve DNA gibi hiicresel hedeflerin oksidasyonuna yol agar. Bu durum ise
mutasyonlarm olusmasma ve/veya hiicre 6liimiine yol agar. Bu sebeple H,O,’nin
hiicreden uzaklastirilmasi oksidatif hasardan korunmak i¢in 6nemlidir ve bu gorevde
katalaz tarafindan yiiriitiliir. Hidroperoksidaz olarak da isimlendirilen katalaz bir
sitokrom sistemine sahip tiim aerobik canlilarda bulunan ve H,O, nin su ve oksijene
parcalanmasini katalizleyen 6zel bir proteindir. CAT, heme (Fe-porfirin) grubu

iceren su reaksiyonu katalizleyen enzimdir:

2H;0 ---ommmoe (CAT)-----m--- > 2H,0 + 20,

Bunun sonucunda CAT ayni zamanda, H,O, seviyesinin kontroliinii saglar.
H,;O,’nin  bu sekilde uzaklastirilmas1 sayesinde daha reaktif olan hidroksil
radikallerinin olusumu 6nlenmis olur. Bu reaktif oksijen tiirlerinin uzaklagtirilmasi

aerobik ortamda yasamay1 kolaylastirir (Gupta vd. 2018)

Askorbat peroksidaz hem peroksidaz enzim ailesinin bir iiyesi olup mayadan
insana kadar pek ¢ok canlida bulunur. Askorbat peroksidaz hidrojen perokside bagh
olarak farkli substratlar1 katalizler. Fakat enzimin fizyolojik substrati askorbattir
(vitamin C). Askorbatin disinda bazi1 aromatik substratlarin (AH;) da oksidasyonunu

katalizler.

2Askorbat + H,O, —>2 monodehidroaskorbat radikali + 2H,O

H,0, + 2AH, —2H,0 + 2AH

Askorbata bagli askorbat peroksidaz aktivitesi ilk olarak 1979 yilinda
bulunmustur. Bu enzim smif I peroksidaz enzim ailesine ait olup bitkilerde, alglerde

ve sadece siyanobakterilerde hidrojen perokside bagli askorbat oksidasyon
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reaksiyonunu katalizler. Fizyolojik kosullar altinda reaksiyonun ara {iriinii
monodehidroaskorbat radikali olup bagka bir enzimce tekrar askorbata indirgenir.
Askorbat peroksidaz sitosolde, kloroplastlarda, peroksizomlarda bulunur. Biitiin
askorbat peroksidaz enzimleri elektron vericisi olarak askorbata yiiksek 6zgiilliik
gosterir. Fakat enzimin fizyolojik kosullarda bulunmayan substratlar1 da okside etme

yetenegi de vardir (Rosa vd. 2010; Caverzan vd. 2012).

NP’lerin endiistriyel uygulamalar1 ve bunlarin ¢evresel sonuglar1 heniiz yeni
arastirilan bir alandir. Son yillarda yaygin olarak kullanilan NP’lerin ¢evrede artmasi
durumunda bitkilerdeki fitotoksisitesi, fizyolojik etkileri, alinimi, taginimi, birikimi,
detoksifikasyonu ve toleransini igeren temel mekanizmalarin anlasilmasi bu NP’lerle
kirlenmig alanlarin fitoremediasyonu i¢cin olduk¢a onemlidir. Bu nedenle gelecekte
yapilacak arastirmalarda NP’lerin alimi, tasinimi ve birikimi, detoksifikasyonu ve

toleransini iceren temel mekanizmalarin anlasilmasma odaklanmalidir.
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3. MATERYAL METOD

Bu ¢alismada deney materyali olarak kullanilan ay¢icegi bitkisi tohumlar1 (LG-

5448), Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmistir.

3.1. Aycicegi Bitkisi

Asteraceae familyasindan Helianthus annuus L. aycicegi (¢igdem,
giinebakan) adi ile bilinmektedir. 67 ¢esidi bilinen ayg¢igegi tek yillik yazlik bir yag
bitkisidir. Yetisme (vejetasyon) siiresi gesitlere ve yetisme kosullarma gore 70-165

giin arasinda degisir.

Aycicegi, icerdigi yiiksek yag orani nedeniyle yagh tohumlar icinde 6nemli
bir yere sahiptir. Yaglik ve ¢erezlik olarak iki tip yetistirilmektedir. Siis bitkisi olarak
da degerlendirilen tipleri mevcuttur. Yaghk aycicegi; yag, kiispe ve biyodizel liretim
amacl kullanilmaktadir. Diinyada iiretilen ay¢icegi tohumunun yaklasik % 90’1 yag
icin islenmekte, geri kalan kismi ise gerezlik olarak tiiketilmektedir. Diinya yagh
tohum {Uretiminde ayg¢icegi, igerdigi yiiksek orandaki (% 22-50) yag miktari
nedeniyle bitkisel ham yag iiretimi bakimindan 6nemli olup diinyada 3. swrada yer

almaktadir.

2017/2018 sezonunda diinyada en fazla aycigegi tiretimini Ukrayna, Rusya ve
Avrupa Birligi (AB) iilkeleri yapmakta olup bu tilkeler diinya iiretiminin % 72.4’tini
teskil ederek toplamda 36.1 milyon ton aycicegi iiretimi gergeklestirmislerdir. AB
iilkeleri iginde Fransa, Romanya, Portekiz ve Ispanya Onemli aygicegi iireticisi
iilkelerdir. 2017/2018 sezonunda toplam aycicegi tohum ithalatinin % 53.9’u AB ve
Tiirkiye tarafindan gergeklestirilmistir. Ithalat miktarlarinda en fazla artis oranm1 % 43

ile Cin’de goriilmektedir.

Tirkiye’de yaglik aycicegi, agiwrlikli olarak Trakya Bolgesi ve Konya’da
iretilmektedir. 2017 yili itibariyle Tekirdag (% 23), Edirne (% 14.8), Kirklareli (%
11.8) ve Konya (% 9.8) yaglk aycicegi ekim alaninin % 59’unu olusturmaktadir.
Tirkiye’de 2016/2017 sezonunda ayg¢icegi ekim alani bir 6nceki sezona gore % 5.1

oraninda artarak 720 bin hektara ulagmistir.

Tirkiye’de 2016/2017 sezonunda aycicegi iiretim miktar: bir dnceki sezona

oranla % 0.6 azalarak 1.671 milyon ton olmustur. 2017 y1li itibariyle Tiirkiye yaglik
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aycicegi iiretiminde; Tekirdag % 20.5, Edirne % 13.6, Konya % 14.1 ve Kirklareli %
10.8 ve Adana % 10.8’lik payla ilk siralarda yer almistir.

Diinyada bitkisel yag iiretimi palm yagi basta olmak iizere soya, kolza ve
ayc¢iceginden karsilanirken, iilkemizde biiylik oranda aygiceginden karsilanmaktadir.
Tirkiye’de aycicegi yagi yemeklik kalitesi yoniinden ve ayc¢icegi tohumunun igerdigi
yiiksek orandaki (% 22-50) yag miktar1 nedeniyle tiiketimi yiiksektir. Ulkemizde
bitkisel yag ihtiyact kisi basi tiilketim miktar1 ve niifus artisma paralel olarak artig
gostermektedir.  Ancak  yag  ihtiyacim1  karsilayacak  dlizeyde  iiretim
gerceklestirilememektedir. Yurt iginde iiretilen aygicegi ile toplam bitkisel yag
talebinin sadece % 18.4’1 karsilanabilmektedir. Bu nedenle giderek artan Onemli
miktardaki yag acig1 ise tohum ve ham yag ithalati yoluyla karsilanmakta olup
bitkisel yag sanayi, hammadde yoniinden % 65 diizeyinde disa bagimli durumdadir.
Tirkiye’de 2016/2017 sezonunda iiretilen 1.20 milyon ton yaglik ayciceginden 492
bin ton ham yag tiretimi gerceklesmistir. Ayni sezonda Tiirkiye’nin 1.40 milyon ton
olan toplam ay¢icek ham yag1 arzmin sadece % 35.1°1 yerli liretim ile geriye kalan

kismi ise tohum ve ham yag ithalat1 ile karsilanmistir (TAGEM).

Cizelge 3.1 Tiirkiye Aycicegi Verileri (bin ton) [Kaynak: TUIK]

2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 | 2016/17
Alan (1000 ha) 605 610 657 685 720
Verim (kg/da) 227 250 249 245 232
Uretim 1.370 1.523 1.638 1.681 1.671
Yurtici kullamm | 2.526 2.498 2.159 2.059 2.526
fthalat 2.507 2.800 2.799 2362 2.864
Thracat 870 925 1.827 1.968 1.833

3.2. SiO;NP’lerin Sentezi ve Yapisal Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda ~50 nm ve ~100 nm olmak iizere 2 farkli partikiil
boyutunda Si10, yapis1 sentezlenerek kullanmistir. Bu sentezlerde tetraetil ortosilikat
(TEOS) baslangi¢ materyali olarak kullanilmis olup siirfaktan igermeyen sol-jel
metodu dahilinde sentezler gergeklestirilmistir. Partikiil boyutu reaksiyon siiresi
kontrol edilerek kinetik kontrollii olarak ayarlanmistir. Genel sentezlerde 250 ml’lik
bir azot (schlenk) tiipii i¢erisinde azot atmosferi altinda 50 ml TEOS alinarak aktif
reaktant karisimi ile karistirilmistir. Aktif reaktant karisimi olarak 250 ml su, 100 ml
asetik asit ve 60 ml etanol karigimi kullanilmistir. TEOS ¢ozeltisi, 1000 rpm

karistirma hizinda 2 saat siire dakilinde reaksiyon karisimina eklenmistir. Elde edilen
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kolloidal ¢ozelti santrifiijlenerek etanol ile birka¢ kez yikandi. Sonug iiriin 60 °C’de
1 gece kurutuldu ve 600 °C’de 1 saat kalsine edilmistir. Sonug¢ olarak 50 nm’lik

partikiil elde edilmistir.

100 nm’lik partikiil i¢in ise 4 saatlik sentez siiresi kullanilmistir. Elde edilen
SiO; yapilar1 FTIR, XRD, SEM ve EDX teknikleri ile karakterize edilmistir. Bu
partikiillerin termal 6zellikleri ve safligt TGA ve DTA teknikleri ile belirlenmistir.

Hazirlanan SiO,NP’leri ilk olarak Fourier Transform Infrared Spektrometresi
(FTIR) kullanilarak analizi gergeklestirilmistir. SiO,NP’leri infrared spektrumu
Perkin Elmer Spectrum Two FTIR spektrometresi ile 400-4000 cm™ araliginda
kaydedilmistir. SiO,NP’leri ayrica kristal yapmin aydinlatilmas: ve safsizliklar i¢in
X-Isin1 difraksiyonu (XRD) ile tanimlanmistir. SiO,NP’lerinin X-Ray spektrumlar1
icin Rigaku Rad B-Dmax II powder X 1sm1 difraktometresi kullanildi. 20 degerleri,
Cu Ka radyasyonu (A degeri 2.2897 A) kullanilarak, 0.04 ° adim biiyiikliigii ile 5° ila
80° arasinda almmustir. Elde edilen SiO,NP’lerinin morfolojisi SEM (LEO EVO-
40xVP) ile arastirilmistir. Hizlanma voltaji 20 kV ve analiz i¢in ¢alisma mesafesi 3
mm olarak belirlenmis olup ve SiO,NP’lerinin kimyasal bilesimi EDX ile analiz
edildi; LEO EVO-40xVP taramali elektron mikroskobuna bagli Ronteck Xflash
dedektor analizorii kullanildi. Partikiil biiyiikliigii dagilimi ve hidrodinamik boyut
(cap) Olgtimleri, Malvern Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Southborough,
Massachusetts) kullanilarak yapildi. SiO,NP’lerinin termal 6zellikleri, termal analiz
teknikleri ile incelenmistir. Diferansiyel termal analiz (DTA) ve termogravimetri
(TG), swrasiyla Shimadzu DTA-50 ve TGA-50 termal analizorleri ile yapildi.
Si0,NP’lerinin tiim termal analizleri, DTA ve TGA i¢in 10 mg numune kullanilarak

20 ile 1000 °C’lik hava atmosferinde 10 °C/dak. kosullarinda ger¢eklestirildi.

3.3. Cahismada Kullanilan Kiiltiir Cozeltileri

Bu c¢alismada esas kiiltiir c¢ozeltisi olarak, Hoagland kiiltiir c¢ozeltisi
kullanilmistir. Hoagland kiiltlir ¢6zeltisinin bilesimi Hoagland ve Arnon (1950)’a

gore hazirlanmastr.
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Cizelge 3.2 Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin bilesimi

Makro elementler g/L
Ca(NOs3),.4H,0 0.821
KNO; 3 0.506
KH,PO, 40.136
MgS0,4.7H,0 0.120
Mikro elementler mg/L
CsHsFeO7.5H,0 (Ferrik sitrat) 50.00
MnCl,.2H,0 1.47
H;BO; 2.90
ZnCl, 0.12
Cu(Cl 0.03

Cozelti hazirlandiktan sonra 72 oraninda sulandirilarak pH’s1 0.05 M KOH ile 5.6-

5.8’e ayarlanmistir.

3.4. SiO; iceren Cozeltiler

Inénii  Universitesi Kimya boliimiinde sentezlenen ~50 ve ~100 nm
boyutundaki SiO,NP’ler konsantrasyonlar1 20 mg/L ve 50 mg/L olacak sekilde

Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi i¢inde hazirlanmustir.

3.5. Deneysel Kosullar

Cimlenme ve biiylitme devresini kapsayan tiim c¢aligmalar bitki bliyiitme
odasinda kontrollii kosullar altinda yapilmistir. Her iki devrede de bitki biiylitme
odasindaki sicaklik gece ve glindiiz 24 = 1°C ve bagil nem % 65 + 5’e¢ ayarlanmis
olup, deney stiresince kosullar sabit kalmistir. Cimlenme devresinde kiiltiir kaplar1
karanlikta brrakilmistir. Biliyiitme devresinde bitkiler 15 saat 151k, 9 saat karanlik
periyodunda birakilmistir. Bitki bliyiitme odasindaki aydinlatma tavandan olup,
aydmlatma siddeti bitki yaprak ylizeyinde 12.000 liiks’tiir. Aydinlatma siddetinin %

90’1 floresans lamba, % 10’u inkendeskent lamba ile saglanmistir.
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3.6. Bitkilerin Yetistirilmesi

3.6.1. Tohum Cimlendirme Yontemi

Cimlendirme islemine baglamadan once aygicegi tohumlarmin dolgun
goriiniiglii, saglam ve benzer biiyiikliikkte olanlar1 se¢ilmistir. Daha sonra tohumlar
hoagland kiiltiir ¢ozeltisiyle 1slatilarak 24 saat siireyle sismeye brrakilmistir. Sigsme
esnasinda tohumlari 1slatan Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi gii¢lii bir akvaryum pompasina
baglanan havalandirma sistemi ile havalandirilmistir. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisi 24
saat sonra sliziilmiis ve sismis tohumlar c¢imlendirme kaplarma almmustir.
Cimlendirme kab1 olarak 20x14x6 cm boyutlarinda kapakli plastik kaplar
kullanilmistir. Cimlendirme kaplarmin iglerine ¢ok ince bir tabaka pamuk
konulduktan sonra bunun iizerine iki tabaka filtre kagid1 yerlestirilmistir. Kaplardaki
pamuk ve filtre kagitlar1 30 mL Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi ile nemlendirildikten sonra,
tohumlar iki kagit tabakasi arasmna dikkatlice yayilmistir. Cimlendirme kaplari
kapaklar1 kapatilip, bitki biiylitme odasina yerlestirilmis ve tohumlarin ¢imlenmesi
icin kaplar {i¢ giin karanlikta birakilmistir. Cimlenme i¢in radikulanin testadan 0.5

cm ¢ikmis olmasi esas kabul edilmistir.

3.6.2. Bitki Biiyiitme Yontemi

Bitkilerin biiyiitiilmesinde 26x26x11 cm boyutlarinda ve yaklasik 5 L kiiltiir
cozeltisi alan plastik 6zel bitki biiylitme kaplar1 kullanilmistir. Ayrica her kap i¢in
bitkileri tlizerinde tasiyacak 22x22 cm boyutlarinda fiberglastan yapilmis, iki
yanindan askist olan delikli kapak seklinde bir tabla kullanilmistir. Her tablanin
iizerinde 30 adet 0.6 cm capinda ve kdsesinde de havalandirma borusu i¢in daha
biiyiik capta bir delik bulunmaktadir. Plastik kaplar, {izerlerine yerlestirilen tabla
seviyesine kadar Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Sonra, ¢imlenmis ve
kokleri yeterince uzamig li¢ giinliik fideler pens yardimiyla tabladaki deliklere
yerlestirilmistir. Fidelerin dik durabilmelerini saglamak icin pamuk tamponlardan
yararlanilmistir. Her kiiltlir kabi, havalandirma sisteminden gelen borular araciligiyla
havalandirilmis ve sistemdeki musluklar yardimiyla her kaba esit miktarda hava
kabarcigr girmesi saglanmistir. Kaplardaki Hoagland kiiltiir ¢6zeltisi haftada iki kez
olmak iizere degistirilmistir. Ayrica kaplardaki Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinin azalan
miktar1 deneme siiresince tamamlanmistir. Bu yontem kullanilarak Hoagland kiiltiir

cozeltisinde bitkiler cimlenmeden itibaren 21 giin biiyiitiilmiistiir.
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Cimlenme ve biliylime devresini kapsayan tiim ¢alismalar da bitkilerin blytitildigi

iklim odasina ait genel goriintii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Bitkilerin biiyiitiildiigi iklim odasindan bir goriintii

Aycicegi bitkilerine 21 gilinden sonra farkli boyutta ve konsantrasyonda
SiO,NP’leri uygulanarak 8 giin daha biiyiitiilmistiir. SiO,NP uygulamasinin 1. 4. ve
8. giinlerinde bitki kok ve yapragindan ornekler alinmis ve yapilmasi planlanan

analizlerin amacma uygun bir sekilde saklanmugtir.

Sekil 3.2 Uygulama asamasinda fidelere ait goriintiiler
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3.7. incelenen Parametreler

Calismada, kontrol ve farkli boyut ve konsantrasyonda SIO,NP uygulamasi
yapilan Helianthus annuus L. (LG-5448) fidelerinin yaprak dokularinda Oransal Su
Igerigi tayini (Farrant, 2000), kok ve yaprak dokularinda Toplam Protein Igerigi
(Bradford, 1976), Siiperoksit dismutaz (Beyer ve Fridovich, 1987), Katalaz
(Chandlee ve Scandalias, 1984), Askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri (Miyake ve
Asada, 1992), Malondialdehit (MDA) miktar1 ( Madhava Rao ve Sresty, 2000),
Klorofil miktarlar1 (Lichtenthaler, 1987), Si miktar tayini (Lukacova vd. 2013), SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ve AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) analizleri
yapilmistir.

3.7.1. Oransal Su I¢erigi (OSI) Tayini

Kontrol ve SiO; nanopartikiilii uygulanan bitkilerin yaprak dokularindaki
oransal su igerigi belirlemek i¢in aycicegi bitkilerden 3 tekrarli ve her tekrardan iki
adet bitki olmak tizere 6 adet bitkiden 6 adet yaprak diski (R=0.5 cm) cikarilmis ve
tartilmistir (taze agirhk). Tartilan diskler 5 ml distile su igeren falkon tiiplere
konulmus ve tiipler ¢alkalayicida 100 rpm’de 24 saat ¢alkalanmistir. Daha sonra
hidrate hale gelen yaprak diskleri tekrar tartilarak turgor durumundaki agirliklar1
saptanmistir. Turgor agirliklar1 alinmis bu yaprak diskleri 75°C’lik etiivde 48 saat
kurutulmus ve agirliklar1 yeniden tartilarak kuru agirliklar1 belirlenmistir. Yaprak

dokularmdaki oransal su igerigi (OSI) (%) Farrant (2000)’a gore hesaplanmustir;
0SI (%) = (TA-KA) / (HA-KA) x 100

Bu formiillerde; TA taze agirligi, HA hidrate (turgor) agirligi ve KA kuru agirhigi

1fade etmektedir.

