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OZET

STRONSIYUM OKSIT (SrO) NANOPARTIKULLERININ BUGDAY (Triticum
aestivum L.) BITKiSI UZERINDEKI FiZYOLOJIK ETKIiLERIi

KAYSIM, Mustafa Giiven

Yiiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dali
Tez Danmismani: Dog. Dr. Ahmet Metin KUMLAY
Aralik 2019, 57 sayfa

Son yillarda hidroponik sistemlerde nanopartikiiller (NP)’in farkli bitkilerde kullanimi
ile ilgili ¢cok sayida calismalar yapilmig, bugday bitkisinde de hidroponik ortamlarda NP’in
etkilerini belirlemek amaciyla birgok c¢alisma yiirGtilmistir. Ancak, stronsiyum oksit
(SrO)NP’lerinin  bugday bitkisi {izerine etkileri hakkinda herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu c¢alismada 0,0 — 0,5 — 10 — 15 - 20 - 40 - 6,0 ve 8,0 mM
konsantrasyonlarindaki SrO NP’lerinin hidroponik sistemde Esperia ekmeklik bugday (Triticum
aestivum L.) gesidi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Calismada su gézlemler
almmustir; slirgiin uzunlugu (cm), stirglin yas agirligi (g), kok sayist (adet), kok uzunlugu (cm),
kok yas agirligr (g), klorofil miktari (SPAD), hiizre zar1 hasar1 (%), hidrojen peroksit (H202)
icerigi (umol/g), molandialdehit (MDA) igerigi (ng/ul), askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi
(U/g FW), peroksidaz (POD) aktivitesi (U/g FW) ve siiperoksitdismutaz (SOD) aktivitesi (U/g
FW). Calisma sonucunda; SrO NP uygulamalarinin kontrol ile mukayese edildiginde 1,5 mM
konsantrasyona kadar siirgiin uzunlugu ve siirglin yas agirligi lizerine olumlu etkilerde
bulundugu, ancak 2,0 mM konsantrasyondan sonra bu etkinin diistiigii goriilmiistiir. Kok verileri
degerlendirildiginde, artan SrO NP Kkonsantrasyonuna bagl olarak kok sayilarinin artmasina
karsin, kok uzunlugu ve kok yas agirligi degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. Klorofil degerlerine
(SPAD) bakildiginda 2,0 mM konsantrasyona kadar olan uygulamalarda klorofil miktarinin
diistiigt, yiiksek SrO NP konsantrasyonlarinda ise arttig1 belirlenmistir. 2,0 mM konsantrasyona
kadar olan uygulamalarin hiicrelere ¢ok az zarar vermesine karsin, bu konsantrasyon ve tizerinin
hiicrelerde 6énemli hasarlara sebebiyet verdigi tespit edilmistir. HO, ve MDA degerlerinde de
benzer sonuclar elde edilmis, artan konsantrasyonlarin bitkiyi ¢ok fazla strese sokmadigi
gozlenmistir. Enzimlere bakildiginda da 2,0 mM konsantrasyona kadar uygulanan SrO
NP’lerinin bitkileri ¢ok fazla etkilemedigi, antioksidatif enzimlerden olan APX, POD ve SOD
degerlerini 6nemli 6l¢iide artirarak bitkinin savunma mekanizmasini gelistirdigi belirlenmistir.
Elde edilen verilerden; bugday bitkisine uygulanan SrO NP’lerinin bitkinin siirgiin ve kok
gelisiminde, klorofil miktarinda, hiicrenin strese kars1 toleransli ve dayanikli olmasinda ve stres
enzimlerini kullanmasinda etkin oldugu ag¢ik¢a gortilmistiir. Bu amagla SrO NP’lerinin bugday
bitkisinin klasik ve modern 1slah ¢aligmalarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi ve NP’lerin
ticari seviyede iretimde kullanilmasinin milli ekonomiye onemli katkilarda bulunabilecegi
sonucuna varmak miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Triticum aestivum L., Stronsiyum oksit nanopartikiilii, Stres enzimleri,

Hiicre zar1 hasari, Klorofil igerigi.



ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF STRONTIUM OXIDE NANOPARTICLES
(SrO) ON WHEAT (Triticum aestivum L.)

KAYSIM Mustafa Giiven

Master Thesis, Plant Crops Main Discipline
Thesis Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Metin KUMLAY
Aralik 2019, 57 pages

Numerous studies have been carried out on the use of nanoparticles (NPs) in hydroponic
systems on different plants in recent years, and many studies have been conducted to determine
the effects of NP in hydroponic environments on wheat plants. However, no studies have been
conducted on the effects of strontium oxide (SrO) NPs on wheat plants. In this study, it was
aimed to determine the effects of SrO NPsin0,0-05-1,0-15-2,0-4,0-6,0 and 8,0 mM
concentrations on Esperia bread wheat (Triticum aestivum L.) genotype in hydroponic system.
Following obsevations were taken; shoot length (cm), shoot fresh weight (g), root number
(number), root length (cm), root fresh weight (g), chlorophyll amount (SPAD), cell membrane
damage (%), hydrogen peroxide (H202) content (umol/g), molandialdehyde (MDA) content
(ng/ul), ascorbate peroxidase (APX) activity (U/g FW), peroxidase (POD) activity (U/g FW)
and superoxidedismutase (SOD) activity (U/g FW). As a result of the study it was observed that
SrO NP treatments had positive effects on shoot length and shoot fresh weight up to 1,5 mM
concentration when compared to the control but this increasing effect changed to a decrease
after 2,0 mM concentration. When the root data evaluated there were significant decreases in
root length and root fresh weight values, although root numbers increased due to increasing SrO
NPs concentrations. When chlorophyll values (SPAD) were examined, it was determined that
chlorophyll content decreased up to 2,0 mM SrO concentrations but increased at high SrO NP
concentrations. Although treatments up to 2.0 mM concentration cause very low damage to
cells, it has been found that this concentration and above caused significant cellular damage.
Similar results obtained in H.O, and MDA values; increasing SrO NPs concentrations did not
cause marked stress in plants. When the enzymes values were considered, the application of SrO
NPs up to 2,0 mM concentration had no pronounced effect on plants, and improved the plant's
defense mechanism by significantly increasing APX, POD and SOD values, which are
antioxidants enzymes. When all obtained results were taken into account, it was clearly
appeared that the application of SrO NPs to wheat plants are effective in shoot and root
development, increase in chlorophyll amount, improvement to cell tolerance and resistance to
stress conditions by increasing stress-related enzymes. Therefore, as a conclusion of the
research it is possible to be resulted that SrO NPs could be used successfully in classical and
modern breeding studies of wheat plants and that the use of NPs in commercial plant production
could make significant contributions to the national economy.

Key words: Triticum aestivum L., Strontium oxide nanoparticles, Stress enzymes, Cell

membrane damage, Chloropyhll content.



ONSOZ ve TESEKKUR

Tarimsal iiretimde nanopartikiillerin kullanimi bugday bitkisinin iiretimi ve
1slahinda 6nemi giderek artan bir calisma konusudur. Klasik ve modern 1slah
tekniklerinde, verimli ve strese dayanikli c¢esit elde etmede nanopartikiillerin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Stronsiyum elementinin bitkiler tizerindeki c¢esitli
olumlu ve olumsuz etkileri bildirilmistir, ancak nanopartikiil olarak bitkiler iizerinde
calismast  yapilmamistir. Bu amagla calismamizda farkli  dozlarda  SrO

nanopartikiillerinin bugday bitkisi tizerindeki bazi fizyolojik etkileri arastirilmistir.
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1. GIRIS

Tarim, insanlarin yasamini devam ettirebilmesi i¢in zorunlu olan gidalarin
{iretimini {istlenmistir. Insanlarin tarrmin1 yaptig iiriinler arasinda tahillar ilk sirada yer
almaktadir. Bu yiizden tahillarin insanlarin beslenmesinde yeri ve Onemi
kiigimsenemeyecek kadar fazladir (Kosunkartay, 2019). Bugday, diinyada en yaygin
yetisen tahillardan birisi olup, 670,8 milyon tonluk diiretim kapasitesiyle diinya
niifusunun yaklasik ticte ikisini beslemektedir (Rahaie et al., 2013; Shahzad et al.,
2013). Bugday, c¢ogunlukla ekmek, makarna, bulgur, eriste, kek ve biskiivilerde
kullanilmaktadir (Eren et al., 2015). Bu ¢alismada kullanilan ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) bitkisi, yiiksek besin degerine, islenme kolayligina ve yiiksek
adaptasyon yetenegine sahiptir. Bugday bitkisi, diinyada iiretim ve ekim alani1 yoniinden
ilk sirada yer almaktadir. Bugday, besin zincirinde kendisine biiyiik Olciide yer
bulabilen bir bitki oldugundan biyoteknolojik ¢alismalarda sik kullanilan bir bitkidir
(Delporte et al., 2001). Bugday bitkisi insan gida ihtiyacinin karsilanmasi agisindan,
beslenmede cok &nemli bir yere sahiptir. Icerik olarak %70 oraninda nisastanin yani
sira, tane iceriginde %8 — 15 oraninda degisen protein igerigi bakimindan da dnemli bir
yere sahiptir. Ayrica bir bugday tanesinde %1 — 5 oraninda yag, %1,5 — 3 seviyesinde
seker, %1 — 2 miktarinda kiil ve %11 — 13 oraninda ise nem oldugu ifade edilmektedir.
Bugdayda bu igerik oranlarinin diginda, insan ve hayvan besin ihtiyacinin
karsilanmasinda 6nemli olan vitaminler de yer almaktadir (Kiin, 1988). Cok iyi sekilde
besin zincirinde kendisine yer etmeyi basaran bir bitki lizerine nanopartikiillerin

etkisinin arastirilmasi, bilimsel kaynaklarda eksikligi goriilen konulardan birisidir.

Nanoteknoloji, nano diizeyde biyolojik, fiziksel ve kimyasal olaylarin
anlasilmasi, kontrold, iiretimi ve taklit edilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar: konu alan
multidisipliner bir bilim dalidir. Nanopartikiiller, 1 ile 100 nm arasinda degisen
kolloidal partikiil sistemleri olarak tanimlanmaktadir. Sentetik ya da dogal kaynakli bir
makromolekiilden olusmaktadirlar.  Yiiksek ylizey/hacim oranmna sahiptirler.
Nanoteknoloji bilim dalinda, o6zellikle nanokristaller, nanotiipler, nanogubuklar,
nanopartikiiller, nanoteller gibi materyaller ile ¢alismalar yapilmaktadir (Goldstain,
1997). Nanoteknoloji, farkli dallarda gelisen multidisipliner bir arastirma alani olarak,

tarimda bitki koruma ve beslenmeyi, tarimsal uygulamalarda pestisit dagitimini, nano-

1



sensorleri, pestisit bozulmasini, verimli kullanim i¢in mikro besinleri vb. igermektedir
(Ghormade et al., 2011). Bilindigi gibi, olaganiistii fizikokimyasal 6zellikleri, yiiksek
yiizey/hacim orani ve benzersiz nano boyut yap1 6zellikleri nedeniyle, birka¢ inorganik
ve organik metal oksit nanomalzemeleri ve TiO2, ZnO, CuO gibi gesitli hibrit
nanomateryaller vasitasiyla (Kalhapure et al., 2015), grafen oksit (Chen et al., 2014), ve
FesOs Ag manyetik nanoparcaciklart (Hemeg, 2017), biyomedikal uygulamalarda

alternatif antibakteriyel maddeler olarak artarak uygulanmaktadir (Liu et al.,2014).

Nanopartikiiller (NP) benzersiz 6zellikleri nedeniyle; katalizor, tip, elektronik,
boya sanayi, ambalaj, biyosensor, kozmetik, biyomiihendislik, otomobil, boya
hassasiyetli giines pilleri, tekstil gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Bilhassa medikal
amacli NP’lerin kullanim firsati bulabildigi alanlar hastaliklarin kolayca teshisi ve daha
rasyonel tedavi yontemleri gelistirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tipta NP’lerin bu
sekilde kullanilabilir olusu, bilhassa nanokiireler araciligiyla yapilabilecek gen
tedavilerini, kanser gibi oldukg¢a oliimciil hastaliklarin erken teshis ve tedavisinin
gerceklestirilebilmesini, hedefe 6zel ilag tasinimi gibi birgok alanda bilim adamlarina
imkanlar sunmaktadir. Bununla birlikte, NP’lerin yalniz tip alaninda degil; elektronik
cihazlar, bilgisayarlar, bataryalar gibi miithendislik bilim dallarinda da aktif bir bigimde
kullanildig1 ifade edilmektedir (Mbonyiryivuze et al., 2015).

Bunlarin yani sira, NP’leri tarim ve gida sektoriinde de gormek miimkiindiir.
Gida alaninda; iglenmis gidalarin paketlenmesinde, mini sensor gibi yapilar araciligiyla
gidalarin raf omriintin belirlenmesinde NP’lerin kullanim1 yayginlagmaya baglamistir.
Tarimda NP’lerin kullanimi, 6zellikle akilli salinim sistemleri, gercek zamanh takip
sistemlerinin yaninda yiiksek verim, diisiik pestisit, herbisit girisini saglayacak
calismalar icerisinde de yerini almistir. Ayrica yer altt sularimin ve tarlalarin
arindirilmas1  amaciyla da NP’ler kullanilmaktadir. Gelecekte, nano boyuttaki
materyaller katalizor olarak kullanmilarak, boceklerin ve istenmeyen yabanci otlarin
ortadan kaldirilmasi igin olduk¢a az dozlarda dahi etki edebilecek iiriinler elde
edilebilecektir. Nanoteknoloji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve temiz enerji iretimi
maksadiyla da kullanilarak, ¢evre kirliliginin azaltilmasina yardimci olarak ¢evrenin

korunmasinda da gorev alacaktir (Demirbilek, 2015).