3.7.2. Toplam Protein iceriginin Belirlenmesi

Yaprak ve kok dokularindaki toplam ¢oziiniir protein miktari; Bradford M.M.
(1976) metoduna gore belirlenmistir. Bu amacla aliman taze yaprak ornekleri sivi
azotta Ogitiilmiistiir. Daha sonra tiiplere aliman Ogiitiilmiis yaprak Orneklerinin
iizerine 1.5 ml KH,PO4 tamponu (pH 7) eklenerek 14000 rpm’de +4°C’de 20 dakika
santrifiij edilmistir. Elde edilen slipernatanttan 20 pl almarak iizerine sirasiyla 480 pl

distile su ve 5000 pl Bradford c¢ozeltisi ilave edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
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reaksiyon karisimlar1 vorteksle karistirilarak, karigimlarin absorbans degerleri 595
nm dalga boyunda spektrofotometrik (Biochrom Libra S22) olarak belirlenmistir.
Yaprak ve kok dokularindaki toplam ¢6ziiniir protein miktar1 bovine serum albumin

(BSA) ile hazirlanan standart grafik yardimiyla hesaplanmustir.

3.7.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

Stiperoksit dismutaz aktivitesi; Beyer ve Fridovich (1987) tarafindan
belirlenen, nitroblue tetrazolium klorodin (NBT) fotokimyasal azalmay:1 inhibe
etmesinin Ol¢limii ile belirlendi. Reaksiyon karisimi (3 mL); 50 mM potasyum fosfat
tamponunda (pH 7.8) 57 uM NBT, 9.9 mM metionin, 0.1 mM EDTA, 2 uM
riboflavin ve enzim eksrakti igermektedir. Riboflavin en son karanlik ortamda ilave
edilmistir ve reaksiyon karisimi 300 pmol m-2s-1 floresan 15181 altinda 15 dakika
inkiibe edilmistir. Daha sonra Orneklerin absorbans degerleri 560 nm’de
spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) okunmus ve SOD aktivitesi, 560 nm’de
Olgiilen NBT indirgenmesi oraninin % 50’sinin engellenebilmesi i¢in gereken enzim

miktar1 olarak ifade edilmistir. SOD aktivitesi U/mg protein olarak hesaplanmistir.

3.7.4. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz aktivitesi; Chandlee ve Scandalias (1984)’m yoOntemine gore
modifiye edilerek olglilmiistiir. Ekstraksiyon, kontrol ve SiO,NP uygulanan gruplara
ait bitkilerden alman 0.5 g taze yaprak ve kok 6rnegi sivi azot ile ezildikten sonra 2.6
mL 0.1 M sodyum fosfat tamponunda (pH 6.5) homojenize edilmistir. Analiz
karisimi, 2.6 mL 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7), 0.4 mL 15 mM H,0, ve
0.04 mL enzim ekstrakti icermektedir. Ekstrakt 4°C’de 20 dakika 12.500 rpm’de
santrifiijlendi. Siipernatant enzim 6l¢iimii i¢in kullanildi. H,O, nin ayrigmasimni, 240
nm’de absorbanstaki diislis izledi. Reaksiyon, H,O;’nin ortama eklenmesiyle
baslamistir. Orneklerin absorbansi spektrofotometrede 240 nm’de okunmustur.
Toplam CAT enzim aktivitesi, H,O,’ nin ekstinksiyon katsayis1 (40 mM cm’; 240
nm) kullanilarak reaksiyon baslangic hizindan pmol/dak./gTA olarak hesaplanmstir.

3.7.5. Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi

Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi; Miyake ve Asada (1992)’ya gore 290
nm dalga boyunda askorbik asit oksidasyonuna bagli olarak absorbanstaki azalma

dikkate alinarak dl¢iilmiistiir. Reaksiyon karisimi (1 ml) 50 mM fosfat tamponu ( pH
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7.6), 0.1 mM EDTA, 12 mM H,0, ve 0.12 mM askorbik asit ve enzim ekstratindan

olusmaktadir.

3.7.6. Malondialdehit (MDA) Diizeylerinin Olciilmesi

Yapraklarda ve koklerde meydana gelen lipit peroksidasyon derecesinin
belirlenmesi i¢in, lipit peroksidasyonunun son iiriinii olan malondialdehit (MDA)
seviyesi Ol¢lilmiistir. MDA miktar;; Madhava Rao ve Sresty (2000)’e gore
belirlenmistir. Bunun icin 0.5 g yaprak ornegi, TCA (trikloroasetik asit) ile
homojenize edilmistir. Santrifiijden sonra slipernatanta TBA (tiobarbitiirik asit) ve
TCA igeren reaksiyon karisimi pipetlenmis ve tiim deney tiipleri 95°C’de 30 dk.
tutulmustur. Karisim 10.000g x15 dk santrifiijlenmistir. Olusan slipernatantin 532 ve
600 nm’deki absorbans degerleri spektrometrede okunmustur. MDA konsantrasyonu
ekstinksiyon katsayisi (e=155 mM™ cm™) kullanilarak hesaplanmustir. Yaprak ve kok
dokularindaki MDA miktar1 pmol/g. TA olarak belirlenmistir.

3.7.7. Klorofil Miktarinin Belirlenmesi

Klorofil miktarlar;; Lichtenthaler (1987)’e gore saptanmistir. Yaprak
dokularindaki toplam klorofil igeriklerinin belirlenmesi i¢in kontrol ve uygulama
grubundaki bitkilerden 3 tekrarli ve her bir tekrardan 2 bitki olmak {izere 6 adet
yaprak (n=6) kullanilmistir. Bitkilerin yaprak dokularindan alinan diskler (R=0.5 cm)
(n=6) ependorf tiiplere konulmus ve klorofil icerigini belirlemek amaciyla tiiplere 1
ml, % 100’liik aseton eklenmistir. Ornekler, pigmentlerin yaprak dokusundan
cozeltiye gegmesi i¢cin 1 hafta buzdolabinda (+4°C), karanlikta bekletilmistir. Bir
hafta siiresince buzdolabinda bekletilen 6rnekler, 5000 rpm’de 15 dakika santrifiij
edildikten sonra siipernatantlarin 661.1 ve 644.8 nm dalga boylarindaki absorbans
degerleri spektrofotometrik (Biochrom Libra S22) olarak belirlenmistir. Yaprak
dokularindaki fotosentetik pigment miktarlar1 asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmistir:
Klorofil a (Klo-a)= (11.24 x A661.6) — (2.04 xA644.8)
Klorofil b (Klo-b)=(20.13 x A644.8) — (4.19 x A661.6)

Toplam Klorofil (Klo a+b)= (7.05 x A661.6) + (18.09 x A644.8)

50



3.7.8. Silisyum Miktar Tayini

Kok ve yaprak dokularinda silisyum seviyesinin belirlenmesi; Lukacova vd.
(2013)’ne gore, modifiye edilerek saptanmistir. Bunun i¢in her bir numuneden 0.3 gr
kuru agirlik alinarak, HNO;: HC1O4; 85: 15, v/v oraninda asit ile karistirildi ve seffaf
cozelti elde edilene kadar 150°C’de 2 saat 1sitildi. Daha sonra H,O, ve HF (Hidrojen
floriir) eklendi ve 2 saat boyunca 150°C’de 1sitildiktan sonra H3;BO; ilave edildi.
Ornekler ¢ift damitilmis su ile 30 mL hacme tamamland: ve daha sonra silisyum
konsantrasyonu AAS alevli atomik spektrofotometresi (Perkin Elmer Analyst 800)

ile analiz edildi.

3.7.9. SiO; Uygulanms Aycicegi Bitkisi Dokularinda SEM, EDX ve AFM
Analizleri

SEM ve AFM analizleri g¢alisma kapsaminda ~50 ve ~100 nm SiO;
uygulanmis olan numunelerde uygulama 6ncesi ve uygulama sonrast SEM ve AFM
analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizleri bitki lizerinde 6zellikle kok ve yaprak
dokusu iizerinde calisilmis olup analiz Oncesinde ilgili numune kurutularak
kullanilmistir. Gerek kok gerekse de govde numuneleri analiz sirasinda olusabilecek
olan yapisal deformasyonlara karsi korumak i¢in 20 nm’lik Au/Pd kaplama ile
kaplanarak analizlenmistir. Kaplama islemi BAL-TEK marka bir spatter kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Numuneler {izerine Ag kontak kullanilarak iletkenlik
saglanmistir ve Ornekler analize hazirlanmistir. Her bir 6rnek; 500X, 1000X, 2500X,
5000X, 10000X ve 20000X olmak tizere farkli biiyiitmelerde analizlenmistir. Ayrica
150X’lik biiylitme boyutunda Na, Mg, K, Ca, C, O, Si ve P elementel haritalarive
EDX spektrumlar1 alinmistir. K6k numunelerinde bu elementlere ek olarak Fe ve S
elementlerinin maping haritalarida calisilmistir. Ozellikle yaprak numuneleri i¢in
AFM analizleri 5 pm’ye 5 um olacak sekilde atomik kuvvet mikroskobunda non-
kontakt ¢alisma modu dahilinde gergeklestirilmistir. AFM analizleri, oda
sicakhiginda gerceklestirildi ve kurutulmus numuneler direkt olacak sekilde

analizlenmistir.

3.7.10. istatistik Analizler

Denemeler 3 kez tekrar edilmistir ve her bir veri 3 teknik tekrar olarak

verilmistir. Sonuglar ortalama + standart hata olarak verilmistir. Analizler sonucu
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elde edilen verilerin varyans analizleri SPSS 22.0 programi kullanilarak Friedman ve

Kruskal-Wallis testine gore belirlendi.

4. BULGULAR

Calismamizda, 16 saat aydinlik—8 saat karanlik fotoperiyodunda 23 + 2 °C
sicaklikta, % 50-60 neme ayarlanmis bitki biiylitme odasinda 21 giin biiyiitiilmiis
aycicegi bitkilerine, ~50 ve ~100 nm boyutunda ve 20 mg/L ve 50 mg/L
konsantrasyonlarda SiO,NP’leri uygulanmistir. Uygulamadan sonra 1. 4. ve 8.
giinlerde yaprak ve kok dokularinda SiO,NP’lerin fizyolojik ve biyokimyasal etkileri

cesitli analizlerle belirlenmistir.

4.1. SiO;NP’lerin Yapisal Karakterizasyon Sonugclari

Calisma kapsaminda 2 farkli partikiil boyutunda SiO,NP’leri kullanilmistir.
~100 nm’lik Si0; yapismin yapisal analizinde oncelikle FTIR teknigi kullanilmastir.
SiO,NP’lerinin FTIR spektrumu Sekil 4.1°de verilmistir. Bu spektrumda 1000-1100
cm’ de keskin ve giiclii Si-O-Si bag1 gériilmektedir. 560-450 cm™ de sirastyla O-Si-
O gerilme ve Si-O bending pikleri goriilmektedir. Yaklasik 780 cm™ de ise Si-O-H
gerilme titresimi sentezlenen SiO, yapisinin hedeflendigi sekilde sentezlendigini

gostermektedir.

|

O-8i-0
stretching

|

Si-O-H
stretching

Si-O-Si
a0 4 stretching

Si-O
bending

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Wavenumber (em)

Sekil 4.1 ~100 nm SiO,NP FTIR spektrumu
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Ayrica Sekil 4.2’°de 100 nm’lik SiO,NP’lerinin X-Ray spektrumu
goriilmektedir. Bu spektrumda 15-30 © degerleri arasinda goriilen genis bir bant

karakteristik olarak amorf Si0, yapisini ispatlamaktadir.

1250

1000

730

Intensity (CPS)

500

230

10 20 30 a0 =0 &0 70
2-Theta(®)

Sekil 4.2 ~100 nm SiO,NP X-ray spektrumu

Bu yapmin safligimin dogrulanmasi i¢in sekil 4.3’te goriilen termal analizler
gerceklestirilmistir. Ozellikle TGA termogrami incelendiginde 0 ve 800 °C
araliginda belirgin bir kiitle kayb1 goriilmemektedir. Bu sonug, elde edilen SiO,
yapisinin oldukca saf oldugunu bize ispatlamaktadir. Benzer yorumlama 1000 °C’ye
kadar alimnan DTA termogramlarinda da goriilmektedir. Her iki sonugta literatiirle
(Elias vd. 2014) uyumlu olarak tespit edilmistir. Sonug olarak elde edilen SiO, yapisi

olduke¢a saf ve baslangic malzemelerinden arindirilmis olarak elde edilebilmistir.
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Sekil 4.3 ~100 nm SiO,NP DTA ve TGA termogrami

Sekil 4.4 (a,b)’te sentezi gergeklestirilen NP yapilari icin SEM goriintiileri,
5.000 ve 40.000 biiyiitmede gosterilmistir. Tlgili SEM yapilarinda partikiiler boyuttan

oldukga kiigiik oldugu ve yapinin her yonde ayri 6zelligi verecek sekilde homojen

dagildig1 goriilmektedir.

10pm

2|
}w—| Mag= 4000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm |BTAM Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 8mm |IBTAM

(a) (b)
Sekil 4.4 ~100 nm SiO,NP 40000X (a) ve 5000X (b)’te SEM gbriintiileri

Sekil 4.5’te goriildiigii tizere ~100 nm’lik SiO,NP’lerin EDX analizinde
belirgin olarak 2 temel pik goriilmektedir. Birinci pik 0.5247 keV degerinde gelmis
olup oksijenin Ka pikidir. ikinci pik ise 1.7390 keV degerinde gelmis olup silisyum

elementinin Ko pikidir. Spektrumdan baska bir pik olmadigi ve bu degerlerin
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literatiirle uygun oldugu goriilen sentezi gerceklestirilmis olan SiO,NP’lerin ~100

nm’lik boyut dahilinde saf bir yapida elde edildigi goriilmektedir.

cpsleV

50-]
40|
30

20—

Sekil 4.1 ~100 nm SiO,NP EDX spektrumu

Calisma kapsaminda ayrica ~50 nm’lik Si0, yapilar1 sentezlenmis ve FTIR
teknigi ile yapisal olarak karakterize edilmistir. Bu analizlerde ~100 nm’lik yapiya
benzer sekilde sekil 4.6°da 420 cm™’de Si-O bending piki, 500 cm’de O-Si-O
gerilme titresimi, 740 cm’de Si-O-H gerilme titresimi ve olduk¢a belirgin olarak

1000-1100 cm™ arahiginda Si-O-Si gerilme titresimleri goriilmektedir.

Transmittance (%T)

o0 2
Wavenumber (cm)

Sekil 4.6 ~50 nm SiO,NP FTIR spektrumu

Bu yap1 sekil 4.7°de verilen X-Ray spektrumu ile dogrulanmistir. Bu

spektrumda 15 ve 30 © degerleri arasinda yaygin bant amorf SiO, morfolojisini
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dogrulamaktadir. Partikiiler boyut kii¢iik oldugundan dolay1 15 © degerinin altinda

belli bir pik olusumu goriilmektedir.

1500

1000

Intensity (CPS)

2-Theta(")

Sekil 4.7 ~50 nm SiO,NP X-ray spektrumu

Sekil 4.8’de bu SiO; yapilarma ait TGA ve DTA termogramlar1 verilmistir.
Yine 100 nm’lik yapiya benzer olarak yorumlandiginda TGA termogramlarinda 0 ve
800 °C araliginda organik bir yabanci grup ya da maddeden kaynakli belirgin bir
kiitle kayb1 goriilmemistir. Bu yap1 herhangi bir kirlenmenin olmadigi seklinde
yorumlanabilir. Sekil {izerinde bulunan DTA termograminda ise bu sonucu dogrular

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.8 ~50 nm SiO,NP DTA ve TGA termogrami

~ 50 nm partikiil boyutuna sahip olan SiO, yapilarinin SEM analizinde 1000
ve 40.000 biiylitmelerle alman SEM goriintiileri sekil 4.9 (a,b)’de verilmistir. Bu
sekil dahilinde SiO, yapisinin homojen ve partikiiler yapiya sahip oldugu parcacik
boyutunun ise oldukea kiigiik oldugu literatiirle uyumlu olarak tespit edilmistir. SEM

analizlerinde yilizey yapisinin homojen oldugu ve herhangi bir safsizlik igermedigi

acikca goriilmektedir.

_ Mag= 4000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WO= 8mm |BTAM

(a) (b)
Sekil 4.9 ~50 nm SiO,NP’nin 1000X (a) ve 40000X (b)’te SEM goriintiileri

Sekil 4.10’da ise ~50 nm SiO, NM’lerin yapilarmin EDX spektrumu
verilmistir. Bu spektrumda Oksijen ve Silisyuma ait belirgin ve keskin 2 adet pik
oldugu goriilmektedir. Oksijen i¢cin 0.5230, silisyuma ait deger ise 1.7385 olarak
tespit edilmistir. Ilgili EDX spektrumu SiO, yapisinin saf ve herhangi bir baska

element icermedigini bize ispatlamaktadir.
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Sekil 4.10 ~50nm SiO,NP EDX spektrumu
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4.2. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Yaprak
Dokusunda Oransal Su icerigi (OSI)’nin Degisimi

Kontrol ve farkli boyut / konsantrasyonlarda nano-Si uygulanan aygicegi
bitkisi yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagli olarak OSI igerikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, kontrol grubunda OSI icerikleri
glinlere bagh olarak sirasiyla, % 33.02+0.24, 35.67+0.38, 35.19+0.19 olarak
bulunmustur. 50-20 ve 50-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda OSI miktarlar:
kontrole gore, yaklasik 1.2-1.5 kat1 kadar artis gostermistir. Kontrol grubuna gore,
100-20 (nm-mg/L) uyulama grubunda bir artis, 50-20 ve 50-50 (nm-mg/L) uygulama
gruplarma gore ise, bir azalis gostermistir (p<0.05). 100-50 (nm-mg/L) uygulama
grubunda OSI miktarlar1 kontrol ve diger uygulama gruplarma gore azalma
gostermistir. En yiiksek OSI miktar1 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubunun 1.
giinlinde % 54.85+0.01 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonda nano-Si uygulamasimnin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda oransal su igerikleri

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
50-20 50-50 100-20 100-50
Kontrol (nm-mg/L) | (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)
1. Giin | 33.02+0.24" 54.33+0.50°" | 54,85+0,10°7 | 43.61+0.09°" | 31.66:+0.20"
4. Giin | 35.67+0.38% 45.1+0.38" | 49.93+0.10% | 35.87+0.07% | 34.93+0.09*
8. Giin | 35.19+0.19% 50.36+0.48% | 47.47+0.37% | 39.59+0.29% | 35.17+0.03"

Degerler 3 tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Satirlarda farkli harfler ve siitunlarda

farkli rakamlarla gosterilen sonuglar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (P<0.05).
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Sekil 4.2 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda oransal su igerikleri. Siitunlar
iizerindeki farkli harf ve rakamlarla gosterilen sonuglar arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemlidir (P<0.05).

Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda nano-Si uygulamasinin
kontrol grubuna gore, 1. giinde 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubu, 4. giin 100-20 ve
100-50 (nm-mg/L) uygulama grubu, 8. giin 100-50 ( nm-mg/L) uygulama grubu
hari¢c OSI miktarlar1 arasindaki farklarmm istatistiksel acidan onemli oldugu

bulunmustur (p<0.05).

4.3. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Yaprak
ve Kok Dokusunda Toplam Protein Miktarindaki Degisim

Kontrol ve degisik konsantrasyonlarda nano-Si uygulanan aycicegi bitkisi
kok ve yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagl olarak toplam protein

miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2°de goriildigt gibi, Helianthus annuus L. bitkisi kontrol kok
dokusunda 1. giin toplam protein miktarlarinda kontrol grubuna gore; 50-20, 50-50
ve 100-50 (nm-mg/L) uygulamalarinda azalma, 100-20 (nm-mg/L) uygulanmasinda
ise bir artig saptanmistir. En yiiksek toplam protein miktar1 kok dokusunda kontrol
grubunda 4. giin 37.06£1.61 mg/mL olarak bulunmustur. Kok dokusunda en diisiik
toplam protein miktar1 50-20 (nm-mg/L) uygulamasinda 8. giinde yaklasik iki kat1
kadar azalma gostererek 19.21+1.42 mg/mL olarak saptanmistir. Yapilan istatistik

analize gore; nano-Si uygulamasinin kontrole gore, 1. giinde 100-50 (nm-mg/L) 4.

59



glinde 50-20, 50-50 (nm-mg/L), 8. giinde ise, 50-20 (nm-mg/L) uygulama gruplar1

arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (p< 0.05).

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.12°de gorildigii gibi, Helianthus annuus L. bitkisi
kontrol yaprak dokusunda 1. 4. ve 8. giinlerde toplam protein miktarlar1 sirasiyla;
38.59+0.03, 33.08+0.19 ve 36.03+0.34 mg/L olarak bulunmustur. 50-20 (nm-mg/L)
uygulama grubunda giinlere bagli olarak toplam protein miktarlarinda 6zellikle 8.
glinde yaklasik iki kat1 kadar bir azalma gostermis ve 18.984+0.60 mg/L olarak
saptanmistir. 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda ise, 50-20 (nm-mg/L) uygulama
grubuna gore, toplam protein miktarlarinda giinlere bagl olarak artig gortliirken 8.
giinde yaklasik iki kati kadar artig saptanmustir. 100-20 ve 100-50 (nm-mg/L)
uygulama gruplarinda kontrol grubuna gore, 1. giinde azalma 4. ve 8. giinlerde ise
cok az artig saptanmistir.

Cizelge 4.2 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonda nano-Si uygulamasinin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda toplam protein miktarlari

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
50-20 50-50 100-20 100-50

Kontrol (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)

Kok 35.54+0.26™ | 33.65+0.16™ | 34.56+0.75" | 36.00+0.54* | 32.02+1.95"

1. Glin | Yaprak | 38.59+0.03" | 30.08+0.02°" | 32.43+0.46"" | 34.81+0.15" | 33.76+0.14°
Kok 37.06£1.61" | 29.61£1.01™ | 32.06+0.29% | 35.98+0.86" | 34.20+0.58"
4.Giin | Yaprak | 33.08+0.19° | 25.25+0.28"" | 34.84£0.91% | 35.04+0.43" | 34.94+0.15"
Kok 35.39+1.13" | 19.21£1.42"" | 34.02+0.27*" | 34.41+0.35 | 34.88+0.59"

8. Giin | Yaprak | 36.03+0.34% | 18.98+0.60" | 40.26+1.18% | 36.50+0.63" | 36.64+0.26"

Degerler 3 tekrarmn ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (##*). Satirlarda farkli harfler ve
situnlarda farkli rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki farklar istatistiksel olarak

snemlidir (P<0.05).
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Sekil 4.3 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda toplam protein miktarlari.
Stitunlar tizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak dnemlidir (P<0.05).

Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda konsantrasyona bagl olarak nano-
Siuygulamasinin 1. 4. (50-50 nm-mg/L hari¢) ve 8. giin uygulama gruplar1 kontrole
gore, toplam protein miktarlar1 arasindaki farklarin istatistiksel agidan 6nemli oldugu
bulunmustur (p<0.05). Farkli boyut ve konsantrasyondaki uygulama gruplarinda ise
giinlere bagh olarak; kontrol, 50-20, 50-50, 100-20 ve 100-50 (nm-mg/L) ( 4.ve 8.
glin hari¢) uygulama gruplarinda toplam protein miktarlar1 arasindaki farklarin

istatistiksel agidan dnemli oldugu bulunmustur (p<0.05).
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4.4. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve
Yaprak Dokusunda Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesinin Degisimi

Kontrol ve degisik boyut/konsantrasyonlarda nano-Si uygulanmis aygicegi

bitkisi kok ve yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagli olarak SOD

aktiviteleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si
uygulamasinin Helianthus annuus L. bitkisi kok ve yaprak dokusunda SOD enzim

aktiviteleri
Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
50-20 50-50 100-20 100-50

Kontrol (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)
Kok 81.4140.34" | 12.86+0.33" [ 15.00+0.1b | 31.1240.63% | 65.87+1.22%
.Giin | Yaprak | 74.96x1.01"" | 15.85+0.50°" | 45.67+0.19" | 51.89+0.62" | 78.09+0.10°
Kok 83.00+0.57% | 18.79+0.06™ | 25.74+0.66% | 59.03+0.34% | 104.25+0.43%*
.Giin | Yaprak | 82.09+0.16" | 10.67+0.18"" | 104.87+0.08° | 59.66+1.33" | 149.94:0.86%
Kok 79.42+0.89" | 10.67+0.11"" | 121.83+0.80 | 137.53+0.33" | 137.53+0.33"
.Gilin | Yaprak | 76.90+£0.56" | 23.23+0.52" | 176.61£0.73% | 125.60+0.17% | 167.67+0.24%

Degerler 3 tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (##%). Satirlarda
farkli harfler ve siitunlarda farkli rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

Cizelge 4.3’te goriildiigi gibi, Helianthus annuus L. bitkisi kontrol kok
dokusunda SOD enzim aktivitesi 1. 4. ve 8. giinde sirasiyla; 81.41+0.34, 83.00+0.57,
79.42+0.89 U/mg protein olarak belirlenmistir. 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasi
yapilan gruplarda SOD enzim aktiviteleri kontrol grubuna gore, 1. giinde 6.3, 4.
gilinde 4.4, 8. giinde 7.4 kat1 kadar azalmalar gdstermistir (p<0.05). Kok dokusunda
en diisik SOD aktivitest 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasmin 8. giliniinde
10.67+0.11 U/mg protein olarak saptanmistir. 50-50, 100-20, 100-50 (nm-mg/L)
uygulama gruplarinda ise 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasma gore, SOD
aktiviteleri artis gdstermistir. Kontrol grubu harig, tiim uygulama gruplarinda giinlere
bagl olarak kok dokularinda SOD enzim aktivitesi arasindaki farklar Onemli

bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13’te gorildigi gibi, 50-50, 100-20, 100-50 (nm-
mg/L) SiO; uygulamasinda 8. giinde kok dokusunda SOD aktiviteleri yaklasik 12
kat1 kadar artig gostererek sirasi ile 121.83+0.80 U/mg Protein ve 137.53 U/mg
Protein olarak bulunmustur. 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda ise, 4. ve 8.

glinde kontrol ve diger uygulama gruplarina goére SOD aktivitesi yiiksek
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bulunmugtur. Kok dokusunda en yiiksek SOD aktivitesi 100-50 (nm-mg/L)
uygulama grubunda 8.glinde 137.53 U/mg protein olarak saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, kok dokusunda kontrole gore, nano-Si uygulamasinin tim
konsantrasyonlarda 1. 4. ve 8. giin (100-20, 100-50 nm-mg/L hari¢) de SOD enzim

aktiviteleri arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

H Kontrol B 50-20 (nm- mg/L)
50-50 (nm- mg/L) 100-20 (nm —mg/L)
200 - m 100-50 (nm- mg/L) c3

Sekil 4.4 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasinin
Helianthus annuus L. bitkisi kok ve yaprak dokusunda SOD enzim aktiviteleri.
Stitunlar iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda, kontrol grubunda SOD
aktivitesi 1. 4. ve 8. giinlerde sirasiyla; 74.96+1.01, 82.09+£0.16 ve 76.90+0.56 U/mg
protein olarak saptanmistir. 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasi yapilan gruplarda
SOD enzim aktiviteleri kontrol grubuna gore, 1. giinde 4.7, 4. giinde 7.6, 8. giinde
3.3 kat1 kadar azalmalar gostermistir (p<0.05). Yaprak dokusunda en diisiik SOD
aktivitesi 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasmnin 4. giinlinde 10.67+£0.11 U/mg

protein olarak saptanmistir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13’te gortildigi gibi, 50-50, 100-20, 100-50 (nm-
mg/L) SiO; uygulamasinda 50-20 (nm-mg/L) SiO, uygulamasina gore, 8. giinde
yaprak dokusunda SOD aktiviteleri yaklasik 5-7 kati kadar artis gostererek sirasi ile
176.61+0.73, 125.60+0.17 ve 167.67 U/mg protein olarak bulunmustur. Yaprak
dokusunda en yiiksek SOD aktivitesi 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda 8. giinde
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176.61+0.73 U/mg protein olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore,

kontrol grubuna gore, yaprak dokusunda nano-Si uygulamasmin tiim
konsantrasyonlarda ve zamana bagli olarak SOD enzim aktiviteleri arasindaki farkin

onemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

4.5. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve
Yaprak Dokusunda Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesinin Degisimi

Kontrol ve degisik boyut/konsantrasyonlarda nano-Si uygulanmis aygicegi
bitkisi kok ve yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagli olarak CAT

aktiviteleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4’te goriildiigii gibi, H.annuus L. bitkisi kontrol kok dokusunda
CAT enzim aktivitesi kontrol, 1. 4. ve 8. giinde smrasiyla, 11.95+0.02, 11.61+0.40,
12.31+0.60 pmol/dak./gTA. olarak belirlenmistir. Kontrole gore, tiim uygulama
gruplarinda giinlere bagh olarak CAT aktiviteleri artis gostermistir. En yliksek CAT
aktivitesi 100-20 (nm-mg/L) SiO; uygulama grubunda 8. giinde yaklasik 3 kat1 kadar
bir artis gostererek 40.44+0.32 pmol/dak./gTA. olarak saptanmustir (p<0.05).
Yapilan istatistik analize gore, kok dokusunda nano-Si uygulamasmin tim
boyut/konsantrasyonlarda giinlere bagl olarak kontrole gore; 50-50, 100-20, 100-50
(nm-mg/L) (4. ve 8. giin hari¢) uygulama gruplarinda CAT enzim aktiviteleri
arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Cizelge 4.3 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda CAT enzim aktivitesi

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
50-20 50-50 100-20 100-50

Kontrol (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)

Kok 11.95+0.02% | 17.74£0.15” | 13.66£0.69" | 24.43+0.39% | 15.04+0.24"

1. Glin | Yaprak | 15.76+0.70" | 16.86+0.61"" | 22.0120.69°" | 25.71+0.30°" | 13.54:0.43'
Kok 11.61+0.40% | 22.62+0.70° | 28.47+0.39% | 33.90+0.43% | 21.13+0.58"°

4. Giin | Yaprak | 11.2120.32 [ 21.96+0.49" | 34.72+0.16 | 38.66+0.30“ | 20.98+0.13"
Kok 12.3120.60" | 21.08+0.98"" | 32.08+0.60° | 40.44+0.32" | 24.39+0.09"*

8. Giin | Yaprak | 13.1420.19% | 13.26£0.21° | 27.60+£0.21" | 35.14+0.95 | 27.42+0.34"

Degerler 3 tekrarin ortalamasi1 + standart hata olarak verilmistir (##%). Satirlarda
farkli harfler ve siitunlarda farkl rakam ve simgelerle gdsterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).
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Sekil 4.5 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda CAT enzim aktivitesi.
Stitunlar iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda kontrol grubunda CAT
aktivitesi 1. 4. ve 8. gilinlerde sirastyla; 15.76+0.70, 11.21+0.32 ve 13.14+0.19
pmol/dak./gTA. olarak saptanmistir. Kontrol grubuna goére, tiim uygulama
gruplarinda (100-50 nm-mg/L Si0, uygulamasi 1.giin hari¢) giinlere bagl olarak
CAT aktiviteleri artis gostermistir. 50-50 ve 100-20 (nm-mg/L) SiO;
uygulamalarindaki CAT aktiviteleri 50-20 (nm-mg/L) uygulama grubuna gore,
glinlere bagl olarak yaklasik 1.3-1.7 kat1 kadar artig gdstermistir. 100-50 (nm-mg/L)
Si0; uygulama grubunda ise, 1. ve 4. giinlerde diger uygulama gruplarina gére CAT
aktivitesinde bir azalma 8. gilinde ise 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubundaki
miktarina benzer bulunmustur. Yaprak dokusunda en yliksek CAT aktivitesi 100-20
(nm-mg/L) SiO, uygulama grubunda 4. giinde 38.66+0.30 pmol/dak./gTA. olarak
bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, kontrol grubuna gore, yaprak dokusunda
nano-Si uygulamasinin tiim konsantrasyonlarda ve zamana bagl olarak CAT enzim

aktiviteleri arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
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4.6. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve
Yaprak Dokusunda Askorbat Peroksidaz (APX) Enzim Aktivitesinin Degisimi

Kontrol ve degisik boyut/konsantrasyonlarda da nano-Si uygulanmis aycicegi
bitkisi kok ve yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagli olarak APX

aktiviteleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5’te goriildiigi gibi, Helianthus annuus L. bitkisi kontrol kok
dokusunda APX enzim aktivitesi 1. 4. ve 8. giinde sirasiyla, 0.31+0.01, 0.32+0.01,
0.33+0.01 pM/dak./mg.protein olarak belirlenmistir. Kontrole gore, tim uygulama
gruplarinda (1. giin 100-50 nm-mg/L uygulama grubu hari¢) giinlere bagl olarak
APX aktiviteleri artis gostermistir. En yiiksek APX aktivitesi 50-50 (nm-mg/L) Si0,
uygulama grubunda 8. giinde 0.53+0.01 uM/dak./mg.protein olarak saptanmistir.
Yapilan istatistik analize gore, kok dokusunda kontrole gore, 1.giin (50-50 nm-mg/L
haric), 4. ve 8. giin (kontrol ve 50-50 nm-mg/L uygulama grubu hari¢) tiim uygulama
gruplarinda boyut/konsantrasyona bagh olarak APX enzim aktivitesi arasindaki
farkin 6nemsiz oldugu bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.4 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda APX enzim aktivitesi

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
Kontrol 50-20 50-50 100-20 100-50

(nm-mg/L) | (nm-mg/L) |(nm-mg/L) |(nm-mg/L)

Kok 0.3120.017 | 0.36+0.02 | 0.43£0.01°" | 0.34+0.01" | 0.30+£0.01%

1. Giin | Yaprak | 0.28+0.01*" | 0.32+0.01"" | 0.45+0.01°" | 0.38+0.01°" | 0.370.02°'
Kok 0.32+0.017 | 0.42+0.01°* | 0.52+0.01°% | 0.44+0.01°* | 0.43+0.01""

4. Giin | Yaprak | 0.30£0.01*" | 0.35+0.01°" | 0.48+0.01¢" | 0.38+0.01"" | 0.44+0.01°'
Kok 0.33+0.01% | 0.47+0.01°" | 0.53+0.01°% | 0.45+0.01°* | 0.42+0.01""

8. Giin | Yaprak | 0.29+0.01"" | 0.40+£0.02"" | 0.50+0.02°" | 0.40+0.01°" | 0.39+0.01"'

Degerler 3 tekrarin ortalamasi1 + standart hata olarak verilmistir (##%). Satirlarda
farkli harfler ve siitunlarda farkli rakam ve simgelerle gosterilen sonuclar arasindaki

farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).
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H Kontrol B 50-20 (nm- mg/L) 50-50 (nm- mg/L)
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Sekil 4.6 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasmin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda APX enzim aktivitesi.
Stitunlar iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda, kontrol grubunda APX
aktivitesi 1. 4. ve 8. giinlerde sirasiyla, 0.28+0.01, 0.30+0.01 ve 0.29+0.01
uM/dak./mg.protein olarak saptanmistir. Cizelge 4.5 ve Sekil 4.15 incelendiginde,
kontrol grubuna gore, tiim uygulama gruplarinda APX aktivitesi zamana bagl olarak
artis gostermistir. En yliksek yaprak dokusunda APX aktivitesi 50-50 (nm-mg/L)
SiO, uygulama grubunda 8. giinde 0.50+0.02 pM/dak./mg.protein olarak
saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda kontrole gore, nano-
Si uygulamasmin tiim konsantrasyonlarda (1. giin 50-20 nm-mg/L hari¢) zamana

bagl olarak APX enzim aktiviteleri arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir

(p=<0.05).

4.7. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve
Yaprak Dokusunda Malondialdehit (MDA) Diizeylerindeki Degisim

Kontrol ve degisik boyut/konsantrasyonlarda nano-Si uygulanmis aygicegi
bitkisi kdok ve yaprak dokusunda, konsantrasyona ve zamana bagli olarak MDA
diizeyleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da goruldigi gibi, Helianthus
annuus L. bitkisi kontrol kok dokusunda, MDA diizeyleri 1. 4. ve 8. giin sirasiyla,
2.9740.07, 2.48+0.04 ve 2.314+0.25 umol/g.TA olarak saptanmistir. 50-20 (nm-mg/L)
SiO; uygulama grubunda kontrole gore, 1. 4. ve 8. giinlerde MDA diizeylerinde
azalma goriilmustiir. 50-50, 100-20 ve 100-50 (nm-mg/L) SiO, uygulamalarindaki
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MDA diizeyleri kontrole gore ( 50-50 nm-mg/L 1.giin harig), artis gostermistir. En
yiiksek MDA diizeyi kok dokusunda 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda 8.
gilinde 6.06+£0.47 pmol/g. TA olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, kok
dokusunda kontrole gdre, nano-Si uygulamasinin tiim konsantrasyonlarda (1. giin
100-50 nm-mg/L harig, 8. giinde 50-20, 50-50 nm-mg/L hari¢) zamana bagh olarak
MDA diizeyleri arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p< 0.05).

Cizelge 4.5 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasinin

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda MDA diizeyleri

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
Kontrol 50-20 50-50 100-20 100-50

(nm-mg/L) | (nm-mg/L) |(nm-mg/L) |(nm-mg/L)

Kok 2.9740.07% | 2.06+0.02%" | 2.37+0.08"" | 3.92+0.05% | 3.09+0.18"

1. Giin | Yaprak | 4.60+0.04" | 2.18+0.02°" | 2.21+0.07°" | 4.08+0.02" | 4.97+0.02"
Kok 2.48+0.04% | 1.96+0.02% | 3.39+0.03% | 3.52+0.18% | 5.23+0.25"

4. Giin | Yaprak | 4.1240.05" | 2.83+0.04 | 2.82+0.04 | 3.63+0.04" | 5.63+0.04"'
Kok 2.3140.25% | 1.96+0.05% | 2.42+0.19% | 3.78+0.03" | 6.06+0.47"

8. Giin | Yaprak | 4.01+0.03"" | 2.06+0.03 | 2.49+0.09° | 3.25+0.04"" | 5.44+0.47"

Degerler 3 tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (##%). Satirlarda

farkli harfler ve siitunlarda farkli rakam ve simgelerle gosterilen sonuclar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

H Kontrol
50-50 (nm- mg/L)

B 50-20 (nm- mg/L)
100-20 (nm —mg/L)

umol/g.TA

Sekil 4.7 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasinin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda MDA diizeyleri. Siitunlar
iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05).