Bir ¢evrede siirekli ya da bazen meydana gelen olumsuz ancak hemen o6ldiiriicii
etki gostermeyen kosullar stres olarak bilinmektedir. Bir diger ifadeyle, bitki
metabolizmasini, biiyiime ve gelisimini etkileyen hatta engelleyen, olumsuz herhangi
bir durum veya madde stres olarak kabul edilmektedir. Kisaca bitki yasami i¢in uygun
kosullarda 6nemli sapmalar olarak tanimlanabilir. Bitkide strese yol agan faktorler
biyotik ve abiyotik faktorler olmak iizere iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir.
Abiyotik faktorler; agir metallerin de icinde oldugu mineraller, radyasyon, sicaklik, su,
gazlar ve mekanik etkiler olmak iizere alti baslikta, biyotik faktorler ise; bitkiler,
mikroorganizmalar, hayvanlar ve antropojenik orijin olmak {izere dort baslikta

tanimlanmaktadir (Giirel ve Avcioglu, 2001).

Bitkiler stres faktorlerine karsi birgok tepki gostermektedir. Bunlardan birisi
“kacis” olup, bitkinin sadece sartlar uygun oldugunda biiyiimesini ifade etmektedir.
Kurak donemden once yagisli donemde hayat dongiisiinii tamamlayan bitkiler 6rnek
olarak gosterilebilir. Diger bir tepki “sakinim” olup, bitkilerin stres faktorlerinin yol
actig1 negatif etkileri azaltmasini ya da engellemesini belirtmektedir. Bitki ¢evresinde
strese yol acan sartlar olmasina ragmen, bitki hiicrelerinin stresten izole bir i¢ ortam
olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir sistem ise “tolerans” olup, canliya 6nce
Oldiirticii olmayan yiiksek derecede stres uygulamasi ardindan uygulanan oldiiriicii
strese karst canlinin dayanma yetenegi olarak ifade edilmektedir. Ayrica, stres
faktorlerinin etkisinin elimine edilmesi, azaltilmasi ya da onarilmasi olarak da
tanimlanmaktadir. Uyum; kalitilamayan stres yanitlarini ifade eder. Adaptasyon ise,

kalitilabilen stres yanitlarini icermektedir (Y1ldiz ve Terzi, 2007).

Agir metaller, 6zgiil agirliklar yaklasik 5 g/cm®ten daha yiiksek olan elementler
grubu olarak tanimlanmaktadir. Mangan (Mn), Demir (Fe), molibden (Mo), nikel (Ni),
¢inko (Zn) ve bakir (Cu) bitkilerde normal biiyiime ve metabolik islemler i¢in gerekli
olan temel mikro besinlerdir (Vangronsveld et al., 1994). Kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
krom (Cr) ve civa (Hg) bitkiler i¢in gerekli degildir ve oldukca toksiktirler (Sebastiani
et al., 2004). Agir metaller solunum, fotosentez, hiicre boliinmesi gibi fizyolojik
stirecleri inhibe etmekte ve bitki-su iliskisinin yani sira mineral beslenmesini de
etkilemektedir (Zornoza et al., 2002). En yaygin agir metal kirleticiler Cd, Cr, Cu,
astatin (As), Hg, Pb ve Ni'dir. Molekiiler agirlig1 yiiksek olan diger dogal olarak olugan



metalik elementler de o6nemli Kirletici maddeler olarak kabul edilmektedir. Bu

elementler toprakta dogal olarak bulunur veya tarimsal kimyasallar, kentsel atiklar ve

Kirli sular nedeniyle birikmektedir (Yadav, 2010).

Metaller par¢alanamadigi i¢in, bitki igindeki konsantrasyonu optimal seviyeyi
astiginda, bitkiyi hem dogrudan hem de dolayli olarak olumsuz etkiler. Yiiksek metal
seviyesinin yol agtig1 dogrudan toksik etkilerin bazilari, sitoplazmik enzimlerin
inhibisyonunu ve oksidatif stres sonucu hiicre yapilarinda hasar olusmasini igerir (Jadia
et al., 2009). Metal toksisitesinin hiicre zarlarmna zarar verdigi, terlemeyi azalttigi,
protein sentezini bozdugu, fotosenteze zarar verdigi, fotosentetik hiz1 6nledigi ve g¢esitli
enzimlerin aktivitesini etkiledigi bilinmektedir (John et al., 2009). Metallerin, enzimatik
bir basamagin dogrudan inhibisyonu yoluyla veya temel bir besin maddesinin
eksikligini indiikleyerek klorofil sentezine miidahale ettigi bilinmektedir (Van et al.,
1990).

Stronsiyum genellikle kayalarda, toprakta, fosil yakitta, suda ve yagda bulunan
yumusak, glimiis renkli bir metalik elementtir. Stronsiyum (Sembol Sr, Atom no. 38,
Atom agirhig: 87,62 g/mol), dogal ve yaygin olarak ortaya ¢ikan bir alkalin toprak
metalidir (2A grubu, 5. periyotta, kalsiyum ve baryum arasinda). Mineral, 1790 yilinda
Strontian'da (Iskogya) Adair Crawford ve William Cruickshank tarafindan kesfedildi. Sr
cevheri genellikle dogada stronsiyum siilfat (SrSO4) ve stronsiyonit (SrCOs) gibi
mineraller seklinde bulunur; bununla birlikte, suda ¢oziiniir olan veya olmayan ¢esitli
bilesikler olusturabilir. Atmosferde bulunan Sr 1slak veya kuru aerosoller formundadir.
Havadaki temel kimyasal tiirler stronsiyum oksittir (SrO). SrO; Sr*? ve SrTOH" iyonlarini
olusturmak i¢in nem varliginda hizli bir sekilde reaksiyona girer. Sr atmosferik dongiiye
dagilir ve yeryiiziinde nem ¢okelmesi ile biriktirilir. Yiizey suyunda ve yeralt1 suyunda
Sr esas olarak hidratlanmis bir iyon olarak bulunur. Sr dogal olarak olusan stabil
(radyoaktif olmayan) dort izotopu vardir; “8Sr, 8Sr, &Sy ve 88Sr (ATSDR 2004;
Therapeutic Goods Administration, 2014; Qietal., 2015). 30 radyoaktif Sr izotopu
bilinmektedir, bunlardan en 6nemlisi, niikleer silah patlamalar1 ve 2011 Fukushima,
1986 Cernobil Niikleer Santrali (NPP) kazalar1 sonrasi serpinti ile olusarak cevreye
salman ®°Sr’dur. (Sanzharova et al., 2005; Lipscy et al., 2013). ®Sr, radyoaktif yar



omrii 28,8 yil olan, kalsiyuma benzeyen ve metabolik dengesizlik yarattig1 i¢in saglhiga

zararl1 olan beta radyasyon yayici bir kimyasaldir (Merz et al., 2016).

Radyostrontiyum ile stabil Sr’un kimyasal ve biyokimyasal davranisi toprak
coOzeltisinde ve bitkilerin i¢ginde benzerdir. Bu nedenle, bitkilerin radyotrontiyumun
alimi ve dagitimi ile ilgili birgok deney, stabil Sr ile yapilmistir (Burger et al., 2019).
Kimyasal toksisite ile ilgili olarak; Sr, kimyasal benzerligi nedeniyle kalsiyum (Ca)’un
yerini alir ve organizmalarda Ca eksikligine neden olur. Brooks (1972), bitkilerde Sr
toksisite seviyesini 30 ppm olarak degerlendirmistir. O zamandan beri, stabil Sr’un
toksisitesi hidroponik ve toprak kiiltiiriindeki etkilerini belirlemek amaciyla gesitli
model bitkilerde test ¢alismalari yapilmis ve genel durumlart gézlenmistir (Kalingan et
al., 2016; Gupta et al., 2018; Burger et al., 2019).

Gupta et al, (2018) yaptiklari c¢alismada, bitkilerdeki Sr’un alinim

mekanizmasini Srt?’

un koklere alinimi (kokten yakalama; kiitle akisi; difiizyon), primer
translokasyon (ortamdan ksileme radyal tasinim; kokten ksileme dogrudan aktarim;
ksilem kanallarindan c¢evredeki koklere, hiicrelere, yapraklara radyal aktarim) ve
sekonder translokasyon (farkli organlardan dogrudan tasinim ve immobilizasyon)

seklinde 6zetlemislerdir.

Sr’un bitkilerin biiylimesi, kok gelisimi, siirgiinleri ve hiicre zarlar1 {izerinde,
uygulanan doza bagli olarak olumlu ve olumsuz sonuglar1 oldugu bildirilmektedir
(Burger et al., 2019). Ancak Sr NP’lerinin bitkiler tizerindeki etkileri heniiz
bilinmemektedir. Bu caligma literatiirdeki eksiklikleri tamamlamak ve gelecek
caligmalarda bilim insanlarina yol gdsterici olmast amaciyla bitkilerde strese yol acan
metallerden olan SrO NP’lerinin farkli doz oranlarmin hidroponik ortamda uygulanmasi
ile bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin fizyolojik stres parametreleri iizerine

etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Nanoteknolojiyi ¢agristiran ifadeleri ilk kez Dr. Richard Feynman kullanmustir.
Bir konferansta “Asagida daha ¢ok bosluk var” ifadesiyle nanoteknolojinin kapilarini
aralayan Feynman 1959 yilinda Nobel 6diilii almis ve atomlarin kuantum kurallariyla

kontrol edilebilecegi fikrini ileri siirmiistiir (Pittenger et al.,2008).

Nanoteknolojiye konu olan materyaller boyutlar1 sebebiyle biiyikk boyutlu
materyallerden oldukga farkli nitelikler gostermektedirler. Bu durum nanomateryalin
optik, kimyasal reaktivite, elektriksel iletkenlik, manyetiklik, fiziksel dayaniklilik gibi
ozelliklerde farklilik gostermesini saglamaktadir (Joseph and Morrison, 2006).

Son zamanlarda bu sekilde farkli nitelikler kazanan NP’lerin yogun olarak
calisilmasi sonucu, bu partikiil yapilarmin toksik etkileri ve bu etkilerin ne tiir bir
mekanizmayla ortaya ¢iktigit  konular1 arastirilmaya baslanmistir.  Boylece
nanotoksikoloji olarak adlandirilan yeni bir bilim dalinin kapisim1 aralamistir. Bu
amagla; iretilen veya miihendislik faaliyetleri sonucu dogaya yayilan NP’lerin bitkiler,
hayvanlar ve insanlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu yapilarin genellikle canlilar
tizerinde olumsuz etkilerinin oldugu gozlenmistir (Lin et al., 2007; Kumari et al., 2011;
Demir et al., 2014).

Bitkiler lizerinde de NP uygulamalarini ele alan bilimsel ¢calismalar yogun olarak
yapilmaktadir. Bitki hiicre duvari por ¢aplarinin, genel olarak deneysel ¢aligmalarda
kullanilan NP’lerin boyutlarindan kiiciik oldugu bilinmektedir (Chichiricco and Poma,
2015). Bu yiizden NP’lerin bitki hiicresine girmek igin farkli yollar kullandigi tahmin
edilmektedir. Bitkiler NP’leri aquaporinler (Miwa et al., 2010) ya da membran tagima
sistemleri (Gojon et al., 2009) araciligiyla, gevresel besinlerdeki organik kimyasallara
veya proteinlere tasiyict olarak tutunmasiyla (Rico et al., 2011), hiicre duvarindaki
yapisal maddelere ¢apraz baglarla yeni porlar agmasiyla (Fleischer et al., 1999) ya da
endositoz (Eggenberger et al., 2009) yoluyla hiicre i¢ine alabilmektedir. Boylece, bir
sekilde kendisine yol bulabilen NP yapilar1 floem ve ksilem ile bitki igerisinde farkli

dokulara tasiarak birikim gosterebildigine kanaat edilmistir (Cifuentes et al., 2010).

Kumari et al., (2011) sogan bitkisi kdklerine farkli dozlarda ZnO uygulamasini

iceren calismalarinda, NP yapilarinin sitotoksik ve genotoksik etkiler gostererek hiicre
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boliinme oranini degistirdigini belirtmislerdir. Ayrica, misir, salatalik gibi farkli bitkiler
tizerinde denenen ZnO NP’lerinin tohum olusumu ile birlikte kok gelisimini de belli bir

oranda inhibe ettigi gorilmistir (Lin et al., 2007).

Farkli bir ¢alismada Fe3Os, TiO2 ve karbonlu NP yapilariin salatalik bitkisi
tizerindeki etkilerine bakilmistir. Bu NP’lerin salatalik koklerinin uzamasini ve tohum

cimlenme oranini negatif etkiledigi tepit edilmistir (Mushtaq et al., 2011).

Bir bagka ¢alismada, NP yapisindaki Al.Oz, SiO2, FesOs ve ZnO metalleri
kullanilarak Arabidopsis thaliana bitkisi iizerine bu metallerin ¢ farkli dozu
uygulanmustir. 400, 2000, 4000 mg/dm® dozlarinda uygulanan NP yapisindaki bu
metallerin etkileri incelendiginde; yaprak sayisi, tohum ¢imlenmesi ve kok uzamasi
tizerindeki en olumsuz etkiye ZnO NP yapilarinin neden oldugu gozlenmis, AlO3
NP’iiniin en az zarar1 verdigi ve daha kiigiik boyutta olan NP’lerin sebep oldugu hasarin

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Lee et al., 2010).

Kanola bitkisinde, iyonik ve yigin formdaki ¢inko ile ZnO NP’lerinin, bitkinin
biyokimyasal bilesikleri ile antioksidant enzim aktivitelerinde, ¢inko akiimiilasyonunda
ve bitki biiyiimesi iizerindeki uzun dénem etkileri incelenmistir. Iyonik formdaki
cinkonun en etkili bityiime engelleyicisi oldugu, NP yapisinin bu baglamda en etkisiz
uygulama oldugu kaydedilmistir. Sonugta, ¢inko NP yapisinin daha az toksik oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ayrica, antioksidant enzim aktivitesi ile biyokimyasal bilesikler

tizerine etki yoniinden her ti¢ yapinin da etkili oldugu goériilmistiir (Kouhi et al., 2015).

Arora et al., (2012) altin (Au) NP’lerinin lahana (Brassica juncea L.) bitkisinin
bliylimesi ve verimi iizerine etkisini arastirdiklar1 c¢alismada, bitkilere Au NP’lerini
cesitli konsantrasyonlarda (0 — 100 mg/l) siispansiyon halinde piiskiirterek uygulamada
bulunmuslardir. Au NP uygulamasinin bitkinin kok uzunlugunu, koék capini, sap
yiiksekligini, yaprak ve kok sayisini artirarak verim iizerinde olumlu etki gosterdigini

rapor etmislerdir.

Plotnikov et al., (2017) farkli dozlarda (1 — 10 pg/ml) 10 nm boyutunda Au
(altin) NP’lerinin 2 hafta boyunca hidroponik ortamda yetistirilen arpa fideleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Au NP’lerinin yapraklarda ve koklerde biriktigini

gozlemlemislerdir. Artan konsantrasyona bagli olarak NP’lerin yaprak ve kok



biiyiimesini baskiladigini bildirmislerdir. Ayrica, 1 pg/ml Au NP uygulamasinin yaprak
biiyiimesini ortalama %10, kok biiyiimesini ise ortalama %60 oraninda artirdigini rapor

etmislerdir.

Parlak (2016), bugday (Triticum aestivum L.) fidelerinin biiyiime ve
biyokimyasal 6zellikleri lizerindeki besin ¢ozeltisindeki farkli nikel (Ni) seviyelerinin,
bugday fidelerinin biiyiimesi ile membran lipid peroksidasyonu (LPO), prolin birikimi
ve siiperoksit dismutaz (SOD) da dahil olmak {izere biyokimyasal 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in kontrollii kosullar altinda bir hidroponik deney yapmustir. Litre
basma 25 veya 50 g Ni konsantrasyonlarinda yetisen fidelerde LPO'da istatistiksel
olarak anlamli bir artis kaydedildigi, ancak SOD aktivitesinin 6nemli derecede

etkilenmedigi goralmiistiir.

Bitkilerin mutlak olarak ihtiya¢ duydugu metallerin ortamda en uygun dozlarda
bulunmasi bitkinin biiyiimesi, gelisimi, yas ve kuru agirlik gibi ozellikleri {izerine
olumlu etkiler gostermektedir. Ancak, metaller pargalanamadigi i¢in, bitki i¢indeki
konsantrasyonu optimal seviyeyi astiginda, sitoplazmik enzimlerin inhibisyonu,
oksidatif strese bagli hiicre yapilarinin zarar gérmesi, fotosentez inhibisyonu gibi

olumsuz sonuglara yol agmaktadir (Jadia et al., 2009).

Juhel et al., (2011) yaptiklar1 calismada, aliimina nanopargaciklarinin su
mercimeginin (Lemna minor) biiyiimesi, morfolojisi ve fotosentez yetenegi tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Aliimina NP’lerinin, bitkinin biyokiitle birikimini 6nemli
olgiide artirdigini, bu durumun koloni basina diigen yaprak sayisi ve kok uzunlugu gibi
morfolojik ozellikler ile artan fotosentetik verim ile paralel oldugunu bildirmislerdir.
Artan fotosentetik verimin sebebinin fotosentezin 151k reaksiyonlart ile iligkili oldugunu

ifade etmislerdir.

Inceer ve Beyazoglu (2000), Vicia hirsuta’nin kok ucu hiicrelerine uygulanan
Cu’m mitoz bdlinmeyi dnemli oranda baskiladigini, artan doz ve zamana bagli olarak

kromozomal anormalliklere yol agarak mitotik indeksi azalttigini rapor etmislerdir.

Pakrashi et al., (2014) sogan (Allium cepa) bitkisinin kok uglarina uygulanan,
dort farkli konsantrasyonda (12,5 — 25 — 50 — 100 ug/ml) TiO2 NP’lerinin etkilerini

aragtirmiglardir. TiO2 NP’lerinin sogan bitkisinde mitotik indekste doza bagh bir



azalmaya (69 ila 21) ve kromozomal sapma sayisinda belirgin bir artisa neden oldugunu
ifade etmislerdir. TiO2'In reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna yol agarak genotoksik etki

gosterdigini belirtmislerdir.

Demchenko et al., (2010), esansiyel agir metallerden olan nikel’in bugday
(Triticum aestivum L.) tohumlarinda ilk uygulamada mitoz boliinmeyi arttirdigini ancak

uzun siireli Ni uygulamasinin tohumlarda mitotik indeksi azalttigini rapor etmislerdir.

Silva et al.,, (2019) TiO2 NP uygulamasinin bugday bitkisinde antioksidan
mekanizmasi tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada; 20 giin boyunca 0 — 5 — 10 ve
150 mg/l oranlarinda TiO2 NP maruz kalan bitkilerde siirgiin ve kdok bilylimesinin
azaldigini, hem yapraklarda hem de koklerde glutatyon rediiktaz, dehidroascorbat

rediiktaz, askorbat peroksidaz aktivitesinde azalma oldugunu belirtmislerdir.

Kalingan et al., (2016) horoz ibigi ¢igegi (Amaranthus caudatus L.) bitkisinde
metal stresi lizerine yaptiklari ¢aligmada, bitkiye on giin boyunca farkli dozlarda (2 — 4
— 6 — 8 ve 10 mM) Sr uygulayarak bitkideki morfometrik, biyokimyasal ve enzimatik
degisiklikleri incelemislerdir. Bu uygulama sonucunda yaprak alani, yas agirlik, kuru
agirhik, stirgiin ve kok uzunlugu gibi parametrelerin kontrol grubuna gore azaldigi
bulunmustur. Artan Sr konsantrasyonuna bagli olarak klorofil, karotenoid, ¢Oziiniir
seker ve protein icerigi gibi biyokimyasal bilesiklerin de azaldig1 goriilmiistiir. Bunlarin
aksine serbest amino asit, prolin ve katalaz gibi antioksidan enzim igeriginin arttig1

tespit edilmistir.

Marciulioniené et al., (2007) tere (Lepidium sativum L.) bitkisi iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada *’Cs ve %°Sr’un tohum ¢imlenmesi, kok ve siirgiin biiyiimesi,
parankima hiicre parametrelerinin iizerindeki etkilerini arastirmislardir. **’Cs’un tiim
konsantrasyonlarmin (4-102—4-105 Bg/l) bitkinin kok biiyiimesini uyardigim, *Sr’un
ise sadece 2-105 Bg/l konsantrasyonda ayni etkiyi gosterdigini rapor etmislerdir. Diger

%0Sr konsantrasyonlarinin ise kdk biiyiimesini inhibe ettigini gdzlemlemislerdir.

Van Hoeck et al., (2015) su mercimegi (Lemna minor) iizerinde *°Sr’un
etkilerini hidroponik ortamda arastirmislardir. Artan doz ile orantili olarak bitkinin
yaprak ve kok yas agirliklarmin azaldigini tespit etmislerdir. 97+8 mGy h oraninda
%Sr’un bitkide katalaz (CAT), peroksidaz (POD), glutatyon rediiktaz (GR), askorbat



peroksidaz (APX) aktivitesini artirdigini ve hidrojen peroksitleri ise inhibe ettigini rapor

etmislerdir.

Arastirmacilar, misir (Zea mays L.) bitkisinin yapraklarindan Al, Mg ve Sr
alimin inceledikleri ¢alismada, bitkileri aydinlik ve karanlik ortamlarda biyiittiiler.
Yaprak ornekleri nitrik asit ve hidrojen peroksit karigimiyla pargalayip ICP-AES ile
Olgtimleri yapmuslardir. Sonugta, bu elementlerin aliminin genel olarak 1sikta karanlik
ortamdan yiiksek oldugunu ve 0,2 mM Sr uygulamasinin klorofil olusumunu inhibe

ettigini bildirmislerdir (Csikkel-szolnoki et al., 1996).

Lin ve Xing (2008) hidroponik ortamda ¢avdar (Lolium perenne) bitkisine ZnO
NP uygulamasinin biyokiitleyi onemli dl¢iide azalttigini, kok uglari kiigiilttigiini, kok
epidermal ve kortikal hiicrelerini yiiksek oranda vakumladigini ifade etmislerdir. ZnO

NP’lerinin biiyiik 6l¢iide kok yilizeyine yapistigini gdzlemlemislerdir.

Kim et al., (1999) ®Sr topraktan emilimi {izerine yaptiklar1 arastirmada 10 mM
%Sr*un klorofil igerigini azalttigmni, klorofil yetmezligi, yapraklarda kloroz ve nekroz
gibi  gorliniir toksisite semptomlarinin ortaya ¢ikmasmna neden oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Seregin and Kozhevnikova (2004) yaptiklar1 c¢alismada, iki giinlik musir
fidelerini (Zea maysL.), 3 mM ve 35 uM Sr(NOs3) ¢ozeltileri lizerinde inkiibe ederek
Sr’un toksik etkilerini gozlemlemislerdir. Sr ile renkli kompleks gelistiren bir reaktif
olan sodyum rhodizonati, 2, 24, 48 ve 168 saat inkiibasyon sonrasinda muisir bitkisi
dokularinda ve organlarinda Sr dagilimini izlemek igin kullanmiglardir. Sr, 24 saatlik
inkiibasyondan hemen sonra tiim kok dokularinda bulundugunu; cogunlukla hiicre
apoplastinda  biriktigi, protoplastlardaki igeriginin olduk¢a diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Sr endodermal bariyeri simplast yoluyla kolayca gectigi ve
cogunlukla perisikle hiicrelerin duvarlarinda immobilize oldugu; bu nedenle kok
dallanmasimi engellemedigini tespit etmislerdir. Sr son hiicre uzunlugunu etkilemedigi
ve hiicre bolinmesini engelleyerek kok biiylimesini (3 mM) durdurdugunu ifade

etmislerdir.

Ozgen et al. (2011) kok bolgesi kalsiyumunun siirgiin ucu nekrozu iizerine etkisi

ve patates (Solanum tuberosum L.) koklerinde apikal baskinlik sonucu olusan
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bozuklugun etilen glikol tetra asetik asit ve stronsiyum ile Onlenmesi igin yapmis
olduklari ¢alismada, Sr’un bitki hiicre duvarlarina kuvvetlice baglandigini, Sr’un dahil
edilmesinin, kalsiyum eksikligi olan ortamlarda yetisen bitkilerin siirgiinlerinde
yaralanmay1 Onledigi bildirmislerdir. 0,06 mM Sr uygulamasiin aksiller siirgiinlerin
biiyiimesi lizerinde olumlu etki gosterdigini, 0,2 — 1 mM Sr uygulamasinin ise bitkinin
yas ve kuru agirlini, slirgin @ uzunlugunu ve digim sayisin1  azalttigini
gozlemlemislerdir. Sonuglar, Sr’un, kalsiyumun hiicre duvart biitlinliigliniin
korunmasindaki roliinii taklit edebildigini ve kalsiyum eksikliginin subapikal hiicrelerin
hiicre duvar1 ¢okmesinden kaynaklandigini gdsteren onceki calismalart destekledigini

gostermistir.

Dan et al., (2015) Amaranthus mangostanus L.'in Cs veya Sr ile kirlenmis
topraklardan fitoremidasyon yetenegi lizerine yapmis olduklari ¢aligmada, 0,1 — 5 mM
Sr uygulamasinin bitkinin biiyiime oranini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, yiiksek
Sr varliginin klorofil igerigini Cs’a gore daha ¢ok azalttigini ve bitkinin fotosentez
yetenegini azaltarak biyokiitlesinin azalmasina yol agtigini gézlemlemislerdir. Sr stresi
sonucu, oksidatif stresin gostergesi olan malondialdehit (MDA)’in arttigi, Kkatalaz

(CAT) enziminin ise Cs uygulamasina gore azaldig1 goriilmiistiir.