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.16’da goriildigii gibi H.annuus L. bitkisi kontrol
yaprak dokusunda MDA diizeyleri 1. 4. ve 8. giin de sirasiyla, 4.60, 4.12, ve 4.01

umol/g. TA olarak saptanmistir. 50-20 ve 50-50 (nm-mg/L) SiO, uygulamasinda
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kontrole gore, MDA igeriginde giinlere bagli olarak yaklasik 2 kati kadar bir azalma
saptanmistir. 100-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda kontrole gore, 1. giinde azalma
4. ve 8. giinlerde cok az bir artis, 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda ise;
kontrole gore MDA igeriginde azalma bulunmustur. En yiiksek MDA diizeyi yaprak
dokusunda 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda 4. giinde 5.63+0.04 pmol/g. TA
olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda kontrole gore,
nano-Si uygulamasmin 1. giin (100-20 ve 100-50 nm-mg/L uygulama gruplar1 harig),
4. ve 8. giinlerde tiim konsantrasyonlarda zamana bagli olarak MDA diizeyleri

arasindaki farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

4.8. Nano-Si Uygulamasina Bagh Olarak Helianthus annuus L. Bitkisi Yaprak
Dokusunda Klorofil a, Klorofil b, Toplam Klorofil Miktarlar1 Uzerine Etkisi

Kontrol ve degisik konsantrasyonlarda nano-Si uygulanmis aygigegi bitkisi
yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagl olarak klorofil a, klorofil b ve

toplam klorofil miktarlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

Kontrol bitki yaprak dokusunda 1. giin 3.00+0.05 mg/L olarak bulunan
kolrofil a miktar1 tiim uygulama gruplarinda konsantrayon ve zamana bagli olarak
artiy gostermistir. Cizelge 4.7°de goriildiigli gibi, klo-a miktarlar1 tiim uygulama
gruplarinda kontrole gore yaklasik 2-3 kati, 4. giinde 3-4.5 kati, 8. giinde ise yaklasik
2-4 kat1 kadar artis gostermistir. En yiliksek klorofil a miktar1 50-50 (nm-mg/L)
uygulama grubunda 8. giinde 14.10+£0.38 mg/L olarak bulunmustur. Yapilan istatistik
analize gore, kontrole gore, tiim uygulama gruplarinda zamana bagl olarak klo-a

miktarlar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Klo-b miktarlar1 ise, kontrol grubunda 1. 4. ve 8. gilinlerde 2.18+0.04,
2.03+0.05, 2.00+0.01 mg/L olarak saptanmistir. Tim uygulama gruplarinda
konsatrasyon ve zamana bagl olarak kol-b miktarlarinda da artis bulunmus ve en
yliksek miktar 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda 4. giinde 8.15+0.36 mg/L
olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize gore, kontrol grubuna gore tiim
uygulama gruplarinda zamana bagl olarak klo-b miktarlar1 arasindaki fark dnemli

bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.6 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasinin

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda klorofil a, klorofil b, toplam klorofil
miktarlar1

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)

Klorofil Miktar1 | Kontrol 50-20 50-50 100-20 100-50
(mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)
Klorofil a 3.00+0.057 | 5.11+0.05" 7.20+0.13°T 7.10+0.06 | 8.10+0.06"

1. Giin | Klorofil b 2.18+0.04™ | 3.18+0.14°" [ 3.14+0.06"" | 3.00+0.05"" | 3.10+0.01°"
Toplam 5.18+0.21" | 8.20+£0.27" 10.34+0.25% | 10.10£0.12 | 11.20+0.12%
Klorofil
Klorofil a 3.0140.12°7 | 10.20+0.59"* | 13.80+0.51% | 10.41+0.08** | 10.43+0.32"

4. Giin | Klorofil b 2.03+0.05% | 5.26+0.35°* 8.15£0.36°° | 4.18+0.40% | 4.20+0.19%
Toplam 5.04+0.05" | 15.26£0.16™ | 20.95+0.14% | 14.59+0.52°F | 14.63+0.23"
Klorofil
Klorofil a 3.40+0.06” | 8.00+0.02" 14.1040.38% | 8.00+0.06"" | 8.20+0.17"

8. Giin | Klorofil b 2.00+0.01% | 2.90+0.06" | 3.60+0.06" | 4.18+0.04" | 4.42+0.08%*
Toplam 5.40+0.01"" | 10.29+0.21"* | 17.61£0.28%* | 12.81+0.10°° | 11.62+0.09""
Klorofil

Degerler 3 tekrarin ortalamasi1 + standart hata olarak verilmistir. Satirlarda farkli
harfler ve siitunlarda farkli rakam (klorofil a) ve simgelerle (klorofil b: ##* toplam
klorofil: npBQ) gosterilen sonuglar arasindaki farklar istatistiksel olarak onemlidir

(P<0.05).
m Kontrol H 50-20 (nm- mg/L)
25 50-50 (nm- mg/L) 100-20 (nm —mg/Ll)3
C
20 - B cQ
bp bibp -

1. Gln

4, Gln

8. Gun

Sekil 4.8 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si uygulamasinin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda klorofil a, klorofil b, toplam klorofil
miktarlari. Siitunlar iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05).

Toplam klorofil miktarlar1 kontrol grubuna gore, 1. giin de konsantrasyon ve

zamana bagl olarak yaklasik 1.5-2 kati, 4. giin yaklasik 3-4 kati, 8. giin ise yaklasik

3 kati artig gostermistir. En yliksek toplam klorofil miktar1 50-50 (nm-mg/L)

uygulama grubunda 20.95+0.14 mg/L olarak bulunmustur.
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miktarlarinda tiim konsantrasyonlarda (100-20 nm-mg/L 1.glin hari¢) zamana bagh

olarak toplam klorofil miktarlar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

4.9. Nano-Si Uygulamasinin Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve Yaprak
Dokusunda Silisyum Miktarlar Uzerine Etkisi

Kontrol ve degisik konsantrasyonlarda nano-Si uygulanmis aycigegi bitkisi
yaprak dokusunda konsantrasyona ve zamana bagli olarak silisyum miktarlar

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8’de goriildigli gibi, Helianthus annuus L. bitkisi kontrol kok
dokusunda Si diizeyleri kontrol grubuna gore, hem uygulama gruplarina hem de
zamana bagli olarak artis gostermistir. En yiiksek Si diizeyi kok dokusunda 100-50
(nm-mg/L) uygulama grubunda 8. giinde 16.78+0.15 ppm olarak saptanmistir. Kok
dokusunda 1. giine gore, 4. ve 8. giinlerde Si diizeyleri yaklasik 2-3 kat1 kadar artis
gostermistir. Yapilan istatistik analize gore, kontrole gore, kok dokusunda zamana
bagl olarak Si miktarlar1 arasinda tiim uygulama gruplar1 arasinda farkin onemli

oldugu saptanmistir (p<0.05).

Cizelge 4.7 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonda nano-Si uygulamasinin
Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda Silisyum diizeyleri

Nano-Si (Boyut/Konsantrasyon)
Kontrol 50-20 50-50 100-20 100-50

(nm-mg/L) | (nm-mg/L) (nm-mg/L) (nm-mg/L)

Kok 1.4740.09 | 2.59+0.14"" | 3.48+0.16" | 4.8120.11% | 6.76+0.147

1. Glin | Yaprak | 4.57+0.18" | 4.05+0.08"" | 5.93+0.05"" | 6.61+0.16° | 8.38+0.31"
Kok 1.42+0.13% | 6.10£0.13" | 8.39+0.16° | 13.21+0.28" | 15.73+0.13%
4.Giin | Yaprak | 4.34£0.08" | 4.06+0.16" | 7.69£0.19"" | 9.62+0.07% | 15.63+0.14"
Kok 1.4120.06" | 7.64+0.26" | 10.05+0.83% | 16.36+0.51" | 16.78+0.15%

8. Giin | Yaprak | 5.26£0.24"7 | 4.54+0.39"" | 8.38£0.46"° | 10.92+0.39° | 15.97+0.34%

Degerler 3 tekrarin ortalamasi1 + standart hata olarak verilmistir (##%). Satirlarda
farkli harfler, siitunlarda farkli rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki

farklar istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0.05).
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H Kontrol M 50-20 (nm-mg/L) 50-50 (nm-mg/L)
100-20 (hnm-mg/L) W 100-50 (nm-mg/L)
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Sekil 4.9 Kontrol ve degisik boyut ve konsantrasyonlarda nano-Si
uygulamasinin Helianthus annuus L. bitkisi yaprak ve kok dokusunda Si diizeyleri.
Stitunlar iizerindeki farkli harf, rakam ve simgelerle gosterilen sonuglar arasindaki
farklar istatistiksel olarak onemlidir (P<0.05).

Helianthus annuus L. bitkisi yaprak dokusunda Si miktarlar1 1. 4. ve 8. giinde
kontrol grubunda sirasiyla; 4.57+0.18, 4.34+0.08 ve 5.26+0.24 ppm olarak
saptanmistir. 50-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda kontrole gore, 1. 4. ve 8.
gilinlerde azalma saptanmistir. Diger uygulama gruplarinda da zamana bagli olarak
yaprak dokusunda Si diizeyleri artis gostermistir. Yaprak dokusunda en yiiksek Si
diizeyleri 100-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda 8. giinde 15.97+0.34 ppm
bulunmustur. Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda tiim uygulama
gruplarinda (1. 4. ve 8. giin 50-20 nm-mg/L uygulama grubu hari¢) zamana bagl

olarak Si miktarlar1 arasinda fark 6nemli bulunmustur (p<0.05).

4.10. Nano-Si Uygulamasinin Helianthus annuus L. Bitkisi Kok ve Yaprak
Dokusunda SEM, EDX ve AFM Analizleri

Calisma kapsaminda ~50 ve ~100 nm’lik SiO, partikiiller kullanilarak
gergeklestirilen denemeler sonucunda elde edilen yapilara ait yaprak ve kok
numunelerinin SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bu SEM analizlerinde Sekil
4.19°da Si10, uygulanmamis yaprak yiizeyine ait SEM goriintiileri 500X, 1000X,
2500X, 5000X ve 10000X olacak sekilde farkl biiyiitmelerde verilmistir.
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Sekil 4.10 Kontrol grubu ay¢icegi yaprak dokusu SEM goriintiileri

Ayciceginin yapraklarinin anatomisi Astereceae familyasinin tipik bir
ornegidir. Mezofil yapis1 dorsiventraldir. Adaksiyal bolgesi pek ¢ok klorofil igeren 2-
3 tabakali palizat parankima tabakasindan olusur. Abaksiyal tarafi ise 5-7 tabakali
siingerimsi parankimadan olusur. Vaskiiler demetler kolleteraldir ve agsi
damarlanmadan dolay1 diizensiz ve dagimniktir. Merkezdeki demetler daha biiyiik ve
daha olgun ve orta biiylikliikteki vaskiiler demetler sklerenkima ile kaplanmigtir
(Zanao Janior vd. 2017).
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Genel olarak bu dagilima sahip olan yaprak yiizeyleri SEM analizleri ile
incelendiginde dogal kavital yapiya sahip oldugu kismi bolgelerde multiselliilar uzun
trikomlar gosterdigi (Sekil 4.19 - 4.27), kismi bdolgelerde ise yine trikomlar
multiselliilar olarak spiral trikomlara sahip oldugu goriilmektedir. Uzun hiicreli
trikomlarin yogunlugu damarlar boyunca, 6zellikle de abaksiyal ylizeyde ve ¢iplak
gozle goriilebilen yaprak kenarlarinda daha yiiksektir. Tiim yap1 Zandao Jinior vd.
(2017)’nin yaptiklar1 calisma ile uyum igerisinde goOriinmekle beraber hizli
kurumadan ve asir1 dehidrasyondan kaynaklanan katlanma bolgeleri 6zellikle diisiik
biiylitmelerde belirgin olarak goériilmiistiir. Yapida herhangi bir yabanci cisim ya da
morfoloji bozulmasi tespit edilmemistir. 10.000X biiylitmede ylizey yapisinin
homojenliginin bozulmadig: tespit edilmistir. Yapraklarin her iki tarafinda sayisiz

trikomlar saptanmistir.

Sekil 4.20 - 4.23 arasinda farkli doz ve boyutlarda SiO, uygulanmis yapilara ait SEM
goriintiileri ~ verilmistir. Bu  goriintiilerde  o6zellikle, Sekil 4.20’de diisiik
konsantrasyonda ~50 nm’lik SiO, uygulandiginda yaprak morfolojisinde herhangi
bir degisimin olmadigi, yaprak seklinin korundugu agikca goriilmektedir. Kisa ve
uzun trikomlar literatiirle uyum gosterecek sekilde gelismistir. Trikomlarin dagilimi
yaprak yiizeyinde oldukg¢a belirgindir. ~50 nm boyutundaki SiO,NP’ler 50 ppm
olacak sekilde uygulandiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu
sonuglara gore yaprak ylizey morfolojisinin degismedigi ancak ozellikle yiiksek
biiylitmelerde yiizey yapisinda dahil bazi1 SiO,NP’lerinin bulunmaya basladig: tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. SiO,NP uygulanmis ay¢icegi yaprak dokusu
4. giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.12 ~50 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi yaprak dokusu

4. giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.13 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi yaprak dokusu
4. giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.14 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis aygigcegi yaprak dokusu
4. glin SEM goriintiileri

~100 nm’lik SiO;’nin 20 mg/L uygulandig1 bitkilerde yaprak gelisiminin
oldukga belirgin oldugu, yaprak yiizey trikomlarinin oldukga saglikli bir morfoloji
gosterdigi, stomalarin sayisi, stomalar aras1 mesafenin literatiire uygun oldugu tespit
edilmistir (Zando Junior vd. 2017). Yaprak yiizey epidermis yapisinin Kkontrol
grubuna benzer oldugu sekil 4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.23’te gortldigi gibi, 4 giinliik kisa bir siire dahilinde bile olsa 50
mg/L  SiO,NP uygulanmig bitkilerde SEM gorintiileri incelendiginde kismi
bolgelerde kiimelenmis SiO,NP’leri gozlenmistir. Stoma sayist bu partikiillerin
bulundugu bolgelerde daha sik olacak sekilde goriilmiistiir. Stomalar arasi
mesafelerin daraldig1 disiiniilmektedir ve yaprak tiiylerinin sayist azalmig

goriilmektedir.

Sekil 4.24-4.25-4.26 ve 4.27°de farkli boyut ve konsantrasyonlarda SiO,
uygulanmis aygicegi yapraklarmin 8. glin goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde
kontrol grubundan farkli olarak bir yaprak yiizey morfolojisi goriilmektedir. Ancak

trikom yapilarinin bozulmadigi ve kontrol grubuna benzedigi gorilmektedir.

P .

Sekil 4.15 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. SiO,NP uygulanmis ay¢icegi yaprak dokusu
8. giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.16 ~50 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi yaprak dokusu
8. giin SEM goriintiileri

Sekil 4.25’te ~50 nm boyutunda 50 mg/L SiO, uygulanmis aygicegi
yapraginin SEM goriintiileri incelendiginde; 4 giinliik goriintiilere oranla daha fazla
SiO, partikiil kiimelenmesi oldugu goriilmektedir. 10.000X biiylitmede yaprak
yiizeyine tutulmus SiO; partikiilleri oldukc¢a net bir sekilde goriilmektedir. Ama buna
ragmen hiicre epidermis yapis1 kontrol grubuna benzemektedir. Multisellular tektor
yapilarinda dokusal canlilik ve stoma yapilarinin morfolojisi olduk¢a saglikli

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis aygigcegi yaprak dokusu
8. giin SEM goriintiileri

Sekil 4.26’da ~100 nm boyutunda 20 mg/L nanopartikiill uygulanmis
yapraklarda SiO, partikiill yigilmas:t gorilmemektedir. Hiicre yilizey goriiniimii

kurumaya bagli olarak farklilagmistir.

Sekil 4.27°de ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmig bitki
orneklerinin genel yapisi incelendiginde; belli bolgelerde SiO,NP’lerinin oldugu

gbozlemlenmistir. Ayrica stomalar lizerinde bazi bozulmalar tespit edilmistir.
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Sekil 4.27 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis aygigegi yaprak
dokusu 8.glin SEM goriintiileri

Sekil 4.28 - 4.36 arasindaki tiim SEM goriintiilerindeki kok yapisi incelenmis
ve kok yapisi lizerindeki kavital hiicre kanallar1 ve kok hiicre morfolojileri
degerlendirilmistir. SEM goriintiilerinde 6zellikle yiiksek biiyiitmelerde kontrol
grubu lizerinde maksimum boyutu 1 um civarinda tuz kiimelenmeleri goriilmektedir.
Kok morfolojisi normal ve literatiire uygun olarak tespit edilmistir (Elias vd. 2014).

Fibriller yapida bir kok morfolojisi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Kontrol grubu aygicegi kok dokusu SEM goriintiileri

Sekil 4.29 - 4.32°de farkli boyut ve morfolojide SiO, uygulanmig aycicegi
yapilarinin 4. giin de kok yapilarina ait SEM goriintiileri verilmistir. Bu yapilar
tamamen kontrol grubundan farkli olarak yogun SiO, yapilariyla kaplanmis oldugu
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek biiyiitmelerde SiO, yapilar1 ¢ok bariz ve belirgindir.
SiO, partikiilleri yiizeyde birikerek kiimelesme gostermistir. 50 ppm’lik SiO;

uygulamalarinda ylizeydeki birikmeler monolitik SiO; kiimelerine doniigmiistiir.
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Sekil 4.19 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. SiO,NP uygulanmis aygicegi kok dokusu 4.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.20 ~50 nm boyutunda 50 mg/L. SiO,NP uygulanmis aycgicegi kok dokusu 4.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.21 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi kok dokusu 4.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.22 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi kok dokusu 4.
giin SEM goriintiileri

Sekil 4.33-4.36°da 8.giin de kok dokusuna ait SEM goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiilerde 6zellikle Sekil 4.35 ve 4.36 ¢cok yogun SiO; birikimi tespit edilmistir.
Genis yiginlar seklinde kok morfolojisini SiO, yapilar kapatmustir.
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Sekil 4.23 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. SiO,NP uygulanmis aygicegi kok dokusu 8.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.24 ~50 nm boyutunda 50 mg/L. SiO,NP uygulanmis aygicegi kok dokusu 8.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.25 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi kok dokusu 8.
giin SEM goriintiileri
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Sekil 4.26 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi kok dokusu 8.
giin SEM goriintiileri

Sekil 4.37°den 4.54°e kadar aygigegi kok ve yaprak dokularina ait farkli temel
elementler i¢in olusturulmus element haritalari ve EDX spektrumlart verilmistir.
Sekil 4.37°de SiO, uygulanmamis yaprak yiizeyine ait EDX spektrumlari
goriilmektedir. Bu spektrumda, yaprak yiizeyinde Na, Mg, K, Ca, C, O, P, Si
elementel haritalart alimmugtir. Ancak spektrumda C, K, Ca, O, Mg pikleri
goriilmektedir. Ozellikle trikomlar {izerinde Ca birikmesi tespit edilmistir. Si

elementine ait herhangi bir pik kontrol grubu iizerinde tespit edilmemistir. Diger
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EDX spektrum ve haritalar1 bu gruba bagli olarak yorumlandiginda Na, Si ve P

elementlerine ait sinyallerde belirgin sekilde artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.27 Kontrol grubu aygigegi yaprak dokusu EDX goriintiileri
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Sekil 4.28 ~50 nm boyutunda 20mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi yaprak dokusu

4. giin EDX goriintiileri

Ca
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Sekil 4.29 ~50 nm boyutunda 50mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢igegi yaprak dokusu
4. giin EDX goriintiileri
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Cpsey

Sekil 4.30 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
4. giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.31 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
4. giin EDX goriintiileri

96



Ca

T
0
4
i
o
=

Sekil 4.32 ~50 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
8. giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.33 ~50 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
8. giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.34 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
8. giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.35 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis aycicegi yaprak dokusu
8. giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.36 Kontrol grubu kok dokusu EDX goriintiileri
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Sekil 4.37 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. S1O,NP uygulanmis ayc¢igcegi kok dokusu 4.
giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.38 ~50 nm boyutunda 50 mg/L. Si1O,NP uygulanmis aycigcegi kok dokusu 4.
giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.39 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi kok dokusu 4.
giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.40 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi kok dokusu 4.
giin EDX goriintiileri

Sekil 4.46°da kok yapisina ait kontrol grubu goriilmektedir. Burada fibriller
kok yapis1 belirgin ve net olarak goriilmektedir ve S, Fe elementlerinden kaynakli

pikler spektruma dahil olmaktadir.
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Sekil 4.41 ~50 nm boyutunda 20 mg/L. Si1O,NP uygulanmis aycigcegi kok dokusu 8.
giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.42 ~50 nm boyutunda 50 mg/L. Si1O,NP uygulanmis aycigcegi kok dokusu 8.
giin EDX goriintiileri
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Lnakny

Sekil 4.43 ~100 nm boyutunda 20 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi kok dokusu 8.
giin EDX goriintiileri
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Sekil 4.44 ~100 nm boyutunda 50 mg/L SiO,NP uygulanmis ay¢icegi kok dokusu 8.
giin EDX goriintiileri