Hara et al., (1977) siv1 kiiltiir ortaminda Sr uygulamasinin Lahana ( Brassica
oleracea L.) bitkisinin biiylimesi iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, 4 farkl
seviyede (0,0 - 0,5 - 5,0 — 25 ppm) berilyum (Be) ve Sr kullanmislardir. Bitkinin kuru
agirhigmin kiiltiir ortamindaki artan Be ve Sr miktarmma bagli olarak azaldigini
gozlemlemislerdir. 0,2 mM Sr uygulamasinin bitkide yas ve kuru agirligi azalttigini,

yapraklardaki antosiyanin miktarini artirdigini tespit etmislerdir.

Arastirmacilar, hidroponik ortamda Arabidopsis thaliana’da Sr?*, Cs*2
birikiminin genetik ve fizyolojik etkilerini inceledigi bir ¢alismada isaretgi olarak toksik
olmayan dozlarda *'Cs ve °°Sr kullanmislardir. Arastirmacilar, 10 — 40 mM doz
araligindaki uygulamanin bitki biiylimesini azalttigini, 10 mM uygulamanin klorofil
tizerine herhangi bir etki gostermedigini, koklerde ve siirgiinlerde Sr elementinin

biriktigini tespit etmislerdir (Kanter et al., 2010)
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Watanabe and Okada (2005) Al, Ca ve Sr gibi katyonlarin piring (Oryza sativa
L.) ve bugday (Triticum aestivum L.) bitkisi gesitlerinin kdk gelisimi iizerindeki
etkilerini disiik pH (5,0)’1I1 hidroponik ortamda incelemislerdir. Diisiik oranda kalsiyum
varliginda Sr ve Baryum uygulamasiin piring ¢esitlerinin kok gelisimini engelledigini
tespit etmislerdir. Ortama magnezyum eklendiginde Al toksisitesinin engellendigini
ancak Sr ve Ba toksisitesinin etkilenmedigini go6zlemlemislerdir. 0,45 mM Sr
uygulamasinin Bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin kok gelisimi tizerinde herhangi
bir olumsuz etkiye sebep olmadigini ancak piring (Oryza sativa L.) bitkisi ¢esitlerine

ayn1 konsantrasyonda uygulandiginda koklerin kisaldigini gézlemlemislerdir.
Sowa et al., (2014) cesitli Sr konsantrasyonlari ile islenmis soyanin (Glycine
2+ayi

(1'den daha yiiksek biyolojik konsantrasyon faktorii) absorbe etme kapasitesine sahip

max L. Merrill) biyolojik olarak zenginlestirilmesini arastirmiglardir. Bitkinin, Sr

oldugunu bulmuslardir. Ayrica, biiylime ortamindaki Sr miktar1 ile bitkideki icerigi
arasinda pozitif bir dogrusal korelasyon (R?>0,98) gdzlemlenmistir. Ayrica, 0 — 1,5
mM’lik bir konsantrasyonda, Sr’un toksik olmadigini, hatta siirgiinler ve kokler i¢in
sirastyla yaklagik %19,4 ve taze agirhigin %22,6's1 oraninda biiyiimeyi uyardigini ve
klorofil a/b ve toplam klorofil igerigini azalttigini rapor etmislerdir. 2 mM’lik
konsantrasyondaki Sr uygulamasmin bitkide yas ve kuru agirlikta azalmaya sebep
oldugunu gozlemlemislerdir. Postmenopozal osteoporozu énlemede, hem fitoostrojenler
hem de Sr iceren bitkisel iriinler veya bitkisel preparatlar elde etmek i¢in faydali

olabilecegini ifade etmislerdir.

Seregin and Kozhevnikova (2005) yaptiklari ¢calismada Pb(NO3)2 (kursun nitrat),
Cd(NOz3)2 (kadmiyum nitrat), Ni(NOz)2 (nikel nitrat) ve Sr(NOsz)2'in misir (Zea mays L.)
bitkisi tlizerindeki toksik etkilerini, bitkinin bu tuzlarla iki giinlik inkiibasyonun
ardindan karyopsislerin ¢imlenme oranlarina gore hesaplamislar, agir metallerin ve
Sr'nin dagilimini, ditizon (Cd ve Pb i¢in), dimetilgioksi (Ni i¢in) ve sodyum rhodizonat
(Sr igin) ile renkli komplekslerin olusumuna dayanan histokimyasal yontemlerle
incelemislerdir. Incelenen metallerin, misir kokiiniin ¢ikintilarin1  etkilememesine
ragmen, tohum ¢imlenmesini ifade edilen siraya gore inhibe ettigini bulmuslar:
Cd>Ni=Pb>Sr. Cd ve Pb. Esas olarak tohum kaplama hiicrelerinde birikmesine ragmen

Sr ve Ni’in, embriyo, endosperm (Sr birikimi) ve skutellum (Ni birikimi) hiicrelerinde
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biriktigini gozlemlemislerdir. Cd sadece tohum kabugunda bulunmasina ragmen, tohum
¢imlenmesinin en gii¢lii inhibitori oldugu gorillmiistiir. Yiiksek toksisite nedeniyle, Cd,
histokimyasal analiz i¢in ¢ok diisilk konsantrasyonlarda inhibe edici etki gosterdigi
tespit edilmistir. 10 mM Sr uygulamasinda, Sr’un emici karyopslarin tohum katmaninda
kolay translokasyona ragmen, diisiik toksisitesi, embriyo ve endosperm hiicrelerinin
apoplastindaki baskin lokalizasyonu nedeniyle belirgin sekilde kok ¢ikintist ve tohum

¢imlenmesini engellemedigini tespit etmislerdir.

Mei et al., (2006), Platymonas subcordiformis'in biiyiimesi ve klorofil igerigi
tizerine Sr’un etkisini laboratuvar kosullarinda incelenmislerdir. Calismada alglerin Sr’a
maruz kalmasinin genel olarak biiylime ve klorofil igerikleri tizerinde ¢ok yiiksek Sr
konsantrasyonlar1 disinda ¢ok az etkili oldugunu tespit etmislerdir. Sr’un maksimum
biyosorpsiyon kapasitesi 69,62 ila 269,18 mg Sr?*/g kuru agirlik arasinda hesaplanmus
ve algal biyokiitlenin, Sr’un yiiksek alim kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Toplam siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi ve lipid peroksidasyon iiriinlerinin
malondialdehit (MDA) igerigi, farkli uygulamalarda 6nemli Ol¢lide farkli oldugunu
gozlemlemislerdir. SOD aktivitesinin, kontrol grubundan yaklasik %55,8 daha yiiksek
olan 0,09 mmol/lI'de en yiiksek seviyeye ulastigini ve MDA igeriginin, 0,36 mmol/I'de
onemli Olglide arttigim1 rapor etmislerdir. Bu durum da oksidatif stres varligimi
gostermektedir. Sr konsantrasyonunun artmasi ile birlikte, yag asidi miktar1 da
azalmigtir. Uygulanan 11,52 mM’lik Sr’un biiylimenin azalmasi, hiicre boliinme hizinin
azalmasi, hiicre duvarlarinin sertlesmesi, toplam klorofil igerigi ile klorofil a ve klorofil

b’nin azalmasiyla iliskili oldugunu rapor etmislerdir.

Meena et al., (2013) sogan (Allium cepa L.) bitkisine 24, 48 ve 72 saat siiresince
5,0 — 10 — 20 — 40 ve 80 ppm arasinda degisen dozlarda stronsiyum kloriir uygulayarak
bitkinin kok meristemindeki mitotik aktiviteyi ve kromozomal davraniglari
incelenmislerdir. Kok meristeminde Sr?* birikimini, 460 nm'de stronsiyum lamba-68 ve
atomik absorpsiyon spektrofotometresi kullanarak belirlemislerdir. Sr®*’nin kok
gelisimini azalttigini tespit etmislerdir. 24 saat siireyle uygulanan 20 ppm iizerindeki
Sr2* konsantrasyonlarmin sogan icgin toksik oldugunu rapor etmislerdir. Oliimciil
olmayan Sr?* konsantrasyonlari, sogan’m kok uclarinda hiicre boliinmesini inhibe edici

bir etki gosterdigini ve mitotik indeks degerlerinde bir azalmaya yol agarak bitki
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biiyiimesini olumsuz  etkiledigi gozlemlenmistir. Kontrol degerleriyle
karsilagtirildiginda tiim uygulamalarin, mitotik fazlarin sikligini degistirdigini, ¢ok
kutuplu anafazda gecikmeye neden olarak kok uglarindaki hiicrelerin boliinmesinde
mitotik anormalliklere yol agtigini tespit etmislerdir. Bu anormalliklerin (kromozom
kirilmalart gibi) test edilen iyonlarin gerg¢ek klastojenik potansiyelini gosterdigini rapor

etmislerdir.

Chen et al., (2012) kolza bitkisinin tohumunda (Brassica napus L., cv. Mianyou
No.15), Sr’un bitkinin fotosentez 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak igin, 0,0 —
10 - 20 ve 40 mM SrCl (stronsiyum Kkloriir) igeren besin ¢ozeltisi ile hidroponik
ortamda bitkiye muamelede bulunmuslardir. Yagli tohumlu kolza bitkilerinde Sr alimu,
dagittimi ve fotosentezin gesitli yonleri iizerindeki etkisi 0, 7, 14 ve 21 giinlik Sr
isleminden sonra incelenmistir. Kolza (Brassica napus L.) gii¢lii bir Sr biriktirme
kabiliyeti gostermistir. Kokler tarafindan absorbe edilen Sr oncelikle yapraklara
aktarilmis ve burada birikmistir. Yaprak fotosentetik oksijen gelisim hizi, toplam
klorofil igerigi, klorofil a-b igerigi, Rubisco ve fosfoenolpiruvat karboksilaz (PEPCase)
aktiviteleri, uygulanan Sr konsantrasyonunun ve maruz kalma siiresinin artmasiyla
birlikte giderek azaldigini belirtmislerdir. 10 — 20 mM konsantrasyonlarda klorofil a/b
iceriginin arttigini, 40 mM’da ise azaldigini rapor etmislerdir. Bu sonuglar yapraklarda
biriken Sr’un, enerji emilimi, enerji aktarimi ve fotosentetik karbon asimilasyonu gibi

cesitli fotosentez islemlerine zarar verdigini gdstermektedir.

Wojciak-Kosior et al., (2016) Sr iyonlarinin soya fasulyelerinde (Glycine max
L.) fitoOstrojen tiretimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bitkilere 14 giin boyunca
Hoagland ¢ozeltisi igeren hidroponik ortamda 0,5 ila 3,0 mM arasinda degisen
konsantrasyonlarda Sr?* ile muamele ederek bitkileri biiyiittiiler. Hasattan sonra, soya
fasulyesi (Glycine max L. Merrill) bitkilerinin kokleri ile siirgiinlerini ayirdiktan sonra,
kurutup ufalamislardir. Bitki materyalinin hidrolizi ve ekstraksiyonu metanol ile
gerceklestirilmis, fitoOstrojen miktari, HPLC ile Olgiilmiistiir. Kontrol ile
karsilastirildiginda, test edilen Sr?* iyonlarmin tiim konsantrasyonlarinda, ilgilenilen
bilesiklerin konsantrasyonundaki onemli bir artis gozlemislerdir. 2 mM’lik Sr?*
konsantrasyonu  fitodstrojen  miktarini, daidzein, coumestrol, genistein ve

formononetin’e gore sirastyla yaklasik 2,70 — 1,92 — 3,77 ve 2,88 kat artirmistir. Ayrica,
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stressiz bitkilerden elde edilenlerle kiyaslandiginda, 2 mM Sr?* uygulanan bitkilerden
elde edilen oziitlerle muamele edilen HepG2 karaciger hiicre modellerinde sitotoksik
etki gozlenmemistir. Arastirmacilar, kiiltiir ortamina Sr iyonlarmin eklenmesinin soya
fasulyesi (Glycine max L. Merrill) bitkilerini gelismis fitoostrojen igerigi ile

islevsellestirmek i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanmilan kimyasallar, cihazlar ve malzemeler

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan cihazlar ve malzemeler

Sira  Kimyasallar Cihazlar Malzemeler

1 Fe-EDTA Saf Su Cihazi Cimlendirme Kagidi
2  Guaicol Hassas Terazi Cimlendirme Kabi
3 NaOH (%10) pH-metre Falkon Tipi
4 SrO Vorteks Aliiminyum Folyo
5  Sivi Azot Su Banyosu Eppendorf Tiipii
6 KOH Sogutmali Santrifiij cihazi ~ Milimetrik Cetvel
! Kha2t 88 i;i?:;ili;:eldo'ph S1vi Azot Tanki
8 PVP I;;bliril;iill{ass | hepa filtreli Hidroponik Sistern
9 EDTA Manyetik Karistirict Porselen Havan

10  Na:HPO4 -80°C Dondurucu Mikro Pipet

11  TBA Spektrofotometre: Thermo

Scientific Multiscan Go
12 TCA SPAD-502 Plus: Sonica
Minolta

13 Metionin EC Metre

14 NBT

15  Riboflavin

16 Askorbik Asit

17 H20>

18 Kl

19  Safsu



Cizelge 3.1. (Devam) Calismada kullanilan cihazlar ve malzemeler

Sira  Kimyasallar Malzemeler Cihazlar
20  Ultra Saf Su
21 KNO3
22 KH2PO4

23 MgSO4.7H:0

24 NazMo0O4.2H20

25  HsBOs

26 MnSO4H20

27 ZnSO4.7H20

28 CuSO4.5H;0

29 (NH4)sM07024.4H20

3.1.2. Bitki materyali

Arastirma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii
Molekiiler Sitogenetik ve Biyoteknoloji Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Caligmada
Esperia ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) gesidi kullanilmigtir. Kullanilan
bugday (Triticum aestivum L.) cesidi Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii’nden temin edilmistir. Her bir tekerriirde 5 adet olmak {izere toplam

160 adet Esperia bugday ¢esidine ait fideler kullanilmistir.

3.1.3. Kullanmilan element ve doz oranlari
Calismada SrO NP’leri kullanilmistir. Element Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii’'nden temin edilmistir. Kullanilan element ve doz

oranlar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Esperia bugday c¢esidi i¢in kullanilan uygulamalar ve doz oranlari

Kullanmilan Doz Degerleri

00mM O05mM 1,0mM 1,5 mM 2,0 mM 40mM 60mM 8,0mM

SrO NP SrO NP SrO NP SrO NP SrTONP SrONP SrONP
Doz-1 Doz-2 Doz-3 Doz-4 Doz-5 Doz-6 Doz-7

Kontrol
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3.2. Metot
3.2.1. Bugday tohumlarinin yiizey sterilizasyonu

Kullanilan tohumlara %70’lik etil alkol ile 1 dakika boyunca calkalayici
cihazinda muamele edilmistir. Steril kabin icerisinde alkolden ¢ikarilan tohumlar 3 kez
saf su ile durulanarak filtre kagitlarinda kurutulmustur. Ardindan tohumlara %30’luk
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile 10 dakika siireyle calkalayicida muamele edilmistir.
Tekrar steril kabin igerisinde tohumlar 3 defa saf su ile durulanarak islem

sonlandirilmistir.

3.2.2. Tohum ¢imlenmesi ve fide olusumu

Steril edilen tohumlar, ¢imlendirme kagidi igeren ¢imlendirme kaplarina steril
kabinde aktarildiktan sonra 25°C ortam sicaklifinda 3 giin ¢imlendirilmeye
birakilmistir. 3 giin sonunda 2 cm fide uzunluguna ulasan tohumlar hidroponik sisteme

aktartlmistir.

3.2.3. Hidroponik ortamin hazirlanmasi
3.2.3.1. Stok Hoagland ve Arnon soliisyonunun hazirlanmasi

Stok hidroponik ¢6zeltisi, Hoagland and Arnon (1938) ¢ozeltisi temel alinarak
Cizelge 3.2.3’te gosterilen bilesenler kullanilarak modifiye ¢o6zelti hazirlanmistir.
Kimyasallar tartilip 1 L saf su igerisinde manyetik karistiricida ¢ozdiirtilerek

hazirlanmastir.

3.2.3.2. Deney gruplarinda kullanilan hidroponik ¢6zeltinin hazirlanmasi

Stok Hoagland ve Arnon c¢ozeltisinden Cizelge 3.4’de gosterilen oranlarda
aliarak her bir doz grubu i¢in 2 L saf su igerine eklenmistir. Daha sonra hazirlanan
cozeltiye Cizelge 3.2° de gosterilen oranlarda SrO NP’leri eklenip pH: 5,8 olarak

ayarlanmugtir.

3.2.4. Deneme diizeninin kurulmasi

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak
kurulmugtur. Her tekerriir grubuna 3.2.3.2. boliimiinde hazirlanan ¢ozeltiden 250 ml
eklenmistir. Daha sonra ¢imlendirilen tohumlardan 5’er tane ekim yapilarak, 25+1°C’de
18 saat 151kl1 ve 6 saat karanlik fotoperiyotta, 120 umol photon/m?s foton yogunlugunda

hidroponik sistem ¢aligtirtlmistir. Deneme 7. giiniin bitimiyle sonlandirilmistir.
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Cizelge 3.3. Stok Hoagland ve Arnon ¢ozeltisi bilesenleri ve miktarlari

Makro bilesenler g/l Stok Adi
KNO3 101 A
KH2PO4 6,8

B
MgSO4.7H20 18,486
Fe-EDTA 2,643 C
Mikro bilesenler g/l Stok Adi
NazMo004.2H20 0,12
HsBOs 0,31
MnSO4.H20 0,224
ZnS04.7H20 0,057 0
CuS0a4.5H20 0,037
(NH4)6M07024.4H20 0,0092
Cizelge 3.4. Hidroponik sistemde kullanilacak soliisyon bilesenleri
Cozelti Ad1 Stok B Stok C Stok D
Miktar (ml/l) 10 10 10
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3.2.5. Arastirmada incelenen o6zellikler
3.2.5.1. Klorofil miktarinin él¢iilmesi

Uygulama sonunda bitkilerin klorofil miktar1, Nezami et al., (2008)’un belirttigi
yontem temel alinarak tekerriirdeki her bitkinin bayrak yapraklarindan sansa bagl
olarak segilen bir 6rnegin SPAD-502 Plus (Konica minolta) cihaziyla 6lgiilmesi sonucu

elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

3.2.5.2. Bitkisel gozlemler
Uygulama sonunda bitkilerin siirgiin ve kok uzunlugu milimetrik cetvel ile
Olciilerek, siirgiin ve kok yas agirliklart hassas terazi ile tartilarak, kok sayisi ise

sayilarak tespit edilmistir.

3.2.5.3. Hiicre zar1 hasar1 incelemesi

Uygulama sonunda bitkilerde olusan hiicre zar1 hasari, Lutts (1996) tarafindan
tarif edildigi gibi EC metre (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, ABD) cihaz ile
Ol¢tilmistiir. Her deney grubunun yapraklarindan toplam 100 mg 6rnek alinarak saf su
ile yikandiktan sonra, 15 ml saf su i¢eren falcon tiiplerine yerlestirilip, 25°C'de 24 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda elektriksel iletkenlik (EC1) degerleri kaydedilen
ornekler 20 dakika boyunca 120°C'de otoklavlanmistir. Numuneler daha sonra 25°C'ye
sogutulup, elektriksel iletkenlik (EC2) degerleri EC metre ile tekrar Olgiilerek

kaydedilmistir. Hiicre zar1 hasari, asagida verilen formiille hesaplanmstir;
Hiicre zar1 hasari= (EC1/EC2) x 100 (3.5)

3.2.5.4. H202, MDA ve Stres enzimleri analizi
Uygulama sonunda H20. ve MDA igerigi ile SOD, POD ve APX stres
enzimlerinin aktiviteleri Thermo Scientific Multiskan Gocihazi ile absorbans lgiimleri

yapilarak incelenmistir.

3.2.5.4.1. Enzim, MDA veH20: analizinde kullanilan tamponlarin hazirlanmasi
3.2.5.4.1.a. SOD, POD ve APX homojenizasyon(KH2PO4) tamponu
SOD, POD ve APX enzimlerinin analizinde kullamilacak 0Orneklerin

homojenizasyonu i¢in kullanilmistir. 50 ml ¢6zelti i¢in 0,68 gr KH2PO4 az miktarda saf
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su ile ¢ozdirildikten sonra KOH (0,2 M) ile pH: 6,75’e ayarlanmistir. Sonra 0,15 gr
PVP ve 0,014 gr EDTA eklenip hepsi ¢ozdiiriilerek son hacim saf su ile 50 ml’ye

tamamlanmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.1.b. MDA ve H202 homojenizasyon tamponu
MDA ve H20: analizinde kullanilacak Orneklerin homojenizasyonu i¢in
kullanilmustir. 5 gr TCA bir miktar ultra saf su ile ¢ozdiiriildiikten sonra son hacim ultra

saf su ile 100 m1’ye tamamlanmistir (Tiryaki et al.,2019).

3.2.5.4.1.c. POD él¢iim tamponu

POD enziminin 6l¢iimiinde kullanilmistir. 50ml ¢ozelti i¢in 0,709 gr NasHPO4
bir miktar saf suyla ¢ozdiiriilmiis KOH (0,2 M) ile pH: 5,5’e ayarlanmustir. Sonra 0,15
gr PVP ile 0,014 gr EDTA eklenmis ve hepsi ¢ozdiriilmiis, son hacim 50 ml’ye
tamamlanmustir. Ol¢iimden hemen 6nce ¢dzeltiden 25 ml almarak, 21 pl H20; ve 30 pl

Guaicol eklenmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.1.¢c. MDA 6l¢iim tamponu
MDA miktarinin 6lgiimiinde kullanilmigtir. 0,5 gr TBA ve 20 gr TCA son hacim

100 ml olacak sekilde ultra saf suda ¢ozdiiriiliirek hazirlanmustir (Tiryaki et al., 2019).

3.2.5.4.1.d. SOD él¢iim tamponu

SOD enziminin o&lgiimiinde kullanmilmistir. 2,61 gr KH2POs saf suda
cozdiiriilerek pH:7,8’e ayarlanmistir. 0,58 gr metionin, 0,018 gr NBT ve 0,0087 gr
EDTA sirasiyla karigima ilave edilerek son hacim 300 ml’ye tamamlanmistir. Cihazda
Olciim yapilmadan hemen Once karigimla birlikte her bir 6rnek kuyusuna 2 pM’lik

Riboflavin eklenmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.1.e. APX o6l¢iim tamponu

APX enziminin 6l¢iimiinde kullanilmigtir.100 mM KH2PO4 tamponu, 0,5 mM
Askorbik Asit ve 0,1 mM EDTA ile 50 ml saf su icerisinde hazirlanmistir. Cihazda
Olclim yapilmadan hemen Once karisimla birlikte her bir 6rnek kuyusuna 2,5 mM’lik

%35°1ik H2O2’ten 45 pl eklenmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.1.f. H20O2 6l¢iim tamponu
10 mM KH2PO4 ve 1 M KI 50 ml saf suda Karistirilarak hazirlanmistir. Olgiim
sirasinda blank olarak 290 uM, 580 uM ve 870 uM H20: kullanilmistir. 290 pM H2Oz,
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100 ml saf suya 2,5 pl H2O2’in karistirilmasiyla; 580 uM H20., 100 ml saf suya 5 ul
H202’in  karistirilmasiyla; 870 puM H202, 100 ml saf suda 7,5 pl H202’in
karistirilmasiyla elde edilmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.2. Enzim, MDA ve H20:2 analizi yapilacak 6rneklerin hazirlanmasi

3.25.4.2.a. SOD, POD ve APX enzimlerinin miktarinin 6l¢ciimiinde kullanilan
orneklerin hazirlanmasi

7 giin siiresince Cizelge 3.2° de gosterilen konsantrasyonlarda hidroponik
sistemde SrO NP’lerine maruz birakilan bitkilerin her tekerriir grubundan 0,2 gr 6rnek
alinarak porselen havanda sivi azot ile ezilmistir. Soguk zincir bozulmadan 0,2 gr
ezilmis bitki 6rneginin iizerine 2 ml KH2PO4 tamponu ilave edilmistir. Bitki drnegi ve
tampon iyice ezilerek homojenize edilmistir. Ezilen 6rnekler sivi hale gelince 2 ml’lik
ependorf tiiplere aktarilmistir. Tiim ezme islemleri bitinceye dek ezilen ornekler -
20°C’de bekletilmistir. Tiim islemler bittikten sonra 6rnekler 25+1°C’de bekletilerek
¢cozdiriilmistir. Cozdiiriillen ornekler sogutmali santrifiij cihazinda +4°C’de 15000
rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiijlenen Orneklerden siipernatant alinarak yeni
ependorf tiiplere aktarilmustir. Olgiimler gergeklestirilinceye kadar -80°C’de
saklanmigtir (Sahin et al., 2018).

3.2542b. MDA ve H202 miktarimn o6l¢iimiinde Kkullanilan 6rneklerin
hazirlanmasi

7 giin siiresince Cizelge 3.2° de gosterilen konsantrasyonlarda hidroponik
sistemde SrO NP’lerine maruz birakilan bitkilerin her tekerriir grubundan 0,2 gr drnek
alinarak porselen havanda sivi azot ile ezilmistir. Siv1 azotta ezme isleminden sonra 2
ml homojenizasyon tamponu ile homojenize edilmistir. Tiim ezme islemleri bitinceye
kadar ezilen Ornekler -20°C’de bekletilmistir. Tiim islemler bittikten sonra 6rnekler
25+1°C’de bekletilerek ¢ozdiiriilmiistiir. Cozdiiriilen oOrnekler sogutmall santrifiij
cihazinda +4°C’de 15000 rpm’de santrifiij edilmistir. Santrifiijj sonrasi alinan
siipernatantlar yeni ependorf tiiplere aktarilmigtir. Orneklerden 1’er ml alinarak cam
tiipe aktarilip, iizerine 1 ml MDA 6l¢lim tamponu eklenmistir. Sonra tiipler 95°C’de 45
dk sicak su banyosunda bekletilmistir. Sicak su banyosundan sonra ornekler soguk
buzlu su banyosuna alinarak 25+1°C’ye sogutulmustur. Sogutulan Srnekler ependorf
tiiplere aktarilarak 6l¢iim yapilincaya kadar -80°C’de bekletilmistir (Sahin et al., 2018;
Tiryaki et al., 2019).
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3.2.5.4.3. Enzim, MDA ve H202 miktarinin 6l¢iimii

3.2.5.4.3.a. SOD enzimi miktarimn dlgiilmesi

SOD enziminin aktivite tayini NBT’un fotokimyasal reaksiyonunun
inhibisyonunun izlenmesi ile gergeklestirilmistir. 3.2.5.4.2.a’da hazirlanan 6rnekler -
80°C’den ¢ikartilarak 25+1°C’lik ortamda ¢oOzdiriilmistir. Her bir 06rnek
spektrofotometre plate’i kuyusuna tek tekerriir igin 20 pl 6rnek, 170 pul SOD 6l¢iim
tamponu (3.2.5.4.1.e.) ve 10 ul riboflavin ¢ozeltisi olacak sekilde yiliklenmistir. Blank
kuyusuna ise 190 ul SOD 6l¢iim tamponu ve 10 pl Riboflavin ¢ozeltisi yiiklenmistir.
Hazirlanan plate floresan 1sik kaynagi altinda 10 dk bekletilerek NBT’un renk
yogunlugunun agilmasi saglanmistir. Bu siirenin sonunda plate spektrofotometre
cihazina yerlestirilip 560 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilarak sonuglar kaydedilmistir.
SOD aktivitesinin 1 initesi, NBT un indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan
enzim miktarr, 1 enzim fnitesi olarak kabul edilmis ve sonu¢ degerleri U/g yaprak

olarak verilmistir (Sahin et al., 2018).