Sekil 4.47°den 4.54’e¢ kadar farkli boyut ve konsantrasyonlarda SiO,
uygulanmis kok yapilarmin EDX spektrumlar1 goriilmektedir. Bu spektrumlarda
Si0, miktarindaki artis ve boyuttaki bliylimeye bagli olarak Si element sinyalinin

arttig1 ayrica yiizeyde belirli bolgelerde Si kiimelenmelerinin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.55-63 arasinda farkli boyut ve konsantrasyonda SiO, uygulanmisg

yaprak yiizeylerine ait AFM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.55’te kontrol grubu yaprak yilizeyine ait AFM goriintiileri verilmistir.
Bu goriintiilerde yaprak yiizeyinin kuruma yapisina bagli olarak kaviteli morfolojisi
goriilmektedir. Kontrol grubuna gore SiO, uygulamasi yapilan bitkilerin yaprak
yiizeylerinde bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Yiizeyde herhangi bir SiO,
birikmesi ve kiimelenmesi goriilmemektedir. Tim bu bulgular SiO, etkisinin

yapraktan daha ¢ok kok yapisi lizerine birikmesi ile ilgili oldugunu gostermektedir.

nm

200 -

-200 -

Sekil 4.45 Kontrol yaprak dokusuna ait AFM goriintiisii
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Sekil 4.46 Yaprak dokusunda 4. giin 50-20 nm-mg/L SiO,NP uygulamasmin AFM
goruntusu
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Sekil 4.47 Yaprak dokusunda 4. giin 50-50 nm-mg/L SiO,NP uygulamasmin AFM
goruntusu
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Sekil 4.48 Yaprak dokusunda 4. giin 100-20 nm-mg/L SiO,NP uygulamasinin AFM
goruntusu
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Sekil 4.49 Yaprak dokusunda 4. giin 100-50 nm-mg/L SiO,NP uygulamasinin AFM
goruntusi
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Sekil 4.50 Yaprak dokusunda 8. giin 50-20 nm-mg/L. SiO,NP uygulamasinin
AFM goriintiisii
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Sekil 4.51 Yaprak dokusunda 8. giin 50-50 nm-mg/L. SiO,NP uygulamasinin
AFM goriintiisii
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Sekil 4.52 Yaprak dokusunda 8. giin 100-20 nm-mg/L SiO,NP uygulamasinin
AFM goriintiisti

pm

Sekil 4.53 Yaprak dokusunda 8. giin 100-50 nm-mg/L SiO,NP uygulamasinin
AFM goriintiisii
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5. SONUC ve TARTISMA

Nanoteknolojinin yeni bir sanayi ve bilgi devrimi olarak 21. ylizyila
damgasimi vuracagina ve 2025 yilina kadar gelismesini tamamlayarak hayatimizin
her alanina girecegine inanilmaktadir. Nanoteknolojinin dncelikli olarak malzeme ve
biyoteknoloji alaninda agirligin1 hissettirmesi beklenmektedir. Bu yolla hizla
hayatimiza giren NP’lerin Onerilen yararlarmin yam swra toksisiteleri ile ilgili
bilgilerin ve ¢alismalarin artmasi gerekmektedir. Yapilan bilimsel arastirmalar
incelendiginde, NP’lerin insan ve hayvan saghgi iizerindeki olasi toksik etkileri
calisilmistir. Bunun yaninda bitkiler ile ilgili ¢calismalar daha azdir. Ancak insan ve
hayvanlarin hayatini siirdiirebilmesinde 6nemli bir rolii olan bitkiler, NP’lerin
biriktigi hava, su ve toprakla birebir iliski halinde olan canlilardir. Literatiir verilerine
gore; NP’lerin olasi toksik etkilerinin uygulanan doza ve maruz kalma siiresi yaninda
partikiil boyutu, kimyasal kompozisyon ve yiizey alan ile de iliskili oldugu ortaya
cikarilmistir (Siddiqui vd. 2015; Wang vd. 2016).

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda olan SiO,NP’nin aycicegi
bitkisinde zamana bagli olarak oransal su i¢eriginin degisimi incelendiginde (Cizelge
4.1 ve Sekil 4.11) yaprak dokularinda kontrol grubuna gore, 50-20, 50-50 (nm-mg/L)
uygulama gruplarinda OSI miktarlar1 yaklasik 1.5 kat1 kadar artis gdstermis 100-20
(nm-mg/L) uygulama grubunda ise 1. ve 8. giinlerde kontrole gore bir artis 4. glinde
ise azalma saptanmistir. 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda ise kontrol grubuna

gore, 1. ve 4. glinlerde azalma 8.giinde ise bir artig saptanmustir.

Behboudi vd. (2018); kuraklik stresi altindaki bugday bitkilerine SiO,NP (0,
30, 60 ve 90 ppm) uygulamas1 yaptiklar1 ¢alismada, 6zellikle 90 ppm SiO,NP’nin
kontrole gore, OSI degerini artrdigmi rapor etmislerdir. Kuraklik stresi
uygulanmamus bitkilerde 90 ppm SiO,NP uygulamasinda OSI’nin en yiiksek deger
olan % 88.27 oldugu buna karsilik strese maruz kalan ve NP uygulanmayan
bitkilerde ise OSI’nin % 21.94 olarak saptandig: bildirilmistir. Ayrica kuraklik stresi
OSI degerini diisiiriirken SiO,NP uygulamalarinin kontrole goére anlamli derecede
arttigl bildirilmistir. Arastirmacilar, SiO,NP’lerin kdke uygulamasmin yaprak
uygulamasina gére OSi’de daha etkili oldugunu da ifade etmislerdir. Arastirmacilar,
St’nin, bir Si-kiitikula ¢ift tabakasi olusturarak yaprak kiitikiillerinin altina
depolandigini, dolayisiyla kiitikiil yoluyla gecisinde Si birikimi ile azaltilabilecegini
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bu nedenle yaprak epidermal dokusu flizerinde olusan bir silika-kiitikula cift

katmaninin, yapraklarm daha yiiksek OSi’den sorumlu oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, Helianthus annuus L.’nin tohumlar1 perlit igerisinde
20 giin biiyiitiildiikten sonra hidroponik kiiltiir ¢ozeltisine aktarilmistir. Daha sonra
25 giinliik bitkilere y-Fe;,OsNP; kontrol, NP’siz, 50 ve 100 mg/L NP’li olmak iizere
uygulanmis ve 5 giin boyunca devam ettirilmistir. NP (y-Fe;03)’nin partikiil
biiyiikliigii ~ 20-100 nm olarak hazirlanmistir. Kontrol grubunda OSI miktar1 %
82.17, 50 mg/L NP uygulamasinda % 81.66, 100 mg/L. NP uygulamasinda ise, %
81.15 olarak bulunmustur. Arastirmacilar, hidroponik deneylerin bitki fizyolojisi
calismalarinda 6n adimlar olarak ¢ok faydali olsa da tutarli sonuglar i¢in farklh
deneysel seviyeler/dl¢eklerin gerekli oldugunu ve hidroponik kosullarda yiiksek su
mevcudiyetinin, kok hidrolik iletkenliginin azalmasma ragmen suyun bitkilerin
icinde tasinmasini kolaylastirabilecegi ve bdylece NP’ye maruz kalma sirasinda
OSI’nin korunmasina yardimci olabilecegini de ifade etmislerdir. Ayrica bu
hidroponik deney sayesinde, NP’ nin kok hidrolik iletkenligi lizerine etkisi ile NP’ler
tarafindan kok fonksiyonelliginde bir azalma tespit edilmistir. Bu hidrolik kok
iletkenliginin, mahsullerin etkinligini ve kullanilmasini arastirrken daha 6zel su
kosullarinda su iliskilerinin siirdiiriilmesinde dikkate alinmasi gereken onemli bir

faktor olabilecegi de One siiriilmiistiir ( Lazcano-Ferrat ve Lovatt, 1999).

Martinez-Ferndndez vd. (2015), NP’ler ile islenmis kirli bir toprakta yetisen
Helianthus annuus L. bitkilerinin OSI durumlarinda bir degisiklik olmadigini

bildirmislerdir.

Bir calismada, Hoagland ¢ozeltisinde farkli konsantrasyonlarda AgNP’leri
domates fidelerine uygulanmstir. Toplam klorofil igerigi, OSI, antioksidan enzim
aktiviteleri ve MDA icerigi analiz edilmistir. Calisma sonucunda OSI’nin AgNP
uygulamalar1 altinda degismedigi, bununla birlikte toplam klorofil igeriginin AgNP
uygulamalar1 ile énemli 6lciide azaldigi bildirilmistir. En yiiksek OSI kontrol
gruplarinda bulunurken, en diisiik OSI 20 mg/L AgNP ile islem gormiis bitkilerde,
kontrol bitkilerine gore % 6.81 daha diisiik saptanmistir. Diisiik konsantrasyonlarda
AgNP uygulamalarinda SOD ve APX aktivitelerinin arttigi, bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda AgNP uygulamalarinda SOD ve APX aktivitelerinin azaldigi
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rapor edilmistir. Tim AgNP uygulamalarinda MDA icerigindeki artis saptanmistir
(Cekig vd. 2017).

Yapilan bir ¢alismada, 3 aylik Coriandrum sativum L. bitkilerine 22 giin
boyunca her giin; 20, 40 ve 80 ppm, 25 mL farkli nikel NP uygulanmistir.
Arastirmacilar, OSI’nin bitki organlarindaki su miktarmi gdsteren bir endeks oldugu
ve bitkinin stres kosullarnda suyu muhafaza etme yetenegi gosterdigini
bildirmislerdir. Bu nedenle deneysel olarak kontrol edilen bir ortamda olgiilen
OSI’nin, acikga bir bitkinin cevabmi gosterdigini ifade etmislerdir. Calisma
sonucunda, nikel NP’nin fotosentetik pigmentlerin igerigini, kok ve siirgiin
uzunlugunu ve OSI’yi diisiirdiigiinii rapor etmislerdir. Arastirmacilar, NP’lerin
antioksidan aktiviteyi azaltsa da nikel NP’lerin C. sativum L. bitkisi {izerinde toksik

etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir (Mir1 vd. 2017).

Prunus mahaleb L. tohumlarinda, TiO, ve ZnONP’lerin % 0.5, 1, 2 veya 3
konsantrasyonlarmda 10, 20 ve 30 dakika boyunca uygulamalarmin yapildig1 bir
calismada, iretilen fideler sera kosullarinda 7 ay boyunca % 1.5 ve 10
konsantrasyonda NP ¢6zeltileri ile sulanmistir. Tohumlarin % 1 konsantrasyonunda
TiO,NP’lerin 20 dk boyunca muamele edilmesi, en yiiksek ¢imlenme yiizdesiyle (%
65) sonuglanmis ve 30 dakika boyunca % 3’liikk konsantrasyonda ise en diisiik
cimlenme yiizdesini (% 13) gosterdigi rapor edilmistir. En yiliksek toplam fide
uzunlugu, tohumlarmm % 0.5’lik TiO,NP’lere maruz birakilmasindan sonra elde
edilmis. Fidelerin % 1 konsantrasyonunda TiO,NP’lerle sulanmasi, toplam boy, canli
kalma ve toplam kuru agihigr artirmada uygun bir yontem gibi goriindigi
bildirilmistir. NP seviyelerinin yiiksek uygulanmasma bagli olarak OSi’de bir azalma

ve prolinde bir artig gdstermistir (Goodarzi vd. 2017).

Si ile muamele edilmis arpa bitkilerinde biiyiime, kok hidrolik iletkenligi,
transpirasyon hizi, stoma iletkenligi ve OSI’nin arttig1 bildirilmistir (Liu vd. 2014;

Shi vd. 2016).

Calismamizda, 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda OSI’deki azalma,
nano-SiO; alinimmin artisina bagli olarak gerceklesen su alinimi ve tagimimindaki
bozulmayla baglantili olabilecegini akla getirmektedir. OSI’nin azalmas1 NP nin hem

partikiil hem de konsantrasyonun strese bagli membran gegirgenligindeki bozulma ve
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bunu takiben su kaybinin tetiklenmesiyle baglantili olabilir. Ayrica, 50-20 ve 50-50
(nm-mg/L) nano-SiO; uygulamalarmin su igeriginin korunmasinda daha etkili

oldugu sdylenebilir.

Goodarz1 vd. (2017)’nin NP seviyelerinin yliksek uygulanmasina baglh olarak
OSI’de bir azalma goriilmesi bulgusu, bizim c¢alismalarimizda elde -ettigimiz
sonuglarla uygunluk gostermektedir. Calismamizda, OSI degeri kontrol grubuna
gore, 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda azalma gostermesi diger uygulama
gruplarinda ise artis gostermesi, Ceki¢ vd. (2017)’nin OSI’nin NP uygulamalar1
altinda degismedigi en yiiksek OSI’nin kontrol gruplarinda saptandig: bulgusu ile

uygunluk géstermemektedir.

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda olan SiO,NP’nin aycicegi
bitkisinde zamana bagl olarak toplam protein miktarlarindaki degisim
incelendiginde (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.12) kok ve yaprak dokularimda kontrol
grubuna gore, 1. giinde kok dokusunda (100-20 nm-mg/L uygulama grubu harig), 4.
glin (yaprak dokusu 100-20 nm-mg/L) uygulama grubu hari¢) ve 8. giinde (yaprak
dokusu 50-50 nm-mg/LL uygulama grubu hari¢) toplam protein miktarlarinda

azalmalar saptanmstir.

Silika NP’lerinin (1.5 ve 3 mM), bakla (Vicia faba) bitkisinde antioksidan
aktivitesi lizerine etkilerini degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismada, nano-silikanin 1.5
mM uygulama grubunda protein iceriginin kontrole gore, onemli Olgiide farkli
olmadig1 ifade edilmistir. Ancak nano-silikanin 3 mM uygulamasinda protein
iceriginde kontrol ile karsilastirildiginda % 9 oraninda azaldig1 saptanmistir. Bu oran,
1.5 mM nano-silika uygulamasina kiyasla yaklasik % 7 oldugu da bildirilmistir.
Bakla yapraklarma, 1.5 ve 3 mM nano-silika uygulamalarinin, peroksidaz
aktivitesinin sirasiyla kontrol grubuna kiyasla % 25 ve % 27 aralifinda arttigi
bildirilmistir. Katalaz aktivitesinin, nano-silikanin 1.5 mM uygulamasinda, kontrole
gore % 29 oraninda onemli l¢iide azaldigini ancak 3 mM nano-silika uygulamasmin
katalaz aktivitesini artirmasinin anlamli olmadig: ifade edilmistir. SOD aktivitesinin,
kontrol grubuna goére 3 mM’da en yiiksek seviyeye (% 71 daha yiiksek) sahip
oldugunu, kontrol grubu ile 1.5 mM silika uygulamas: arasinda anlamh bir farkin
olmadig1 da bildirilmistir. Ancak 1.5 ile 3 mM nano-silika uygulamalar1 arasinda

SOD aktiviteleri arasindaki farkin 6nemli oldugu rapor edilmistir. Arastirmacilar,
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toplam protein igerigindeki degisimin, silika stresinin altinda bazi yeni proteinlerin
iiretilebildigini veya bazilarinin miktarinmn artirilabildigini veya azaltilabildigini de

rapor etmislerdir (Roohizadeh vd. 2015).

Bir arastirmada iki tarla bitkisi (Zea mays L. ve Phaseolus vulgaris L.), iki
tibbi bitki (Hyssopus officinalis L. ve Nigella sativa L.) ve iki yabanci ot
(Amaranthus retroflexus L. ve Taraxacum officinale FH Wigg) SiO,NP ile (400,
2.000 ve 4.000 mg/L) ayr1 ayri muamele edilmistir. Bu uygulamalarm bitkilerin
morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri tizerindeki etkileri, ¢cimlenme, kok ve siirgiin
uzunlugu, kok ve siirgiin kuru agirlik, fotosentetik pigmentler, toplam
karbonhidratlar, toplam protein, toplam amino asit ve prolin igerigi incelenmistir.
Tarla bitkilerinde ve tibbi bitkilerde, 400 mg/L SiO,NP, tohum ¢imlenmesini, kok ve
siirgiin uzunluklarini, taze agirliklar1 (Hyssopus officinalis harig), kuru agirliklari,
fotosentetik pigmentler, toplam protein ve toplam amino asiti (Hyssopus officinalis
hari¢ ) 6nemli 6l¢iide artirdig1 bildirilmistir. Yabanci otlarda SiO,NP konsantrasyonu
400 mg/L’den 4.000 mg/L’ye ¢iktiginda, ¢imlenme, kok ve siirglin uzunluklari, taze
ve kuru agirliklar ve fotosentetik pigmentler ve toplam protein miktarlarinmn azaldig:
rapor edilmistir. SiO,NP konsantrasyonunun artmasiyla birlikte total protein
iceriginde, 400 mg/L SiO,NP uygulama grubunda diisiis oldugu bildirilmistir
(Sharifi-Rad vd. 2016). Bizim sonuglarimizla, Sharifi-Rad vd. (2016)’nin SiO,NP
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte total protein igeriginde bir diisiisiin oldugu

bulgular1 paralellik géstermektedir.

Yapilan bir calismada, AgNP’lerin Pisum sativum L. tohumunun protein ve
karbonhidrat icerikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Ug bezelye cesidine (Climax,
Meteor ve PF-400), dort konsantrasyon (0, 30, 60 ve 90 ppm) AgNP’leri uygulanmas.
Tohumlar biiylime mevsiminin sonunda toplanmis ve toplam protein ve karbonhidrat
miktarlar1 analiz edilmistir. Giimiis NP’lerin, 2013-14 ve 2014-15 biiylime
mevsimlerinde P. sativum tohumlarmin protein ve karbonhidrat icerikleri tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir artiric1 etkisi oldugu rapor edilmistir (Mehmood ve

Murtaza, 2017).

Bir caligmada, boriilce bitkileri ~ 8 = 1 nm nCeO, (62.5 ile 500 mg/L)
siispansiyonlarinda hidroponik kosullarda 15 giin boyunca biyiitiilmiistiir. Bitki

dokulari; 1, 7 ve 15 giinliik nCeO, uygulamasindan sonra seryum birikimi i¢in analiz
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edilmistir. Calismada, lipid peroksidasyonu, antioksidan enzim aktiviteleri, toplam
¢oziiniir protein ve klorofil icerikleri gibi stresin ana gdstergeleri incelenmistir. Kok
epidermisinde, kiiciik bir fraksiyon (% 12) Ce (III) bilesigine biyotransforme
edilmesine ragmen seryumun Oncelikle nCeO, olarak bulundugu gosterilmistir.
Seryumun kok vaskiiler dokulara ulastigi ve zamanla hava kisimlarma tasindigi
bildirilmistir. Boriilce bitkisi 500 mg/L nCeO,’ye uzun siire maruz kaldiktan sonra,
kok antioksidan enzim aktivitelerinin 6nemli Ol¢iide azaldigi, ayni anda kokte
¢cOziiniir proteinin % 204 oraninda arttigi rapor edilmistir. Ayrica, hiicresel
homeostasiyi korumak icin, yaprakta guaiacol peroksidaz aktivitesininde nCeO,
uygulamasi ile arttigi bildirilmistir (Majumdar vd. 2014). Bu c¢alismada, NP
uygulamasinin  kokte ¢Oziiniir protein miktarmi artti§i  bulgular1 ile bizim

calismamizda elde ettigimiz bulgular uygunluk géstermemektedir.

Rico vd. (2014), seryum oksit NP’lerinin (nCeO,), bugdaydaki (7riticum
aestivum L.) bliylime ve verim oOzellikleri ve besinsel kompozisyon iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bugday, 0, 125, 250 ve 500 mg/kg nCeO, (sirasiyla kontrol,
nCeO,-L, nCeO,-M ve nCeO,-H) ile degistirilen topraga ekilmistir. Hasat sonrasi,
tane ve dokular mineral, yag asidi ve amino asit igerigi i¢in analiz edilmistir. nCeO,-
H'nin kontrole gore bitki biiylimesini artirdigini, siirgiin biyokiitlesini ve tane
veriminin swrasiyla % 9.0, % 12.7 ve % 36.6 oldugunu bildirmislerdir. Koklerde
nCeO, konsantrasyonu artikga Ce birikimi artmis, ancak yaprak, govde ve
tanelerdeki islemlerde degisiklik gostermedigi, buda yer iistii dokulara Ce
tasiniminin olmadigini gosterdigi bildirilmistir. Rico vd. (2014), ayrica CeO,NP’lerin
bitkilerde amino asitlerin, yag asitlerinin, indirgenmeyen sekerlerin ve fenoliklerin

icerigini degistirdigini rapor etmislerdir.