3.2.5.4.3.b. POD enzimi miktarinin oél¢iilmesi

3.2.5.4.2.a’da hazirlanan 6rnekler -80°C’den ¢ikartilarak 25+1°C’lik ortamda
cozdiirlilmistiir. Her bir 6rnek, spektrofotometre plate’i kuyusuna tek tekerriir i¢in 5 pl
ornek ve 245 pl POD o6l¢iim tamponu olacak sekilde yiiklenmistir. Hazirlanan plate
spektrofotometre cihazina yerlestirilip 470 nm dalga boyunda 1 dk siireyle 15 sn
araliklarla absorbans 6l¢iimii yapilmis ve sonuglar kaydedilmistir. 25°C’de 1 dk’da,
absorbans1 0,01 artiran enzim miktar1 1 enzim {nitesi olarak degerlendirilmis ve
sonuglar g yaprak basina diisen enzim tinitesi (U/g yaprak) olarak ifade edilmistir (Sahin
etal., 2018).

3.2.5.4.3.c. APX enzimi miktarimin 6l¢iilmesi

3.2.5.4.2.a’de hazirlanan 6rnekler -80°C’den ¢ikartilarak 25+1°C’lik ortamda
¢cOzdiirtilmiistiir. Her bir 6rnek spektrofotometre plate’i kuyusuna tek tekerriir igin 20 pl
ornek ve 180 ul APX 6l¢iim tamponu olacak sekilde yiiklenmistir. Hazirlanan plate
spektrofotometre cihazina yerlestirilip 290 nm dalga boyunda 1 sn 6n ¢alkalama sonrast
3 dk boyunca 30 sn araliklarla dl¢iim gergeklestirilerek sonuglar g taze yaprak basina
diisen enzim tinitesi (U/g yaprak) olarak kaydedilmistir (Sahin et al., 2018).
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3.2.5.4.3.¢c. MDA miktarinin dl¢iilmesi

3.2.5.4.2.b’de hazirlanan 6rnekler -80°C’den c¢ikartilarak 25+1°C’lik ortamda
cOzdiirtilmiistiir. Spektrofotometre plate’i kuyusuna tek tekerriir i¢in her bir 6rnek 200
ul miktarinda yiikklenmistir. Blank olarak 200 pl MDA 6l¢iim tamponu kullanilmistir.
Hazirlanan plate spektrofotometre cihazina yerlestirilip 440 nm, 532 nm ve 600 nm
dalga boylarinda absorbans degerleri olgiilerek ng/ul olarak kaydedilmistir. Veriler
Tiryaki et al., (2019)’un belirttigi metoda gore hesaplanmustir.

3.2.5.4.3.d. H202 miktarinin o6l¢iilmesi

H>0> analizi, Sahin et al., (2018)’un belirttigi yontem esas alinarak yapilmustir.
3.25.4.2.b’de hazirlanan Ornekler -80°C’den ¢ikartilarak 25+1°C’lik ortamda
¢ozdiriilmistiir. Her bir 6rnek spektrofotometre plate’i kuyusuna tek tekerriir i¢in 50 pl
ornek ve 150 pl H202 6lgiim tamponu olacak sekilde yiiklenmistir. Blank olarak 200’ser
ul 290 uM’lik, 580 uM’lik ve 870 uM’lik H20: kullanilmistir. Hazirlanan plate
spektrofotometre cihazina yerlestirilip 390 nm dalga boyunda absarbans Ol¢limii

yapilarak elde edilen sonuglar pmol/g olarak kaydedilmistir.

3.2.6. Istatistiksel analiz
Caligma sonunda elde edilen veriler JMP istatistiksel analiz programi
kullanilarak tesadiif parselleri deneme desenine gore varyans analizine tabi tutulmustur.

Veriler LSD ¢oklu karsilastirma testi ile a=0,05"e gore karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. SrO NP Uygulamasi Sonucu Bitkisel Gozlemlerden Elde Edilen Veriler
Yapilan literatiir arastirmasinda bugday bitkisinde SrO NP ile ilgili herhangi bir

calismaya rastlanilmamis, bugday bitkisine uygulanan diger NP’ler ile ilgili kaynaklar

bulunabilmistir. SrO NP’lerinin bitkiler tizerindeki etkileri daha 6nce calisilmadig

anlasildig1 i¢in kaynak taramasi farkli NP’lerde arastirilmistir.

4.1.1. Siirgiin uzunlugu

Stirglin - uzunlugu verilerinin varyans analiz sonuglart Cizelge 4.1°de
belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde siirgiin

uzunlugu (cm) lizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  Siirgiin Uzunlugu (cm) Gruplandirma
0,0 mM 20,0725 B
0,5mM 20,7750 A
1,0 mM 20,3050 B
1,5mM 18,7650 C
2,0 mM 16,9100 D
4,0 mM 16,1222 E
6,0 MM 16,8986 D
8,0 mM 15,8388 E
LSD: 0,3234 F: 332,3409***

Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok dnemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.1 incelendiginde doz
ile siirgiin uzunlugu arasinda dogrusal bir iligki gézlenmemis, en uzun siirglinler 0,5
mM SrO NP uygulamasindan elde edilmis (20,7750 cm) ve bunu kontrol grubu
(20,0725 cm) ile 1,0 mM SrO NP uygulamasi (20,3050 cm) takip etmistir. En kisa
stirgiinler ise 8,0 mM SrO (15,8388 cm) ve 4,0 mM SrO NP uygulamasindan (16,1222

cm) elde edilmistir.
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Lee et al., (2008) Cu (bakir) NP uygulamasinin siirgiin uzunlugunu kontrol
grubuna gore azaltigimi ifade etmislerdir. Jhanzab et al., (2019) Ag (giimis) NP
uygulamasinin bugday bitkisinde siirglin uzunlugunu olumlu etkiledigini bildirmislerdir.
Kondak (2019) MgO (magnezyum oksit) NP uygulamasinin bugdaylarin siirgiin
uzunlugunu olumlu etkiledigini belirtmistir. Elde edilen sonuglara gore siirgiin
uzunluklar1 baglangicta kontrole goére bir artis goOstermis, ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarin = siirgiin uzunlugunu dogrusala yakin bir sekilde azalttig
goriilmiistiir. Dolayisiyla, NP’lerin siirglin uzunlugunu olumsuz etkiledigini belirten Lee
et al., (2008)’un ¢aligsmalar ile benzerlik, olumlu etkiledigini belirten Jhanzab et al.,
(2019) ve Kondak (2019)’un ¢alismalarindan farkliliklar arz etmektedir.

4.1.2. Siirgiin yas agirhgi

Stirgiin yas agirligi verilerinin varyans analiz sonuglar1i Cizelge 4.2°de
verilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki
fark istatistiki olarak ¢cok ¢ok dnemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.2 incelendiginde
en agir yas siirgiinler 0,5 mM SrO NP (0,1841 g) ve 1,0 mM SrO NP uygulamasindan
(0,1842 g) elde edilmis ve bunu 1,5 mM SrO NP uygulamas1 (0,1785 g) takip etmistir.
En diisiik siirgiin yas agirhig ise 8,0 mM SrO NP uygulamasindan (0,1351 g) elde

edilmistir.

Dimpka et al., (2013) CuO (bakir oksit) ve ZnO (ginko oksit) NP’lerinin, Wang
et al., (2014) Ag NP’lerinin, Jiang et al., (2017) TiO2 (titanyum dioksit) NP
uygulamasinin artan doza bagli olarak siirglin yas agirhigimi azalttigini, Rawat et.al.,
(2018) ise TiO2 ve ZnO NP’lerinin siirgiin yas agirligini artirdigini belirtmistir. Kondak
(2019) MgO NP’lerinin bugday bitkisinde siirgiin yas agirligin1 olumlu etkiledigini
ifade etmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol ve 6,0 mM SrO NP uygulamasi hari¢
tutuldugunda genel manada siirgiin yas agirligimin artan konsantrasyona bagl olarak bir
azalis gosterdigini ifade etmektedir. Bu veriler 1s1ginda sonuglarin Dimpka et al.,
(2013), Wang et al., (2014) ve Jiang et al., (2017)’un sonuglart ile benzerlik arz
etmekte, Rawat et. al., (2018) ve Kondak (2019)’un c¢alismalarindan farklilik

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde siirgiin yas

agirligi (g) iizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  Siirgiin Yas Agirhg (g) Gruplandirma
0,0 mM 0,1687 C
0,5mM 0,1841 A
1,0 mM 0,1842 A
1,5mM 0,1785 B
2,0 mM 0,1564 D
4,0 mM 0,1414 E
6,0 MM 0,1587 D
8,0 mM 0,1351 F
LSD: 0,0042 F: 170,7550***

4.1.3. Kok sayisi

Kok sayist verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok onemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.3 incelendiginde en
fazla kok sayisi 8,0 mM SrO uygulamasindan (5,3888 adet) elde edilmis, bunu 1,0 mM
SrO NP uygulamasi (4,8500 adet), 6,0 mM SrO NP uygulamasi (4,8333 adet) ve 4,0
mM SrO NP uygulamasi (4,8330 adet) takip etmistir. En az kok sayist ise kontrol
grubundan (4,5500 adet) elde edilmistir.

Igbal et al., (2017) AgNOs (giimiis nitrat) NP uygulamasinin bugday bitkisinin
kok sayisini artirdigini ifade etmislerdir. Jiang et al., (2017) bugday bitkisine TiO2 NP
uygulamasmin kok sayisinda anlamli degisiklige yol agmadigini ifade etmislerdir.
Kondak (2019), MgO NP’lerinin uygulanan doza bagli olarak bugday bitkisinde kok
sayisinin azalmasina yol agtigini belirtmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde kok sayisinin
artan konsantrasyona bagli olarak bir artis gosterdigi goriilmektedir. Buna gore stres

faktorlerinin koklerde artisa sebep oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonuglar Igbal et al.,
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(2017)’un sonuglariyla benzerlik, Kondak (2019)’in sonuglariyla ise farklilik arz
etmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde kok sayisi

(adet) tizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlari Kok Sayis1 (adet) Gruplandirma
0,0 mM 4,5500 C
0,5mM 4,7000 BC
1,0 mM 4,8500 B
1,5mM 4,6500 BC
2,0 mM 4,6000 BC
4,0 mM 4,8330 B
6,0 MM 4,8333
8,0 mM 5,3888 A

LSD: 0,2766 F: 7,8530***

4.1.4. Kok uzunlugu

Kok uzunlugu verilerinin varyans analiz sonuclari Cizelge 4.4’de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok onemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.4 incelendiginde en
uzun kokler kontrol grubundan (19,6900 cm) elde edilmis ve bunu 0,5 mM SrO NP
uygulamasi (18,1200 cm) takip etmistir. En kisa kokler ise 8,0 mM SrO NP
uygulamasindan (6,0334 cm) ve 4,0 mM SrO NP uygulamalarindan (6,4666 cm) elde

edilmistir.

Rafique et al., (2014) ve Jiang et al., (2017) TiO2 NP uygulamasimin bugday
bitkisinin koék uzunlugunu azalttigini ifade etmislerdir. Adams et al., (2017) CuO NP
uygulamasinin bugday bitkisinde kok gelisimini inhibe ettigini, McManus et al., (2018)

ise koklerin kisalmasina neden oldugunu ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.4. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde kdk uzunlugu

(cm) tlizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlari Kok Uzunlugu (cm) Gruplandirma
0,0 mM 19,6900 A
0,5mM 18,1200 B
1,0 mM 16,0225 C
1,5mM 10,7200 D
2,0 mM 9,9075 E
4,0 mM 6,4666 F
6,0 MM 10,5833 D
8,0 mM 6,0334 F
LSD: 0,5695 F: 711,2292***

Cizelge 4.4 incelendiginde stres faktorlerinin kok sayisini artirmasina ragmen
kok uzunlugunda dogrusal olmayan bir azalisa sebebiyet verdigini goriiliir. Bu sonuglar
kok uzunlugunun uygulanan bazi NP’ler tarafindan azaldigini ifade eden Rafique et al.,
(2014), Jiang et al., (2017), Adams et al., (2017) ve McManus et al., (2018)’un

caligmalariyla benzerlik arz etmektedir.