Rani vd. (2016), karbonhidratlarla karsilastirildiginda protein igeriginin
AgNP uygulamasina kars1 duyarsiz oldugunu ancak protein iceriginin sadece yiiksek

AgNP konsantrasyonlarinda (100 mg/L) arttigini bildirmislerdir.

Protein ve lipitlerin degisimi, her tiirlii stres altinda bitki metabolizmasinda
onemli bir rol oynar. Degisen ¢evresel kosullara hizli bir sekilde yanit veren enzim
kompleksleri gibi protein bilesikleri ve novo olarak sentezlenen stres proteinleri,
bitkinin strese karsi direncini saglar. Bir ¢alismada, biyolojik olarak sentezlenmis

AgNP’lerin hidroponik olarak yetistirilen Bacopa monnieri (Linn.) Wettst. bitkisinde
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protein, karbonhidrat, toplam fenol, ayrica, katalaz ve peroksit gibi antioksidan
enzim aktivitelerine bakilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan AgNP’ler, bir indirgeyici
kaynag1 olarak tibbi bir bitki olan Acalypha indica L.’nin sulu yaprak ekstratina
AgNO; uygulanmasiyla sentezlenmistir. Protein, karbonhidrat ve toplam fenol
iceriginin, bitkinin farkli organlarinda biiylik farklhiliklar gosterdigi ve sirasiyla
AgNOs; ve AgNP’ler ile muamele edilen bitkilerin farkli organlarindaki protein
icerigi, normal sartlar altinda yetisen bitkilerde bulunanlardan daha az oldugu rapor
edilmistir. Ayrica, AgNP uygulamasinin 5. giinde protein iceriginin AgNP
uygulanmis yapraklarda daha yiiksek oldugu da bildirilmistir. Fakat protein
iceriginin ancak sonraki gilinlerde biiyiikk Ol¢lide azaldigini da ifade etmislerdir.
Uygulamanm 10. ve 15. gilinlerinde yaklasik % 45-50 oraninda protein iceriginde
azalma kaydedilmistir; bununla birlikte, protein igerigi uygulamanin 20. ve 30.
giinlerinde hafifce artmis, kok ve govdede, 20. giine kadar minimum protein
seviyelerinin gozlendigi ve 20. giinden sonra, protein igeriginin énemli ol¢lide arttigi
rapor edilmistir. Arastiricilar, sasirtict olmayan bir sekilde, AgNO; ile muamele
edilmis bitkilerin, kontrol ve AgNP ile muamele edilmis bitkilerden daha diisiik
seviyelerde protein, karbonhidrat ve yiiksek fenol, CAT ve POX aktiviteleri
gosterdigini bildirmislerdir (Krishnaraj vd. 2012).

Calismamizda, degisik boyut ve konsantarasyonda SiO,NP’nin aycicegi
bitkisinde zamana bagli olarak SOD enzim aktivitesinde degisim incelendiginde
(Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13) kontrol grubuna gore, 1. giinde kok ve yaprak dokusunda
(100-50 nm-mg/L uygulama grubu hari¢) azalmalar meydana gelmistir. 4. giinde kok
dokusunda tiim uygulama gruplarinda (100-50 nm-mg/L uygulama grubu haric)
kontrol grubuna gore, SOD enzim aktivitesi azalmis yaprak dokusunda ise 50-50 ve
100-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda kontrole gore yaklasik 1.5 kat1 bir artis
goriilmiistiir. 8. giinde ise kok ve yaprak dokusunda 50-20 (nm-mg/L) uygulama
grubu hari¢ tiim uygulama gruplarinda kontrole gore, SOD enzim aktivitelerinde artig

saptanmuistir.

ROT olusumu okaryot hiicrelerin biyotik ve abiyotik streslere karsi
olusturdugu en erken biyokimyasal cevaptir. ROT olusumu bir takim zincir
reaksiyonunu tetikleyerek hizli hiicre zararna neden olmaktadir. ROT oldukca

reaktiftir ve koruma mekanizmalarmin olmadigi durumlarda lipitler, proteinler ve
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niikleik asitler iizerinde oksidatif hasar olusturarak normal metabolizmada ciddi
zararlar olusturur. Bitkiler stres kosullar1 altinda yasamlarini devam ettirmek
amaciyla antioksidant molekiilleri (askorbik asit, glutatyon, a-tokoferol, karotenoid,
flavanoid vd.) ve oksijen radikali siipiiriicii enzimleri olusturmaktadirlar. Antioksidan
mekanizma, bitkilerde stres toleransmni artirmayr saglayacak bir strateji
saglamaktadir. SOD, savunma mekanizmasinin ilk savunma hattini olusturur ve
stiperoksit radikallerini temizler. SOD aktivitesi, iki Haber-Weiss reaksiyon substrat1
olan O, ve H>O;’nin reaktif miktarlarin1 ayarlar ve yliksek oranda reaktif olan ve
membran, protein ve DNA’da ciddi hasara neden olabilen HO* radikal olusumu

riskini azaltir (Koyro vd. 2012).

Calismamizda, 50-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda kok ve yaprak
dokusunda SOD aktivitelerinde hem kontrol hem de diger uygulama gruplarmna gore
azalmanin bu uygulama grubunda nano-SiO;’nin bitkinin ROT un yarattig1 zararh
etkilere karsi gelistirdigi savunma mekanizmasini ¢alistirmadigini soyleyebiliriz.
Bunun yansira 50-50, 100-20 ve 100-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda zamana
bagl olarak 6zellikle 8. giinde her iki dokuda da SOD aktivitelerinin artisi, siire

uzadikga bitki savunmaya girerek SOD aktivitelerini artirdig fikrini vermektedir.

Konate vd. (2018), salatalik (Cucumis sativus L.) bitkilerini deiyonize su
icinde 3 giinliik ¢imlenmeden sonra, 100 mL % oraninda Hoagland besin ¢ozeltisi
iceren 250 mL’lik bir behere koymuslardir. 10 giin sonra nano veya yigin-Fe;Os,
besin ¢Ozeltisine ilave edilmis ve 40 dakika siireyle sonifiye edilmistir. Her bir
NP’nin konsantrasyonu 50, 500 ve 2000 mg/L'ye ayarlanmis ve bir kontrol grubu
ilave edilmesiyle toplam 7 uygulama grubu olusturulmustur. Fideler tekrar biiylime
odasma yerlestirilmis ve 21 giin daha biiyiimeye birakilmistir. 21 giin boyunca nano
veya yigin-FesO4 uygulanan bitkiler de antioksidan aktiviteleri ve MDA
konsantrasyonu belirlenmistir. 500 ve 2000 mg/L yigin-Fe;O4 varligi, kontrol
grubuna gore, koklerdeki SOD aktivitesini sirasiyla % 49.4 ve % 61,2 oraninda
artirmustir; kontrol ile kiyaslandiginda tiim uygulamalar i¢in siirglinlerde normalden
fazla etki goriildiigi rapor edilmistir. Sadece diisiik konsantrasyonda (50 mg/L),
nano-Fe;O4 uygulamasmnin, hem kok hem de siirglinde antioksidan enzim
aktivitelerini onemli Olciide baskiladigimi bildirmislerdir. Salatalik bitkisinde hem

kok hem de siirgiinde SOD aktiviteleri, kontrol ile karsilastirildiginda, sirasiyla %
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49.1 ve % 37.2 oraninda azalmistir. Bununla birlikte, nano-Fe;O4’e maruz kalan
koklerdeki SOD aktiviteleri, kontrol ile karsilastirildiginda 2000 mg/L. uygulama
grubunda belirgin olarak % 32.7 arttig1 bildirilmistir. Arastirmacilar, yiiksek nano-
Fe;04 konsantrasyonu salatalik bitki kdklerinde, SOD ve POD aktivitelerini hizli bir
sekilde uyardigini ve bu da salatalik koklerinin O, radikalini artirma yetenegine ve

bitki hiicrelerinde oksidatif stresi engellemesine neden oldugunu bildirmislerdir.

Calismamizda ise, aycigcegi kok ve yaprak dokusunda kontrole gore, 6zellikle
8. glinde 50-50, 100-20 ve 100-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda SOD enzim
aktivitesinin yaklagik sirasiyla 1.5-1.8 kat1 ve yaklasik 2 kat1 kadar artis gosterdigi,
yukarida bahsedilen calismada 2000 mg/L yigin-Fe;O4 uygulamasmin kontrol
grubuna gore, koklerdeki SOD aktivitesini sirasiyla % 49.4 ve % 61.2 oraninda
artirdig1 verilerle paralellik gostermektedir. Bitkiler, ROT un zararh etkilerini en aza
indirmek ve boylece oksidatif stresi onlemek i¢cin POD ve SOD gibi enzimatik
mekanizmalara sahiptir. Calismamizda da, 100-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda
hem kok hem de yaprak dokusunda ozellikle 4. ve 8. giinlerde SOD enzim
aktivitesinin artiginin O, radikalini artirma yetenegine ve bitki hiicrelerinde oksidatif
stresi engelledigini diislinebiliriz. Diger yandan, sonug¢larimiz, antioksidan enzim
aktivitelerinin, nano-SiO,’nin neden oldugu oksidatif hasar1 savunmak i¢in aygicegi

bitkileri tarafindan aktive edildigini gostermistir.

ZnSeNP’lerin hidrotermal yontemle sentezlendigi ve Lemna minor iizerindeki
etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, L. minor bitkisine, 1-80 mg/L ZnSeNP (0.007
mM-0.55 mM'ye esit) ve ayn1 zamanda ¢inko asetati igeren (C4H¢OsZn) c¢inko
(Zn"?)’nun iyonik formu ve 0.007 mM-0.55 mM arahiginda ¢inko siilfat (ZnSO,)
iceren ortamda uygulama yapilmis ve bir hafta boyunca kontrollere gdére enzim
aktiviteleri arastirilmistir. Tiim ¢alisma boyunca, SOD aktivitesinde, ZnSeNP’ nin >
Smg/L’sinde (p<0.05) dramatik bir degisimin oldugu rapor edilmistir. Ayrica, SOD
aktivitesi, kontrol ile karsilastirildiginda, srasiyla ZnC4HsO4 ve ZnSO4 (Zn™) ile
muamele edilen bitkilerde 20 ve 1 mg/L ve {ist seviyelerde (p<0.05) arttigida
bildirilmistir (Tarrahi vd. 2018).

SOD aktivitesinde NiONP uygulamasinda domates (Faysal vd. 2013) ve
CeO,NP’lere maruz kalmis piring (Ma vd. 2016) bitkilerinde de 6nemli bir artis

gosteren diger ¢aligsmalarda rapor edilmis. Ayrica SOD aktivitesinin, L. Minor’da
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CuONP ve Cu™ ile indiiklendigide bildirilmistir. Bir metalloenzim olarak SOD,
oksidatif stresi ortadan kaldirmak i¢in antioksidan savunma sisteminde 6nemli bir rol
oynar. Oksijen radikallerini daha az toksik H,O, ve O’ye katalizler ve yiiksek ROT
diizeylerinin toksik etkilerini inhibe eder (Song vd. 2016).

Bazi calismalar, SOD, CAT, POD, GR’nin aktivitelerinin ve indiiklenmis
glutatyonun birikiminin artirmastyla antioksidan sisteminin yukari regiilasyonuna
St’nin aracilik ettigini rapor etmislerdir (Habibi ve Hajiboland, 2013; Shekari vd.
2015).

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda olan SiO,NP’nin aycicegi
bitkisinde zamana bagl olarak CAT enzim aktivitesindeki degisim incelendiginde
(Cizelge 4.4 ve Sekil 4.14) kontrol grubuna gore, 1. glinde kdk ve yaprak (100-50
nm-mg/L uygulama grubu hari¢) dokusunda CAT aktivitelerinde artis saptanmistir.
Aycicegi bitkisinde hem kok hem de yaprak dokusunda en fazla artis tiim uygulama
gruplarma gore, 100-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda kok dokusunda 8. giinde
40.44+0.32 umol/dak./gTA yaprak dokusunda ise, 4. giin 38.66+0.32 umol/dak./gTA

olarak saptanmustir.

Yulaf bitkileri ile yapilan bir ¢alismada, tohumlar distile su (kontrol grubu) ve
2 konsantrasyon (5 ve 10 mM) silikat ve Si-NP c¢ozeltileri iceren 10 cm petri
kaplarmin i¢ine yerlestirilmistir. Petri kaplari, 16/8 1sik/karanlik, 25 + 2°C’de inkiibe
edilmistir. Fideler 7 gilin sonra besin ¢ozeltileri igeren 1.5L°lik saksilara aktarilmistir.
Bitkilere silikat ve Si-NP (5 ve 10 mM) ilave edilmistir. Silikat bir sodyum trisilikat
(Na,0O7S13) ve silikon dioksit (S10,) nano-toz olarak Si-NP formunda kullanilmistir.
Bitkilerin  bliylime  parametrelerinin ~ Olgiilmesi  ile  kontrol  grubu ile
karsilastirildiginda, Silikat ve Si-NP uygulamalar1 ile bitkilerde biiylime artisinin
oldugu bildirilmistir. Siirglinlerin ve koklerin taze agirhg ve kuru agirhg, 6zellikle
yiliksek konsantrasyonlarda silikat ve Si-NP uygulamalar1 altinda 6nemli dlciide
artmistir. Ancak hem silikat hem de Si-NP’ler ile muamele edilmis bitkilerde kok
uzunlugunda onemli bir azalma gozlenmistir. Silikon varliginda POD ve CAT
aktivitelerinin arttigi, POD aktivitesinde silikat ve Si-NP uygulamalar1 arasinda
farkin olmadigi, ancak CAT aktivitesinin, Si-NP uygulanan bitkilerde en yiiksek
oldugu bulunmustur (Asgari vd. 2018).
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Patates bitkileri 30 giin silireyle tuber olusmayan kosullarda (24°C
gilindiiz/gece sicaklig1 ve 24 saat fotoperiyod) biiylime odalarinda yetistirilmistir. 30
glinliik bitkilere daha sonra, tuberizasyon i¢in uygun sartlar yani 24°C/18°C
giindiiz/gece sicakligi ve 12 saat fotoperiyod olusturulmustur. Patates bitkilerine 100,
300 ve 500 ppm ¢inko NP’ler yapraklara sprey seklinde uygulanmustir. Ik sprey 25
gilin sonra ve ikincisi 45 giin ekimden sonra verilmistir. Enzimatik antioksidanlar
(katalaz ve peroksidaz), enzimatik olmayan antioksidanlar (toplam fenolikler ve
antosiyaninler) ve karbonhidratlar (nisasta ve toplam c¢oziiniir sekerler) analiz
edilmistir. CAT aktivitesinin, Zn-NP ile muamele edilmis bitkilere kiyasla kontrol
bitkilerinde diisiik oldugu bulunmustur. Zn-NP uygulamalar1 ile katalaz aktivitesinde
anlaml artis oldugu ifade edilmistir. 100, 300 ve 500 ppm Zn-NP konsantrasyonu ile
muamele edilen patates bitkilerinde CAT aktivitesinde sirasiyla % 142, % 109 ve %
212 artis saptanmig ayrica CAT aktivitesinin 100 ve 500 ppm’de yiiksek ve 300
ppm’de diisiik oldugu da vurgulanmistir. Arastirmacilar, oksidatif stres sirasinda
CAT aktivitesinin, muhtemelen savunma mekanizmasmin aktivasyonu artirdigini
boylece, ROT un daha fazla temizlenmesine ve dolayisiyla hiicrelerin bu ROT’a
bagli hasarlardan korunmasina neden oldugunu bildirmislerdir (Raigond vd. 2017).
Calismamizda da, kontrol grubuna gore, tiim uygulama gruplarinda CAT
aktivitelerinde artisin bulunmasi Raigond vd. (2017)’nin bulgular1 ile paralellik

gostermektedir.

Bitkilerin NP’ye maruz kalmasinin, ROT un hiicresel olusumuna yol a¢tig1 ve
bitki biiylimesi lizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilere yol a¢tigi, ayrica NP
boyutu, sekli, yilizey kaplamasi ve konsantrasyonu gibi faktorlerin yapilan
calismalarda biiylik farkliliklar gosterdigi bildirilmistir (Cox vd. 2016; Tripathi vd.
2015). Si-NP’nin koruyucu bir etkisinin oldugu ve bezelye fidelerinde, Cr (VI)
fitotoksisitesine kars1 Si-NP’nin Cr birikimini ve oksidatif stresi azalttig1 ve yukari
regiile eden antioksidan savunma sistemleri ve antioksidan enzimler ile korundugunu
bildirmislerdir. Silikonun, 6rnegin; SOD enzim aktivitesini artirarak peroksidaz
enzim aktivitesini azaltarak antioksidan aktiviteyi artirdig1 da rapor edilmistir (Bokor

vd. 2014).

Silikonun, SOD ve askorbat-glutatyon yolundaki enzimler gibi

kloroplastlardaki ROT  siipiiricii = enzimlerin  faaliyetlerinin  azalmasmin
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bastirilmasinda dnemli bir rol oynadig: rapor edilmistir (Cao vd. 2015). Siddiqui vd.
(2014), Si-NP’nin biliylime ozelliklerini iyilestirdigini ve CAT, POD ve SOD gibi
enzimlerin oksidatif hasar1 ve antioksidan enzimlerin ekspresyonunu azalttigini rapor
etmiglerdir. Si-NP’nin, bugday fidelerini oksidatif ve fotosentez hasarlarina karsi
koruyabildigi, ayrica Si-NP’nin, bugday fidelerinde daha fazla bulunmasiyla iliskili
olarak, UV-B stresini azaltmada daha etkili oldugu bildirilmistir (Tripathi vd. 2017).

Cemen otu (Trigonella foenum graceum L.) bitkileri asagidaki
konsantrasyonlarda silikon uygulamalar1 altinda yetistirilmistir; 0, 0.5, 1, 1.5, 2 ve
2.5 mM (0, 14000, 28000, 42000, 56000, 70000 mg/L) Na,SiO3 ve 0-2.5 (0-70000
mg/L) mM SiO; (Si-NP) eklenmistir. Kok ve siirgiindeki Si konsantrasyonu, artan Si
ilavesiyle arttig1, sodyum silikat varliginda Si konsantrasyonu, kokte % 25 ve fidede
% 75’e varan oranlarda artmis Si-NP varliginda ise kokte % 30 ve fidede % 80 artis
gostermistir. Koklerdeki Si konsantrasyonu, ayni Si muamelesindeki siirglinlerden
daha yiiksek oldugu, en yiiksek iki Si konsantrasyonu olan 2.0 ve 2.5 mM Si ile
muamele edildiginde, Si konsantrasyonunun hem kokte hem de siirglinde yigin
sodyum silikat ilavesine kiyasla Si-NP uygulamasinda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. Calismada, 20 giinliik bitkilerin 3. ve 4. yapraklarinda Si’nin
SOD, POD ve CAT aktivitesi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. SOD aktivitesi,
sodyum silikat ile 6nemli 6lclide azalirken, tiglincii yapraklarda Si-NP ile higbir etki
goriilmemistir. Bununla birlikte, sodyum silikatin ve Si-NP’nin, ne iiglincii ne de
dordiincii yapraktaki etkisi arasinda 6nemli bir farklhilik géstermemistir. Kontrol ile
karsilastirildiginda, POD aktivitesi {li¢lincii yaprakta sodyum silikat muamelesi ile
artmis, ancak Si-NP ile artmamistir. Bununla birlikte, herhangi bir yaprakta sodyum
silikat veya Si-NP uygulamasin1 POD aktivitesinde belirgin bir artis veya azalma
gostermemistir. CAT aktivitesi, herhangi bir yaprakta Si uygulamalarinin higbiriyle
degismedigi ve Si-NP ve sodyum silikatin ¢alisilan enzim aktiviteleri lizerindeki
etkisi arasinda anlamli bir farkin olmadigmi da rapor etmislerdir. Arastirmacilar,
Si’nin NP formunda alimim mekanizmasi heniiz bilinmemekle birlikte, ¢emen
bitkilerinde alinmadan 6nce Si-NP’nin silikat formuna doniistiiriilebilecegini ifade
etmiglerdir. Bu c¢alismadan ¢ikardiklar1 sonug ise, hem sodyum silikatin hem de Si-
NP’nin bitkiler iizerinde benzer etkilere sahip olmalari, toksik olmamalar1 ve bu

nedenle, her iki Si formunun kullanilabilecegidir (Nazaralian vd. 2017).
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Silisyumun bir abiyotik stres olan kuraklik sartlari altinda bitki gelisimi
iizerine yararl etkilerinin oldugu bildirilmistir. Ancak, silisyumun kurakliktaki
tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Yapilan
bir ¢calismada eksojen silikon (0.5 mM) 'un domatesin (Solanum lycopersicum L.)
dort ¢cesidinde (‘Jinpengchaoguan’, ‘Zhongza No.9’, ‘Houpi L4022’ ve ‘Oubao318’)
tohum c¢imlenmesi lizerine etkisi arastirilmistir. Calismanin sonucunda; tohum
c¢imlenme ylizdesinin, kuraklik stresi altindaki dort ¢esitte 6nemli 6l¢iide azaldigini
ve ilave edilen silikon ile 6nemli dlciide iyilestigi rapor edilmistir. Silikon olmayan
uygulama ile karsilastirildiginda, silikon ilavesinin SOD ve CAT aktivitelerini
artirdig1 ve siirglinlerin koklerinde siiperoksit anyonu (O; ) ile hidrojen peroksit
(H20,) tretimini azalttig1 rapor edilmistir. Ayrica, in vivo ve in vitro deneylerde
gozlemlendigi gibi silikon eklenmesi kuraklik stresi altindaki kokler i¢indeki toplam
fenol konsantrasyonlarmi azalttigi, POD aktivitesinin azalmasma katkida
bulunabilecegi ve dolayisiyla POD aktivitesinde medana gelen azalmanin kuraklik
stresi altinda daha az hidroksil radikali (HO¥*), birikmesine katkida bulunabilecegi
bildirilmistir. Silikon uygulamasinin ayrica, stres altindaki koklerde MDA
konsantrasyonlarin1 azaltarak lipid peroksidasyonunu azalttigi ve bu sonuglarin,
eksojen silikonun tohum c¢imlenmesini artirabilecegini ve antioksidan savunmayi
giliclendirerek domates bitkilerinde oksidatif stresi azaltabilecegini bildirmislerdir

(Shi vd. 2014).

Triticum aestivum L. fidelerine 50, 100, 200, 400 ve 800 mg/L
konsantrasyonlarda SiO,NP uygulamas1 yapilan bir ¢alismada, SiO,NP’lerinin 200
mg/L  konsantrasyonlarda bugday fideleri iizerinde olumsuz etkileri oldugu
gosterilmistir. Bu konsantrasyonlarda, SiO,NP’leri kok ve govde yas agirligini, kok
ve govde kuru agrrligmi, yapraklarda klo-a, klo-b’nin ve karotenoid miktarmnin
azaldigi, yapraklarda prolin miktari, lipid peroksidasyonu ve CAT aktivitesinde de
artiglarin oldugu rapor edilmistir. Bu sonuclarinin, daha diisiik konsantrasyonlarda
(50 ve 100 mg/L ) SiO;NP’lerinin bugday fideleri lizerinde olumsuz etkilerinin
olmadigini, hatta bazi olumlu etkilerinin olabilecegini ve CAT aktivitesinde,
SiO,;NP’lerinin sadece 200 mg/L’den daha yliksek konsantrasyonlarda oksidatif
strese yol agabilecegini ifade etmiglerdir (Karimi ve Mohsenzadeh, 2016). Karimi ve
Mohsenzadeh (2016)’in SiO,NP uygulamasimnin bugday bitkisinde CAT aktivitesinde

artig gosterdigi bulgusu, bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir.
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Calismamizda, degisik boyut ve konsantarasyonda SiO,NP’nin aycicegi
bitkisinde APX enzim aktivitesindeki degisimi incelendiginde (Cizelge 4.5 ve Sekil
4.15) ; kok ve yaprak dokularinda kontrol grubuna gore, 1. giin kok dokusu 100-50
(nm-mg/L) uygulama grubu harig, tiim uygulama gruplarinda artig géstermistir. En
yiiksek APX aktivitesi hem kok hem de yaprak dokusunda kontrol ve diger

uygulama gruplarina gore, 50-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda saptanmistir.

Enzimatik antioksidanlar yoluyla homeostasiyi korumak i¢in kompleks bir
antioksidan sistem gelistirilmistir bu da ROT’ un neden oldugu hasar1 hafifletmek ve
onarmak icin bitkilerin stratejilerinden biridir. Si’nin bitki antioksidan savunma
sistemlerini modiile ederek, bitkilerde tuzluluk ve kuraklik stresi altinda oksidatif
hasar1 da hafiflettigi bildirilmistir (Kim vd. 2017). Tuz ve kuraklik stresi altindaki
bitkilere Si uygulamasinin SOD, POD, CAT, APX ve GR enzimlerinin yanm sira
GSH konsantrasyonunda da bir artis gosterdigi rapor edilmistir. Bitkilerde
antioksidan savunmasini diizenleyerek Si’nin MDA olusumundan kaynaklanan
membran hasarmni dnledigi bildirilmistir (Zhu ve Gong, 2014). Ornegin, Si’nin ayrica
lipit peroksidasyonunun son iriiniinii olan MDA konsantrasyonunu, tuz stresine
maruz kalmis arpa (Liang vd. 2003), misir (Moussa, 2006) ve asma (Soylemezoglu,
2009). bitkilerinde azalttig1 ve bdylece Si’nin membran biitlinliiglinii korumada ve
membran gecirgenligini azaltma da yardimci olacag bildirilmistir (Liang vd. 2015).
Genel olarak, yukaridaki caligmalara ve mevcut bulgulara dayanarak, Si’nin
bitkilerde oksidatif hasar1 azaltabilecegi ve antioksidan savunma sistemlerini (hem
enzimatik bilesenleri hem de enzimatik olmayanlar1) modiile ettigi sonucuna

varilabilir.

Tarimda Si kullanimi, gelecekte biyotik ve abiyotik streslerin hafifletilmesi
icin siirdiiriilebilir bir strateji olacagi, ayrica Si’nin kullaniminm bitki saghigmin
korunmasi ile sonuglanabilecegi ve diisiik maliyetli siirdiiriilebilir tarimda hem gida
hem de gida dis1 tahil dirtinleri i¢in 6nemli bir rol oynayabilecegi ifade edilmistir.
Bununla birlikte, abiyotik stres ve ilgili mekanizmalarin diizenlenmesinde Si-NP
potansiyeli heniiz arastirilmadigi i¢in daha ileri ¢caligmalara ihtiyag oldugu; bitkilerin
abiyotik ve biyotik stres kosullar1 altinda oldugu durumlarda, ozellikle tahil
bitkilerinde optimum Si konsantrasyonunun ve Si uygulamasmin uygun zaman ve

yontemlerini bilmek i¢in uygulamali arastirmalara ihtiya¢ oldugu bildirilmistir.
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Si’nin ayr1 ayr1 ve kisa vadede stres kosullar1 altindaki bitkilere uygulandigini ancak
dogada bitkiler ayn1 anda birden fazla strese maruz kaldig1 bildirilmistir. Bu nedenle;
tuzluluk, kuraklik, agir metal toksisitesi, vb. gibi ¢evresel streslerin ¢ogu, ayni
zamanda tarim alanlarinda da mevcut oldugundan, ¢esitli streslere karsi direncin
artirilmasina yonelik Si’nin etkisinin calisilmast ayni anda Onerilmektedir. Genel
olarak, bitki dokular1 ve Si arasindaki etkilesimler hakkinda daha ayrintili bilgiler
gelistirilmesi, abiyotik ve biyotik streslerin hafifletilmesinin daha iyi anlagilmasimni
saglar ve belki de bitkinin strese tepkisi ile ilgili daha 1yi tahminlerin yapilmasina
olanak tanir. Yakin gelecekte Si aracili stres tolerans mekanizmalarini incelemek icin
giderek artan bir ilgi olacagmi ve birlikte ele alindiginda, i1yi tasarlanmis, biiyiik
Olgekli ve uzun siireli saha denemeleri, Si uygulamasinin abiyotik ve biyotik stresleri
hafifletmedeki etkisini degerlendirmek icin gerekli oldugu farkli Si kaynaklarinin
ekonomik fizibilitesinin de ayrica arastirilmasmin gerekliligi rapor edilmistir

(Etesamia ve Jeongb, 2018).

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda SiO,NP uygulamasinin
aycicegi bitkisinde MDA diizeylerindeki degisim incelendiginde (Cizelge 4.6 ve
Sekil 4.16), kontrol grubuna gore, kok ve yaprak dokularinda 1. giin 50-20 ve 50-50
nm-mg/L uygulama gruplarinda, 4.glin kok dokusunda 50-20 nm-mg/L uygulama
grubunda yaprak dokusunda ise 50-20, 50-50, 100-20 (nm-mg/L) uygulama
gruplarinda MDA diizeylerinde azalma saptanmustir. 8. giin de ise, kok dokusunda
50-20 ve 50-50 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda, yaprak dokusunda ise, 50-20, 50-
50, 100-20 (nm-mg/L) uygulama gruplarinda MDA diizeylerinde azalma
saptanmistir. Tim uygulama gruplar1 incelendiginde, kok dokusunda MDA
diizeylerindeki en fazla artigin 100-50 (nm-mg/L) uygulama grubunda 8. giinde
6.06+£0.47 umol/g. TA, yaprak dokusunda ise, aynit uygulama grubunun 4. giiniinde
5.63+£0.04 pmol/g.TA olarak bulunmustur. En diisiik MDA diizeyleri, kontrol dahil
tiim uygulama gruplarma gore 50-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda goriilmektedir.
Calismamizda, 50-20 (nm-mg/L) uygulama grubunda ki en diisiik MDA diizeyleri,
bu konsantrasyon ve c¢aptaki SiO,NP’nin membran hasarin1 azaltmada etkili

olabilecegini sdyleyebiliriz.

Coklu doymamis yag asitlerinin bozulma f{iriinii olan MDA, lipit

peroksidasyonunun bir sonucu olarak dogal olarak iiretilir ve genellikle hiicresel
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seviyede oksidatif hasarm bir gostergesi olarak kullanilir. Bu ¢alismada, 100-20 (nm-
mg/L) SiO,NP uygulamasi hem kdk hem de yaprak dokularinda kontrol bitkilerine
kiyasla MDA igeriginde bir artisa neden olmustur. Ceki¢c vd. (2017)’nin tiim AgNP
konsantrasyonlarmin domates bitkilerinde kontrol bitkilerine kiyasla, MDA
iceriginde 6nemli bir artisa neden oldugu ve en diisiik MDA miktarlarmin kontrol

bitkisinde oldugu fikri bizim ¢alismamizla uygunluk gostermemektedir.

Mohammed vd. (2017)’nin yaptiklar1 c¢alismada, AgNP’nin diisiik
konsantrasyonlar1 (2 ve 5 mM) yapraklardaki MDA miktarimi artrmadigi, 10 mM
gibi daha yiiksek konsantrasyonun MDA miktarini artirdigini ifade etmislerdir. Bu
sonuglara dayanarak, c¢alismamizda aygigcegi bitki hiicrelerinin membranlarmin
ozellikle 100-20 (nm-mg/L) ve 100-50 (nm-mg/L) uygulamalarindan olumsuz
etkilendigini, bu anlamda membran biitiinliigliniin bozuldugu ifade edilebilir. Bu
bozulmanim NP dozuna bagli oldugu sdylenebilir. Calismamizda en yiiksek boyut ve
konsantrasyonda (100-50 nm-mg/L) SiO;NP’nin uygulandig1 grupta aycicegi
bitkilerinde MDA diizeylerinin kontrol ve diger uygulama gruplarina gore yiiksek
diizeyde oldugu bu uygulama grubunun membran biitiinliiglinii bozdugunu akla

getirmektedir.

Yapilan bir ¢alismada; misir (Zea mays), turp (Raphanus sativus), bugday
(Triticum aestivum L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Contender), ¢eri domates
(Solanum lycopersicum L. cv. cerasiforme), marul (Lactuca sativa L.), bezelye
(Pisum sativum L.), hiyar (Cucumis sativus L.) ve pancar (Beta vulgaris L.)
bitkilerine 20, 225, 450 ve 900 mg/kg Zn-toprak, Zn ve ZnONP uygulamasi
yapilmistir. Farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip, kirecli bir toprak ve asidik bir
toprak olan iki toprak kullanilmistir. Bu ¢alismada, ZnONP’leri ¢ogu bitki tiirtinde
oksidatif stres ile ilgili ¢esitli parametreleri degistirmis, ancak degisikliklerin bitki
tiirline ve toprak pH’sma biiyiik Olciide bagimli oldugu bildirilmistir. Eklenen
ZnONP’lerin fotosentetik pigmentler iizerindeki etkilerinin az oldugu, kiregli
toprakta, Klo-a, Klo-b ve karotenoid konsantrasyonlarmin etkilenmedigi rapor
edilmistir. ZnONP’lerin 225 mg/kg Zn-topraga esit veya daha yiiksek
konsantrasyonlarda Klo-a, Klo-b ve karotenoid artiglarini sirastyla % 38, % 34 ve %
33 artirdig1 (pancar bitkisi hari¢) bildirilmistir. Asidik toprakta, bu etkiler sadece
musir, bugday, fasulye ve bezelyede gozlenmistir. Bezelye 20 mg/kg Zn’den daha
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yiiksek konsantrasyonlara ve fasulye 450 ve 900 mg/kg Zn-topraga maruz
brrakildiginda hem klorofil hem de karotenoid konsantrasyonlarinda bir diisiis
gosterdigi de rapor edilmistir. Lipit peroksidasyonu tizerindeki etkilerin beklenen
sonuclara zit oldugu, ¢iinkii MDA seviyelerinde 450 ve 900 mg/kg Zn-toprak
uygulama grubunda % 29’a yakin bir diisiis bulunmustur. Misirda Zn ilavesi,
arastirilan tiim konsantrasyonlarda ROT seviyelerini % 51°e¢ yakin inhibisyon
degerlerine diisiirmiis ve en disiik Zn uygulamasmin misirda MDA miktarini
artirdigr bu bitki tiirlerinde, ZnONP uygulamasindan sonra APX aktivitesi ve
¢Oziiniir protein iceriginin arttig1 rapor edilmistir (Garcia-Gomeza vd. 2018). Bu
calismada, en yliksek 450 ve 900 mg/kg Zn-toprak uygulama grubunda MDA
iceriginde bir diisiisiin  oldugu bulgusu, bizim calismamizla benzerlik

gostermemektedir.

Yapilan bir calismada; Swertia chirata’nin yaprak ekstraktindan hazirlanan
biyojenik AgNP, nesli tilkenmekte olan tibbi bitkinin bitki doku kiiltiirii ile
korunmasina iligkin problemleri ele almak i¢in kullanilmigtir. Calismada, 20 uM
BAP (6-Benzylaminopurin) iceren MS ortamina farkli uygulamalar yapilmstir.
Calismada, AgNP (20 nm), giimiis nitrat (5, 10 ve 25 uM), ve giimiis tiosiilfat (25, 50
ve 100 uM) gibi farkli giimiis formlar1 kullanilmistir. AgNP uygulamasi altinda
yetistirilen siirglinlerde kontrole gére H,O, ve MDA igeriginde azalmanin anlamli
oldugu bildirilmistir. AgNP’nin artan konsantrasyonu ile (1-4 mg/L), ROT un
icerigini 6nemli Olgiide artirmadigi ve glimiis nitrat uygulanan kiltiirlerde MDA
iceriginin AgNP uygulanan kiiltiire kiyasla arttig1, 1-Aminosiklopropan-1-carboksilik
asit (ACC) uygulanan siirgiinlerde, yiiksek oranda MDA igeriginin saptandigi da
bildirilmistir. Bu ¢alismada, siirgiin organojenezisi siirecinde kontrol orneklerinin
SOD aktivitesinde onemli degisiklikler gozlenmemistir. AgNP ile muamele edilen
orneklerde, inkiibasyon siiresi 1ile aktivite artmistr ve 1 mg/L AgNP
konsantrasyonunda maksimum aktivite (4.25 U mg protein™) gozlenmistir. Ancak
AgNP'nin enzim konsantrasyonundaki artigla aktivitenin azaldigi giimiis nitrat ile
muamele edilen orneklerde ise tam tersi bir egilimin oldugu bildirilmistir. CAT
aktivitesi ortama AgNP’nin ilavesi ile kontrole gore artig gostermis ve 4 mg/L. AgNP
konsantrasyonunda aktivite maksimum degere (4.07 U mg protein”) ulastigi
bildirilmistir. APX aktivitesinin, farkli uygulamalarda 6nemli 6lciide degismedigi ve

siirgiin rejenerasyonu sirasinda APX aktivitesindeki degisiminin de farkli uygulama
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soliisyonlarmin varliginda onemli 6l¢iide etkilenmedigi rapor edilmistir. (Saha ve

Gupta, 2018).

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda SiO,NP uygulamasinin
ayc¢icegi bitkisinde zamana bagli olarak toplam klorofil miktarlarindaki degisim
incelendiginde (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.17) yaprak dokularinda kontrol grubuna gore,
tim uygulama gruplarinda toplam klorofil miktarlarinda artis goriilmektedir. En
yiiksek toplam klorofil miktarlar1 kontrol ve diger uygulama gruplarna gore, 50-50

(nm-mg/L) uygulama grubunda bulunmustur.

ZnONP ve kadmiyumun (Cd) bugdayda (7riticum aestivum) biiylime, verim,
antioksidan enzimler, Cd ve Zn konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilesimlerini
arastirmak i¢cin yapilan bir ¢alismada, bugday bitkileri ZnONP’nin farkh
uygulamalar1 (0, 25, 50, 75 ve 100 mg/kg) ile muamele edilmis ve 15 giin boyunca
NP uygulamasindan sonra saksilara bugday tohumlar1 ekilmistir. Tween-20
kullanilarak farkli zaman araliklarinda NP’ler (0, 25, 50, 75 ve 100 mg/L) yapraklara
puskiirtiilmiistiir. Damitilmis su i¢inde farkli NP hazirlanmig ve 15 giin ekimden
sonra bitkiler her bir saksida 5 fide olacak sekilde hazirlanmis ve ilk yapraklara
puskiirtiilmiis, ikinci, tigiincii ve dordiincii yaprak spreyleri ise 4. 6. ve 8. haftalarda
yapilmistir. Uygulama basina toplam 2.0 L hacim kullanilmistir. Bugday bitkileri
ekimden itibaren 125 giin biiyiitiildiikten sonra hasat edilmistir. Farkli ZnONP’lerin
yaprak veya toprak uygulamasinda klorofil ve karotenoid konsantrasyonlari, kontrol
grubuna karst Onemli Olclide artmustir. En yliksek klorofil ve karotenoid
konsantrasyonlari, kullanilan en yiikksek NP seviyesinde bulunurken, bu
parametrelerin en diisiik degerleri kontrol grubunda gozlenmistir. Klorofil
konsantrasyonu, sirastyla, hem yaprak hem de toprak uygulamalarinda NP’lerin en
yiiksek uygulamasinda kontrole gore, % 60 ve % 53 artig gosterdigi ve klo-b ve
karotenoid konsantrasyonlarmin ise, en yiikksek NP yapraga piskirtildigi
uygulamada % 139.119 oraninda artmis ve NP’lerin topraga uygulamasinda ise
sirasiyla % 138 ve % 111 artig gosterdigi saptanmistir. Ayrica arastirmacilar,
ZnONP’lerin bitkilerde oksidatif stresi azalttigin1 ve bu sonuclarmmin, ZnONP’lerin
uygun seviyelerde Cd toksisitesini ve bugday tarafindan alimini azaltabilecegini ve

bugday tanelerini Zn ile takviye edebilecegini gosterdiklerini ancak, ZnONP’lerin
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metalle kirlenmis topraklarda pratik olarak uygulanmasi i¢in daha kapsamli saha

calismalar1 gerektirdigini de rapor etmislerdir (Hussain vd. 2018).