4.1.5. Kok yas agirhgi

Kok yas agirligr verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok 6nemli (p<<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.5 incelendiginde en
yiiksek yas kok agirligt 1,0 mM SrO NP uygulamasindan (0,1423 g) elde edilmis ve
bunu kontrol grubu (0,1125 g) ile 0,5 mM SrO NP uygulamasi (0,1075 g) takip etmistir.
En diisiik yas kok agirligi ise 4,0 mM SrO NP uygulamasindan (0,0524 g) ve 8,0 mM
SrO NP uygulamasindan (0,0525 g) elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde kdok yas agirligi

(g) tizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlari Kok Yas Agirhig (g) Gruplandirma
0,0 mM 0,1125 B
0,5mM 0,1075 B
1,0 mM 0,1423 A
1,5mM 0,0726 D
2,0 mM 0,0644 E
4,0 mM 0,0524 F
6,0 MM 0,0905 C
8,0 mM 0,0525 F
LSD: 0,0063 F: 223,9431***

Lee et al., (2008) Cu NP uygulamasinin, Mahmoodzadeh et al., (2013) ise TiO>
NP uygulamasinin bugday bitkisinde kok yas agirligimi olumsuz etkiledigini rapor
etmiglerdir. McManus et al., (2018) CuO NP uygulamasinin bugday bitkisinde kok yas
agirligint azalttigini belirtmistir. Kondak (2019) ise MgO NP uygulamasinin bugday
bitkisinde kok yas agirligimi olumlu etkiledigini ifade etmistir. Cizelge 4.5
incelendiginde kok yas agirliklarinda da dogrusal olmamakla beraber bir azalis s6z
konusu oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda elde edilen sonuglar Lee et al., (2008),
Mahmoodzadeh et al.,(2013) ve McManus et al., (2018)’un sonuglar1 ile benzerlik,
Kondak (2019)’1n sonuglari ile farkliliklar arz ettigini gostermektedir.
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4.2. Klorofil Miktar1 (SPAD)

Klorofil miktar1 (SPAD) verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde Klorofil miktari
(SPAD) iizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  Klorofil Miktar1 (SPAD) Gruplandirma
0,0 mM 27,8000 C
0,5mM 28,2750 C
1,0 mM 27,1500 C
1,5mM 24,8000 D
2,0 mM 22,7000 E
4,0 mM 33,2000 A
6,0 mM 30,1750 B
8,0 mM 32,2900 A
LSD: 1,2162 F: 74,0345%**

Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok onemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.6 incelendiginde en
yiiksek klorofil miktar1 4,0 mM SrO NP uygulamasindan (33,2000) ve 8,0 mM SrO NP
uygulamasindan (32,2900) elde edilmis ve bunu 6,0 mM SrO NP uygulamasi (30,1750)
takip etmistir. En diisiik klorofil miktar1 ise 2,0 mM SrO NP uygulamasindan (22,7000)

elde edilmistir.

Stres faktorleri bitkilerde klorofil sentezinin azalmasina sebep olabilmektedir.
Metal stresi bitkide protoklorofil reduktaz ve aminolevulinik asit sentezini
engelleyebilmekte, serbest radikal olusumuna yol agip tilakoid membran lipitlerinin
oksidatif yikimina sebep olabilmektedir. Bunlarin sonucunda da klorofil yikiminin
arttig1 ve sentezinin engellendigi ifade edilmektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Stres faktoriiniin bitki {izerindeki etkisi klorofil miktar1 dl¢iilerek anlasilabilmektedir.
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Chen et al., (2015) ZnO NP uygulamasiin piring bitkisinde, Dias et al., (2018)
ise TiO2 NP uygulamasinin bugday bitkisinde klorofil igerigini azalttigini ifade
etmislerdir. Buna karsin Dimkpa et al., (2018) ZnO NP uygulamasmin, Ali et al.,
(2019) Si (silikon) NP uygulamasinin, Hussain et al., (2019) ise FeO NP uygulamasinin
bugday bitkisinde klorofil igerigini artirdifin1  belirtmislerdir. Cizelge 4.6.
incelendiginde uygulanan SrO NP dozlarmin bugday bitkisinde dogrusal olmamakla
birlikte klorofil igeriginde bir artisa sebebiyet verdigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar Dimkpa et al., (2018), Ali et al., (2019) ve Hussain et al., (2019)’un
sonuglartyla benzerlik, Chen et al., (2015) ve Dias et al., (2018)’un sonuglart ile

farklilik arz etmektedir.

4.3. Hiicre Zar1 Hasar

Hiicre zar1 hasar1 verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde hiicre zar1

hasar1 (%) tlizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  Hiicre Zar1 Hasar1 (%) Gruplandirma
0,0 mM 3,9887 G
0,5mM 5,8472 F
1,0 mM 3,8422 G
1,5mM 7,2680 E
2,0 mM 17,5245 D
4,0 mM 58,8622 A
6,0 MM 24,3084 B
8,0 mM 22,6062 C
LSD: 0,9004 F: 3643,293***

Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok 6nemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.7 incelendiginde en
yiiksek hiicre zar1 hasar1 4,0 mM SrO NP uygulamasindan (%58,8622) elde edilmis ve
bunu 6,0 mM SrO NP uygulamasi (%24,3084) takip etmistir. En diisiik hiicre zar1 hasari
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ise 1,0 mM SrO NP uygulamasindan (%3,8422) ve kontrol grubundan (%3,9887) elde

edilmistir.

Stres faktorleri bitki hiicre zarinin gegirgenligini, akiskanligini ve protein
aktivitesini etkileyerek elektriksel iletkenliginin artmasina sebep olabilmektedir.
Elektriksel iletkenlik seviyesine bakilarak hiicre zari hasari tespit edilebilmektedir.
Hiicre zarinda olusan hasar, stresin etkisini belirlemede kullanilan parametrelerden

birisidir (Yuce et al., 2018).

Chen et al., (2018) GO (grafen oksit) NP uygulamasinin piring bitkisinde ve
Iftikhar et al., (2019) ise ZnO NP uygulamasinin bugday bitkisinde hiicre zar1 hasarini
artirdigini ifade etmislerdir. Buna karsin, Igbal et al., (2018) Ag NP uygulamasinin, Ali
et al., (2019) Si NP uygulamasinin, Hussain et al., (2019) ise FeO NP uygulamasinin
bugday bitkisinde hiicre zar1i hasarimi azalttigini ifade etmislerdir. Cizelge 4.7°deki
sonuglarda goriildiigii gibi SrO NP konsantrasyonu arttik¢ca dogrusal olmamakla beraber
hiicre zar1 hasarinin da arttig1 goriilmektedir. Sonuglar Chen et al., (2018) ve Iftikhar et
al., (2019)’un ¢alismalar1 ile benzerlik, Igbal et al., (2018), Ali et al., (2019) ve Hussain
et al., (2019)’un galismalariyla farklilik arz etmektedir.
4.4.5rO NP Uygulamasimin H202, MDA ve Stres Enzimleri Aktivitesi Uzerine
Etkisi
4.4.1. SrO NP uygulamasimin H202 icerigi iizerine etkisi

H20: icerigi verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok onemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.8 incelendiginde en
yiiksek H202 miktar1 6,0 mM SrO NP uygulamasindan (829,9591 pmol/g) elde edilmis
ve bunu 1,5 mM SrO NP uygulamasi (804,4489 pmol/g) takip etmistir. En diigiik H202
miktari ise 8,0 mM SrO NP uygulamasindan (718,1935 umol/g) elde edilmistir.

H20,, SOD enzimi tarafindan katalizlenen bir bilegiktir (202~ + 2H* SOD_HgOz+
O.). Hiicre zarindaki lipid peroksidasyonunda artisa neden olarak hiicrede hasar
olugmasina neden olabilmektedir. H,O2; POD, APX ve CAT enzimleri tarafindan suya
doniistiiriilerek detoksifiye edilmektedir. H2O2 miktar1 stresin boyutu hakkinda fikir
edinmede iyi bir dlgiittiir (Biiyiik ve ark., 2012).
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Cizelge 4.8. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde H>O> (umol/g)

uzerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  H202 Degerleri (nmol/g) Gruplandirma
0,0 mM 779,3795 C
0,5mM 785,2566 C
1,0mM 790,3885 C
1,5 mM 804,4489 B
2,0 mM 766,2921 D
4,0 mM 761,5274 D
6,0 mM 829,9591 A
8,0 mM 718,1935 E
LSD: 12,5005 F: 59,9085***

Chen et al.,, (2015) SNP (sodyum nitroprussid) NP uygulamasinin piring
bitkisinde H2O, miktarini azalttigini ifade etmislerdir. Kheiri et al., (2017) Cs (sezyum)
NP uygulamasinin, Rafique et al., (2018) TiO2 NP uygulamasinin, Iftikhar et al., (2019)
ZnO NP uygulamasmin, Saleh et al., (2019) NiO (nikel oksit) NP uygulamasinin
bugday bitkisinde H>O miktarin1 artirdigin1  ifade etmiglerdir. Cizelge 4.8
incelendiginde uygulanan SrO NP konsantrasyonlarinin bugday bitkisindeki H20:
igerigini kontrole gore artirdig1 ancak, bu artisin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu
sonuglar Kheiri et al., (2017), Rafique et al., (2018), Iftikhar et al., (2019), Saleh et al.,
(2019)’un ¢alismalariyla benzerlik, Chen et al., (2015)’un ¢alismasiyla farklilik arz

etmektedir.

4.4.2. SrO NP Uygulamasimin MDA icerigi iizerine etKisi

MDA igerigi verilerinin varyans analiz sonuclari Cizelge 4.9’da verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok 6nemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.9 incelendiginde en
yiiksek MDA miktar1 8,0 mM SrO NP uygulamasindan (0,6655 ng/ul) elde edilmis ve
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bunu 4,0 mM SrO NP uygulamasi (0,5895 ng/ul) takip etmistir. En diisiik MDA miktari
ise 0,5 mM SrO NP uygulamasindan (0,3522 ng/ul) elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde MDA (ng/ul)

uzerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1 MDA Degerleri (ng/ul) Gruplandirma
0,0 mM 0,5396 C
0,5mM 0,3522 G
1,0 mM 0,4236 F
1,5mM 0,4964 D
2,0 mM 0,4696 E
4,0 mM 0,5895 B
6,0 mM 0,5058 D
8,0 mM 0,6655 A
LSD: 0,0208 F: 186,7335***

MDA hiicre zarindaki lipid peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Lipid
peroksidasyonu hiicre zarmin stabilitesini bozmaktadir. Dolayisiyla MDA, canhida
meydana gelen oksidatif hasarin derecesini tespit etmede etkili bir olgiittiir (Chen et al.,

2015).

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Chen et al., (2015) SNP NP uygulamasinin
piring bitkisinde MDA igerigini azalttigimi ifade etmislerdir. Du et al., (2015)
CeOq(seryum oksit) NP uygulamasinin bugday bitkisinde MDA miktarinda degisiklige
yol agmadigini ifade etmislerdir. Da Costa and Sharma (2016) CuO NP uygulamasinin
piring bitkisinde, Garcia-Gomez et al., (2018) ZnO NP uygulamasinin misir bitkisinde,
Iftikhar et al., (2019) ise ZnO NP uygulamasinin bugday bitkisinde MDA igerigini
artirdigin1  belirtmiglerdir. Cizelge 4.9 incelendiginde SrO NP konsantrasyonlarinin
dogrusal olmamakla birlikte MDA igerigini artirdig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

Du et al., (2015) ve Chen et al., (2015)’un ¢alismasiyla farklilik, Da Costa and Sharma
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(2016), Garcia-Gomez et al., (2018) ve Iftikhar et al., (2019)’un ¢alismasiyla benzerlik

gostermektedir.
4.4.3. SrO NP Uygulamasinin APX iizerine etkisi

APX aktivitesi verilerinin varyans analiz sonuglari Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde APX (U/g

FW) tizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1 APX Degerleri (U/g FW) Gruplandirma
0,0 mM 1,9462 E
0,5mM 1,7277 F
1,0 mM 2,2416 D
1,5mM 3,4720 B
2,0 mM 3,0219 C
4,0 mM 3,3115 B
6,0 mM 3,8350 A
8,0 mM 2,9836 C
LSD: 0,2169 F: 106,4643***

Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok dnemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.10 incelendiginde en
yiiksek APX miktar1 6,0 mM SrO NP uygulamasindan (3,8350 U/g FW) elde edilmis ve
bunu 4,0 mM SrO NP uygulamasi (3,3115 U/g FW) ile 1,5 mM SrO NP uygulamasi
(3,4720 Ulg FW) takip etmistir. En diisik APX miktar1 ise 0,5 mM SrO NP
uygulamasindan (1,7277 U/g FW) elde edilmistir.