Hussain  vd. (2018)’nin farkli ZnONP’lerin yaprak veya toprak
uygulamasinda klorofil miktarlarmin, kontrol grubuna karsi 6nemli Olclide artig
gosterdigi bulgusu, bizim yapmis oldugumuz c¢alismada da tiim farkli boyut ve
konsantrasyonlarda kontrol grubuna gore, klorofil miktarlarinda artisin oldugu

bulgusu ile benzerlik gostermektedir.

Calismamizda degisik boyut ve konsantarasyonda SiO,NP’nin aycicegi
bitkisine uygulamasina bagli olarak Si miktar degisimi incelendiginde (Cizelge 4.8
ve Sekil 4.18), kok ve yaprak dokularinda kontrol grubuna goére, tiim uygulama
gruplarinda (50-20 nm-mg/L uygulama grubunda 1. ve 4. giin yaprak dokusu haric)
Si diizeylerinde artis goriilmektedir. En yiiksek Si miktarlar1 her iki dokuda da 100-

50 nm-mg/L uygulama grubunda bulunmustur.

Silikon koklerden silisik asit seklinde almip, kiitikiil ve hiicreler arasi
bosluklarda birikinceye kadar ksilem ile tasinir. Silikon konsantrasyonu bitkide
arttiginda, monosilik asit, enzimatik olmayan bir reaksiyonla silika jel icine
polimerize olur ve silikon monosilik asit olarak bitki tarafindan emilir. Emilen su
terleme yoluyla kaybolur ve silikon bitki dokusunda kalir. Polimerize silikonun
kimyasal yapis1 Silika jel olarak tanimlanmistir. Bitkinin i¢indeki polimerize
silikanin % 87-89’u, govdeler, yaprak ve yaprak kininda cok az ¢Oziiniir bir form
olarak bulunur. Bu dokularda, silika, bir kiitikiil-silisyum ¢ift tabakasmi olusturan
ince kiitikula tabakasmin hemen altindaki alanda 2.5 um kalinliginda bir tabaka
halinde biriktirme egilimindedir. Bu kiitikula Si ¢ift tabakasimin konumu ve mekanik
giicii, turgorlu yapraklarin korunmasina, transpirasyonun en aza indirilmesine ve
piring bitkisinin mantar hastaliklarindan ve bodcek zararlilarindan korunmasina
yardime1 oldugu bildirilmistir. Amorf silika bitkilerde silikonun hemen hemen tek
formudur. Bitki hiicrelerinde tortulasan amorf silika parcaciklar1 fitolit veya bitki
opali olarak adlandirilir. Fitolitler, konsantrasyonu 2 mM’1 astiginda silisik asit
polimerizasyonu ile herhangi bir enerji olmadan birlestirilebilir. Fitolitlerin oran1 ve
lokasyonlar1 tiirlere gore degisir, ayn1i zamanda bitkinin yas1 ile de degisir.
Yapraklarda, silikon tercihen ilk olarak abaksial epidermiste biriktirilir ve daha sonra

yaprak biiyiidiik¢e her epidermiste bulunur (Rao ve Susmitha, 2017).
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Yapilan bir calismada, piring bitkisi tarafindan alinan sivi Si kaynaklarindan
¢coziiniir silikat (115.2 g/L ve 60.5 g/L) ve nano-silika (<200 nm)’nin etkileri
calistimistir. Tohumlara 0, 605, 1210 ve 2420 g ha” Si dozlarinda nano-silika ve
¢Oziinilir silikat uygulamasi yapilmistir. Bitki alimi1 ve uygulama etkileri C ve lignin
icerikleri, Si, N ve P birikimi, fizyolojik ozellikleri ve piring dane verimi
arastirilmustir. Stvi Si uygulamasi, kullanilan Si kaynaklarma bakilmaksizin, piringte
Si birikimini kontrole (0 g ha” Si) gére % 47.3 oraninda artirmistir. Nano-silika
uygulamasi yaprak lignin igerigini kontrole goére % 112.7 artirmistir. Arastirmacilar,
silikon’un, net C asimilasyonunu (% 1.83 oraninda artmistir) ve transpirasyon
oranlarmi (% 48.3 oraninda artmistir) kismen etkiledigi; bununla birlikte Si’nin, ne
bitki biliylimesini ne de piring dane verimini etkilemedigini rapor etmislerdir. Ayrica,
piring bitkilerinin NP’leri biriktirdigini, bununla birlikte diger bitki tiirlerinde
NP’lerin kullanimini arastirmak i¢cin daha fazla calisma yapilmasi gerektigi de

bildirilmistir (Félix Alvarez vd. 2018).

Si uygulamasmin tahil ve pirin¢ bitkisi kabuklarinda Si konsantrasyonunu
artirdigi, ve Si ile birlikte Zn uygulamasmin piring bitkisi dokularinda daha yiiksek
Si konsantrasyonuna yol actig1 bildirilmistir (Kheyr1 vd. 2018).

Farkli  konsantrasyonlarda  SiO,NP’lerin  siispansiyonlarmin  etkisini
incelemek icin, Medicago sativa L. nothosubsp. varia (Martyn) Arcang, Sarga ¢esidi
ile yapilan bir ¢alismada, partikiiliin ortalama biylkligi 7nm ve kiitle
konsantrasyonu 30 mg/L. olan SiO, kullanilmistir. Arastirmacilar, M. sativa’nin
morfometrik parametrelerinin analizi, 0.3 ve 1.5 mg/L konsantrasyonlarda SiO,NP
siispansiyonlar1 ile tohumlara 6n islemin yapildig: bitkilerin boylar1 tizerinde uyarici
bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. 1.5 mg/L konsantrasyonunda
SiO,NP’lerin uygulanmas1 M. sativa siirgiinlerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu da
bildirilmistir. Tim deneysel varyantlarda M. sativa yapraklarmin sayis1 artmis ve 0.3
mg/L nano-SiO; konsantrasyonda belirgin bir artis gozlenmistir. Calismada 3 ve 0.3
mg/L SiO,NP’lerin siispansiyonlar1 uygulanan M. sativa bitkisinin tiim organlarinda
S1 birikme kapasitesinin artirdigi bildirilmistir. Bitki organlarindaki Si igerigi 3 mg/L
konsantrasyonunda % 3-11.4 ve 0.3 mg/L konsantrasyonunda % 7-20 oraninda
artmistir. S10,NP’lerin 1.5 mg/L siispansiyonu ile muamele, yapraklardaki ve

govdedeki Si1 miktarini (% 6.2-34.5) azalttig1 ve kok sisteminde Si miktarmin (3.7)
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hafifce arttig1 rapor edilmistir. Klorofil verilerinin analizi, M. Sativa’nin 3, 1.5 ve 0.3
mg/L’lik Si0, siispansiyonlar1 ile 6n uygulama yapilan tohumlarda fotosentetik

pigmentlerin i¢erigini artirdigini gostermistir (Zmeeva vd. 2017).

Schaller vd. (2013), P. Australis’in rizomlarini, Almanya’nin Dresden
kentinin 10 km kuzeydogusunda bulunan Grofiteich Go6lii’niin siirekli batik bir kiy1
seridinde Mart 2009 basinda toplamislardir. Phragmites australis rizomlari, ayni
morfolojiye sahip yaklasik 15 cm uzunlugundaki parcalar1 segilerek ¢ikarimis ve
yikanmistir. Kuru agirliga gore % 10 Siile 1 kg turba iceren saksilarm her birine 10
cm derinlikte ii¢ adet rizom ekilmistir. Si alinim deneyi, filtrelenmis ortam havasi ve
ortam sicaklig1 kosullar1 kullanilarak, Dresden yakinlarindaki bir alan istasyonunda
dort acik ilist bolmede kurulmustur. Her saksiya 100 g sentetik silika (46.6 g Si)
verilmistir. Arastirmacilar, deney sonunda farkli dokular arasindaki Si iceriginde
belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymuslardir. Kok sistemine silika aliminin hem
spesifik olmadig1 hem de genetik kontrole sahip 6zel akuaporinlerin aracilik ettigini
bildirmislerdir. Si bir kez alindiginda, bitki i¢inde tasinir, baslica yliksek fotosentetik
aktivite ve transpirasyonla iligkili dokularda c¢oktiiriiliir. Arastirmacilar, farklh
dokular arasinda Si iceriginde dnemli farkliliklar oldugunu, rizosferde nano-Si’nin
¢Oziinmesi ve koklerde diisiik miktarlarda bulunmasi ve farkli bitki dokularinda
disik konsantrasyonlarda tasmnmasi nedeniyle bitki tiirleri arasinda farklilik

gosterebilecegini bildirmislerdir.

Silikon (2.5 mM), sodyum kloriir (NaCl) (100 mM) ve Si (2.5 mM) + NaCl
(97.5 mM) uygulamasinin domates (Lycopersicon esculentum Mill cv.) bitkisi
yapraklarinda 10 giin ve 27 giinliik donemlerde klorofil icerigi, klorofil floresansi,
MDA konsantrasyonu, H,O, seviyesi, SOD, APX, CAT, guaiacol peroksidaz
enzimleri ve protein igerigi incelenmistir. Arastirmacilar sonug¢larmnin, Si’nin NaCl
stresinin negatif etkilerini kismen dengeledigini SOD ve CAT aktivitelerini, klorofil
icerigini ve PSII’'nin fotokimyasal verimliligini artirarak NaCl tuz stresi toleransini
artirdigini bildirmislerdir. Tuz stresi, SOD ve CAT aktivitelerini ve yapraklardaki
¢cOzilinlir protein igerigini azalttigi bununla birlikte, besin ¢ozeltisine silikon
eklenmesinin, SOD ve CAT aktivitelerini ve domates yapraklarindaki protein
icerigini tuz stresi altinda artirdig1 ifade edilmistir. Buna karsilik, tuz stresinin APX

aktivitesini hafif¢e artirdigrt ve Si uygulamasinin H;O, seviyesini ve MDA
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konsantrasyonunu 6nemli 6l¢lide azalttig1 da bildirilmistir. Arastirmacilar, Si ilavesi
ile SOD ve CAT’1n giigclendirilmis aktiviteleri bitki dokularini tuzun neden oldugu
oksidatif hasara kars1 koruyabildigi, boylece tuz toksisitesini azalttigi ve domates
bitkilerinin biiylimesini artirdig1i ve bu sonuglarin, silipiirme sisteminin, tahil
bitkilerinde stres altinda oksidatif hasari korumak i¢in birincil savunma hattini

olusturdugunu rapor etmislerdir (Al-aghabary vd. 2007).

Silisyum, bitkilerde ¢ok sayida g¢evresel smirlamaya tepki olarak anahtar
islevler iistlenir. Stres direncine katkida bulunan iki ana siire¢ yaygin olarak kabul
edilir; (1) Si0; birikimlerinin sagladig: fiziksel ve mekanik koruma ve (i1) metabolik

degisiklikleri tetikleyen biyokimyasal bir yanit.

Liang vd. (2013), Si’nin piringte govde tabanini giliclendirerek bulundugu
ortamda kalma direncini artirdigin1 bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, yaprak epidermisi
iizerinde St’nin birikmesi, koruyucu etkisinden dolay1 veya UVB kaynakli membran
hasarlarin1 azaltarak UV toleransini da artirdig1 bildirilmektedir. Silikon, kuraklikla
uyarilan bitkilerde su iliskilerini etkiler: yaprak epidermisi altinda, kutikular
transpirasyon yoluyla su kayiplarmi azaltan bir silikali kiitikiil ¢ift tabakasmin
olusumunu indiikledigi, silisyum, ayrica Si birikimi ve hiicre duvar1 6zelliklerinden
kaynaklanan bekc¢i hiicrelerin turgor kaybmna bagli olarak stomatal iletkenligi
azalttig1 bildirilmistir. Kuraklik direncinin iyilestirilmesi, Si ile ilgili kok uzamasi ve
akuaporin genlerinin yukar1 regiilasyonunun tesvik edilmesi sonucunda topragin
sudan ¢ekilmesi i¢in gii¢lii yeteneklere de baglanabilir. Silikonun, Na' ve CI
aliminin inhibisyonu yoluyla tuz stresinin azaltilmasina katkida bulundugu, kokten
govdeye toksik iyonlarin translokasyonu da Si varligi ile azaldigi bildirilmistir.
Piringte, Si’nin, ekzodermis ve endodermiste SiO, olarak cokelmesi yoluyla
transpirasyon akisin1 bloke ederek NaCl toksisitesini hafiflettigi bildirilmistir
(Luyckx vd. 2017).

Tripathi vd. (2016) tarafindan abiyotik stresin silisyum ile hafifletilebildigine
dair bir¢ok calismanin oldugu ancak, silikon nanopartikiiller (Si-NP) ile abiyotik
stresin azaltilmasmin pek bilinmedigi rapor edilmistir. Bu nedenle, Si-NP’lerin misir
cesidinde arsenat (As'; 25 ve 50 pM) toksisitesinin azaltilmasinda Si’den daha etkili
olup olmadiklarmi ve As" toleransinda farklilik gosteren hibritleri aragtirmak i¢in

yaptiklar: calismada, As" stresi altinda, biiyiimedeki azalmaya, As birikimi ve
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oksidatif stres artisinin eslik ettigi bildirilmistir. Bununla birlikte, Si ve Si-NP ilavesi,
musirda As' toksisitesini iyilestirdigi Si ve Si-NP’nin, hem As birikimini hem de
oksidatif stresin azalmasi1 ve askorbat-glutatyon dongiisiiniin (AsA-GSH dongiisii)
artirilmus bilesenleri ile iligkili olabilecek musir cesidi ve melezde As" toksisitesini

azalttig1 bildirilmistir.

Si0; veya silika, oksijen ve silisyum iceren kimyasal bir bilesiktir. Gidadan
kozmetige, ilaglardan otomotiv sanayisine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Son
yillarda biyomedikal ve biyoteknolojik alanlarda yapilan caligmalarda da SiO,
kullanim1 artmistir. Bu NP’ler ¢cok yiiksek yiizey aktivitesine, gozenekli bir yapiya
sahip olmalar1 ve yiliksek absorbsiyon yeteneklerinden dolay1r antibakteriyel
materyallerin gelistirilmesinde 6nemli yer tutarlar. Bu kadar yaygin kullanilmalarma
karsilik nano silisyumlarla yapilan ¢aligmalar diger NP’lere nazaran daha azdir

(Koce vd. 2014).

Biyomolekiillerin silikon nanopartikiil-aracili hedeflenmesi, ¢esitli biyotik ve
abiyotik faktorlere direngli yeni ¢esitler gelistirmek i¢in faydali olacagi ve bu
NP’lerin, dogaya zarar vermeden cesitli kimyasal giibrelere yesil ve c¢evre dostu
alternatifler saglayabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle, Si-NP’lerin yabani otlarla
ilgili problemler, patojenite, kuraklik, mahsul verimi ve verimlilik gibi tarima somut

cozlimler saglayabilecegi rapor edilmistir (Rastogi vd. 2019).

Hig siiphe yok ki, nanoteknoloji evrimsel bir bilimdir ve elektronik, enerji, tip
ve yasam bilimleri alaninda bir¢ok yeni uygulama getirmistir. Bununla birlikte
benzersiz ozelliklerinden dolayi, bitkiler iizerine toksikolojik etkileri {izerine birgok
arastirma  yapilmistir, ancak NP’lerin bitki {izerindeki olumlu etkilerinin
gerceklestirilmesine odaklanan arastirmalar eksik kalmistir. Literatiir taramalarindan
bitkilerin NP’lere tepkisi; NP’lerin biiylikligl, sekli, uygulama yontemi, kimyasal
ozellikleri ve fiziksel 6zellikleri gibi ¢esitli faktorlere baghidir. NP’ler {izerine yapilan
arastirmalarm bitkiler i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur oldugunu, NP’lerin bitkilerdeki
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarini anlamak i¢in daha g¢ok
calismalara ihtiyag oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica NP’lerin hareket tarzi,
biyomolekiillerle etkilesimlerini ve bitkilerde gen ifadelerinin diizenlenmesine

etkilerini aragtirmak i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ oldugu kanaatindeyiz.
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Enzim aktivitelerindeki gozlenen degisikliklerin, NP’lerle enzim
etkilesimlerinden kaynaklandigindan kesin olarak emin olunamayacagi ve hangi
NP’lerin hangi enzimleri etkilediginin anlasmasinin zorlastiracagin1 soyleyebiliriz.
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda NP’lerin tiirii, konsantrasyonu, 6zellikleri ve maruz
kalma ortamimnin, oksidatif stres ve bitkilerde antioksidan savunma sistemi dahil
olmak tizere toksisite tepkilerini etkileyen 6nemli faktorler oldugunu gdstermistir.
Ayrica, NP’lere maruz kalan bitkilerde enzim aktivitelerindeki degisikliklerin ROT
konsantrasyonundaki modiilasyonlara tepkileri oldugu genel olarak kabul edilebilir.
Bu nedenle, NP’lerin kimyasal 0Ozelliklerinin bitkilerde antioksidan savunma
sisteminin modiilasyonu tlizerindeki roliiniin a¢ik olmadigini ve arastirilmasi gereken

bir konu oldugunu da sdyleyebiliriz.

Mevcut bilgiler, NP’lerin bitkilerin aktif savunma sistemiyle abiyotik stres
kaynakli hasar1 hafiflettigini ortaya koymaktadir. NP’ler kiiciik boyutlar1 sayesinde
kolayca bitkiye girer ve tohum ¢imlenmesine ve bitkilerin biiylimesine yardimci olan
su kanallarin1 diizenler. Ayrica, genisletilmis yiizey alan1 maddelerin daha fazla
absorpsiyonu ve hedeflenmis dagitimmi kolaylastirir. Aksine, NP’lerin ROT
olusumunu tetikledigi ve bitkiler lizerine birtakim toksik etkilerinin de oldugu
bildirilmistir. NP’lerin artirdigt ROT seviyesinin, bitkilerin savunma sistemini daha
verimli bir gsekilde harekete gegirebilecek stres sinyalinin artrmasiyla
iligkilendirilebilir. NP’lerin bitkilerdeki roliiniin hiicre i¢i ve molekiiler seviyede
daha fazla arastirilmasi gerektigi ve ayrica NP’lerin stres inhibitorleri ve/veya stres
indiikleyicileri olarak hareket edip etmedigi i¢in daha ileri ¢alismalara ihtiyag

oldugunu da ifade edebiliriz.

Cok yonlii 6zelligi olan Si’nin 6nceden bilinen ve anlasilan 6neminden ¢ok
hem biyotik hem de abiyotik streslerle miicadelede roliiniin daha yararli oldugu
bildirilmistir. Si’nin 6zellikle tahil ve monokotillerin ¢ogu gibi yiiksek akiimiilator
tiirler icin diizenli bir giibre olarak kabul edilebilecegi de ifade edilmistir. Ayni
zamanda, Si’nin bazi1 dikotil bitki tiirlerinde faydali etkileri oldugu da bildirilmistir.
Bununla birlikte, uygulanabilirligi arttirmak ve Si’den elde edilecek faydali bilgilerin
uygulanabilecegi bitki tiirlerinin kapsamii genisletmek i¢in, temel molekiiler
mekanizmalarin daha 1yi anlasilmast O6nemlidir. Si’nin, stresli kosullar altinda

bitkilere nasil daha fazla koruma sagladigini agiklamak icin ¢esitli modeller ve
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mekanizmalar Onerilmistir. Ancak Onerilen mekanizmalarin higbiri, Si’nin kilit rol
oynadig1 yollar1 veya biyokimyasal reaksiyonlar1 tanimlamamistir. Bu nedenle, bu
yollar1 ¢6zmek icin omikler gibi gelismis yaklasimlardan yararlanmaya ihtiyag
vardrr. Tiim bu cevaplanmamis sorulara ragmen, bu calisma ile Si’nin sagladigi
faydalar1 arastrmamiz i¢in bize daha iyt Si almmi olan yeni ¢esitlerin
gelistirilmesine katki saglayabilecektir. Dikotil tiirlerde kok ozelliklerinin genetik
modifikasyonu Si’nin daha iyi almim ve daha yiiksek birikime sahip bitkilerin
gelistirilmesinde faydali olabilir. Bitkilerde Si tiirevli yararh gelistirmeler, gelecekte

strdurilebilir tirin veriminde 6nemli olacaktir.
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