APX enzim ailesi, bitkilerin stres kosullar1 altinda agiga ¢ikarak hiicredeki DNA,
protein ve lipit gibi c¢esitli yapilara hasar veren reaktif oksijen tlirevlerinin
uzaklastirilmasinda gorev aldigr diisliniilen enzimatik antioksidanlardandir. APX
aktivitesindeki artisin bitkinin stresin yol agtig1 olumsuz etkilerin azaltilmas: ya da yok

edilmesi ile iligkili oldugu diistintilmektedir (Biiyiik ve ark., 2012).
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Chen et al.,, (2015) ZnO NP uygulamasinin piring bitkisinde APX miktarini
azalttigin1 ifade etmiglerdir. Da Costa and Sharma (2016) CuO NP uygulamasinin piring
bitkisinde, Garcia-Gomez et al., (2018) ZnO NP uygulamasinin misir bitkisinde, Silva
et al., (2019) ise TiO2 NP uygulamasinin bugday bitkisinde APX miktarini artirdigini
ifade etmislerdir. Saleh et al., (2019) ise NiO NP uygulamasinin bugday bitkisinde APX
miktar1 iizerine etki etmedigini ifade etmislerdir. Cizelge 4.10 incelendiginde SrO NP
konsantrasyonlarinin artmasina bagl olarak taze agirliktaki APX igeriginin dogrusal
olmayan bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Bu veriler daha 6nce yapilan Chen et al.,
(2015)’un ¢aligmasiyla farklilik, Da Costa ve Sharma (2016), Garcia-Gomez et al.,
(2018) ve Silva et al., (2019)’un galismalariyla benzerlikler oldugu goriilmiistiir.

4.4.4. SrO NP uygulamasmin POD iizerine etkisi

POD miktar1 verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok dnemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.11 incelendiginde en
yiikksek POD miktart 1,5 mM SrO NP uygulamasindan (70,2773 U/g FW) elde edilmis
ve bunu 4,0 mM SrO NP uygulamasi (59,0737 U/g FW) takip etmistir. En diisiik POD
miktart ise 1,0 mM SrO NP uygulamasindan (46,3305 U/g FW), 8,0 mM SrO NP
uygulamasindan (46,6713 U/g FW) ve 0,5 mM SrO NP uygulamasindan (46,9747 U/g
FW) elde edilmistir.

POD, reaktif oksijen tlirevlerinin kontrol altina alinmasinda ve
detoksifikasyonunda etkili olan, bitkinin stres kosullar1 altinda hayatta kalmasinda etkili
olan antioksidan bir enzim ¢esididir (Biiyilik ve ark., 2012). POD aktivitesi stresin etkisi

hakkinda bilgi edinmede 6nemli parametrelerden birisidir.

Chen et al., (2015) ZnO NP uygulamasinin piring bitkisinde POD miktarini
azalttigini ifade etmislerdir. Ali et al., (2019) Si NP uygulamasinin, Du et al., (2019)
ZnO uygulamasinin, Hussain et al., (2019) ise FeO uygulamasinin bugday bitkisinde
POD miktarmi artirdigini ifade etmislerdir. Cizelge 4.11 incelendiginde bugday
bitkisine uygulanan SrO NP konsantrasyonlarinin POD degerleri {izerinde dogrusal
olmayan bir degisime sebep oldugu goriilmektedir. Sonuglarimiz Chen et al., (2015)’un
calismasiyla benzerlik, Ali et al., (2019), Du et al., (2019) ve Hussain et al., (2019)’un
caligmalariyla farklilik gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde POD (U/g

FW) lizerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  POD Degerleri (U/g FW) Gruplandirma
0,0 mM 52,8926 C
0,5mM 46,9747 E
1,0 mM 46,3305 E
1,5mM 70,2773 A
2,0 mM 53,6685 C
4,0 mM 59,0737 B
6,0 mM 49,5994 D
8,0 mM 46,6713 E
LSD: 1,8184 F: 174,8680***

4.4.5. SrO NP uygulamasinin SOD iizerine etkisi

SOD aktivitesi verilerinin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde goriilebilecegi gibi uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak ¢ok ¢ok dnemli (p<0,001) bulunmustur. Cizelge 4.12 incelendiginde en
yiikksek SOD miktar1 8,0 mM SrO NP uygulamasindan (60,7746 U/g FW) elde edilmis
ve bunu 4,0 mM SrO NP uygulamasi (58,7466 U/g FW) ile 6,0 mM SrO NP
uygulamasi (56,3213 U/g FW) takip etmistir. En diisik SOD miktar1 ise kontrol grubu
(43,4959 U/g FW) ile 1,0 mM SrO NP uygulamasindan (43,1351 U/g FW) elde

edilmistir.

SOD’lar yiiksek katalitik aktiviteye sahip enzimlerdir. SOD enzim ailesi,
bitkinin DNA’sinda, protein ve lipit yapisinda hasara yol agan reaktif oksijen
tiirevlerinden siiperoksit anyonunu (O?) H202’e déniistiirmede goérev alirlar. Yapilan
aragtirmalar, SOD aktivitesindeki artigin, bitkinin biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
kars1 koymasinda, bitkinin stres kosullar1 altinda canliligini siirdiirmesine yardimci

oldugunu gostermektedir (Biiylik ve ark., 2019).
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Cizelge 4.12. Farkli dozlarda SrO NP uygulamalarinin bugday bitkisinde SOD (U/g

FW) {izerine etkileri

SrO NP Konsantrasyonlar1  SOD Degerleri (U/g FW) Gruplandirma

0,0mM 43,4959 E
0,5mM 47,5838 D
1,0mM 43,1351 E
1,5mM 48,8182 D
2,0mM 53,0282 C
4,0 mM 58,7466 AB
6,0 mM 56,3213

8,0 mM 60,7746 A

LSD: 2,4794 F: 64,4559***

Du et al., (2015) CeO NP uygulamasmmin, Ali et al., (2018) Si NP
uygulamasinin, Du et al., (2019) ZnO NP uygulamasinin, Hussain et al., (2019) FeO NP
uygulamasinin, Jhanzab et al., (2019) ise Ag NP uygulamasinin bugday bitkisinde SOD
miktarii artirdigini ifade etmislerdir. Cizelge 4.12 incelendiginde bugday bitkisine
uygulanan SrO NP konsantrasyonlarinin artmasi SOD degerlerini de artirdigi ve
bitkilerin strese dayanikliliginin da ayni oranda arttifi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar Du et al., (2015), Ali et al., (2018), Du et al., (2019), Hussain et al., (2019),
Jhanzab et al., (2019)’un ¢alismalariyla benzerlik gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ekmeklik Bugday (Triticum aestivum L.) besin zincirinde dnemli bir konuma
sahiptir. insanlarmn temel gida ihtiyacininin biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Bugday
bitkisi boylesi 6nemli 6zellikleri nedeniyle klasik ve modern 1slah ¢alismalarinda yogun
olarak kullanilmustir. Literatlir aragtirmasi yapildiginda stratejik oneme sahip bugday
bitkisi iizerine nanopartikiil (NP)’lerin etkisinin yeterince arastirtlmadigi, O6zellikle

Stronsiyum (Sr) elementinin NP olarak kullanilmadig1 goriilmiistiir.

Son yillarda tarimsal iiretimde NP’lerin kullaniminin artmasiyla birlikte, bugday
bitkisinin 1slahi, tohumluk {iretimi ve yetistirilmesinde bu teknigin kullanimi ilgi ¢ekici
olmaya baslamistir. Ozellikle hidroponik sistemde tahil yetistiriciligi, stres faktorlerinin
etkisinin arastirilmasi ve bitki 1slah1 gibi birgok ¢alisma konularinda sundugu avantajlar
nedeniyle ilgi ¢ekici bir ¢aligma alani olmustur. Calismada kullanilan Stronsiyum OKsit
(SrO) NP’lerinin bugday bitkisi lizerindeki etkilerine ait literatiir olmadig1 ancak diger
birgok ¢alismada bagka NP’lerin, kullanilan NP elementine, kullanilan NP’iin dozuna ve
boyutuna baglh olarak bugday bitkisi yetistiriciliginde 6nemli olumlu etkilerinin oldugu
ifade edilmistir. Yapilan bu tez caligsmasi ile farkli dozlardaki SrO NP’lerinin bugday
bitkisinin bazi bitkisel 6zellikleri ile enzim aktivitesi, klorofil miktar1 ve hiicre zari
hasar1 tizerindeki etkileri arastirilmig, elde edilen sonuglarla SrO NP’lerinin genis

alanlarda kullanilabilmesi amaciyla bir 6n bilgi ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

Arastirmada Esperia bugday (Triticum aestivum L.) ¢esidi kullanilmis ve
calisma Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Molekiiler
Sitogenetik ve Biyoteknoloji Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. SfO NP’leri bugday
bitkisine hidroponik sistemde, 0,0 — 05 - 1,0 - 15 - 2,0 — 4,0 — 6,0 ve 8,0 mM
konsantrasyonlarinda uygulanmistir. Calismada; askorbat peroksidaz (APX U/g FW),
stiperoksitdismutaz (SOD U/g FW) ve peroksidaz (POD U/g FW) enzimleri ile hidrojen
peroksit (H202 umol/g) ve malondialdehit (MDA ng/ul) bilesiklerinin aktiviteleri
arastiritlmistir. Ayrica; klorofil miktar1 (SPAD), hiicre zar1 hasar1 (%), siirglin uzunlugu
(cm), siirgiin yas agirligi (g), kok uzunlugu (cm), kok yas agirligr (g) ve kok sayisi

(adet) olgim ve degerlendirilmesi yapilmistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme
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desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmus ve varyans analizi LSD ¢oklu karsilastirma

testi ile gergeklestirilmistir.

Bitkisel gozlemler incelendiginde; siirglin uzunlugunun kontrol grubuna gore
(20,0725 cm), 0,5 mM (20,7750 cm), 1,0 mM (20,3050 cm) ve 1,5 mM (18,7650 cm)
konsantrasyonlarina kadar belirgin bir sekilde degismedigi, ancak 2,0 mM (16,9100 cm)
konsantrasyonundan sonra gozle goriiniir bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Siirglin yas
agirliklarinda da benzer bir sonug elde edilmis, kontrolde 0,1687 g olan siirgilin yas
agirhigmin 0,5 mM (0,1841 g), 1,0 mM (0,1842 g) ve 1,5 mM (0,1785 g)
uygulamalarina kadar arttigi, ancak 2,0 mM konsantrasyondan (0,1564 g) itibaren ise
azaldig1 belirlenmistir. Buna gore; SrO NP’lerinin 1,5 mM konsantrasyona kadar siirgiin
uzunlugu ve siirgiin yas agirhginda olumlu bir etki yaptigi, 2,0 mM konsantrasyondan
sonra olumsuz etki gdsterdigi sonucuna varilmistir. Daha sonra yapilacak doku kiiltiirii
ya da hidroponik ¢aligmalarda daha uzun ve giimrah bitkicikler elde etmek i¢in 1,5 mM
konsantrasyona kadar SrO uygulamasmin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Kok
sayilarina bakildiginda; kontrol (4,5500 adet) ve 8,0 mM konsantrasyona (5,3888 adet)
kadar olan SrO NP uygulamalar1 arasinda ¢ok belirgin farkliliklar olmadigi, ancak 8,0
mM konsantrasyonda kok sayisinda gozle goriiniir bir artisin s6z konusu oldugu
belirlenmistir. Bu durum, SrO NP uygulama dozu arttik¢ca kok sayilarinda artisa sebep
oldugu, eger hidroponik ortamdan sonra saksi ya da serada kisa bir siire topraga
alistirma s6z konusu olacaksa, diisiik konsantrasyonlarda uzun ve giimrah olarak elde
edilen bitkiciklerin, yiiksek konsantrasyonlarda SrO NP uygulamasina tabi tutulursa,
toprakta tutunma ve bitkilerin canli kalma orani artirabilecegi sonucuna varilabilir.
Kok sayilarinin aksine kok uzunlugu ve kok yas agirliklarinin artan konsantrasyonlara
bagli olarak belirgin bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Kok uzunlugu ve buna bagh
olarak kok yas agirligimin diismesi, doku kiiltiiri ortamlarindan elde edilen bitkiciklerin
saks1 ve seralara aktarilmasinda ve topraga tutunmasinda arzu edilen bir Ozellik
oldugundan, SrO NP’lerinin bu konuda bir katkis1 oldugu goriilmektedir. Kok verileri
bir biitlin olarak degerlendirildiginde, artan SrO NP uygulamalarina bagl olarak ¢ok
sayida koklerin elde edilmesi, mevcut bitkiciklerin topraga alistirilmasinda arzu edilen

bir durumdur.
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Klorofil miktar1 (SPAD) verileri incelendiginde 0,5 mM SrO NP uygulamasinin
(28,2750) ve 1,0 mM SrO NP uygulamasinin (27,1500) kontrol uygulamasi ile benzer
sonug¢ verdigi (27,8000), 1,5 ve 2,0 mM konsantrasyonlarinda (sirasiyla 24,8000 ve
22,7000) klorofil miktarinin diistiigii, buna karsin 4,0 mM (33,200), 6,0 mM (30,1750)
ve 8,0 mM (32,2900) SrO NP uygulamalarinin ise kontrol grubuna gore klorofil
miktarinda artisa neden oldugu goriilmektedir. Sonuglardan da gorildiigi gibi
uygulanan SrO NP’lerinin konsantrasyonlarinin artmasina bagli olarak klorofil
miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Klorofil miktarinin artmasi da fotosentez hizina etki
etmekte ve neticede bitki bliylime ve gelismesini hizlandirarak olumlu katkilarda
bulunmaktadir. Bu nedenle SrO NP uygulamasinin klorofil miktarinda olumlu katkilari

oldugu sonucuna varilabilir.

Hiicre zar1 hasari verileri incelendiginde 1,0 mM uygulamasinin (%3,8422)
kontrol grubu (%3,9887) ile benzer bir sonu¢ verdigi, 0,5 mM (%5,8472) ve 1,5 mM
(%7,2680) SrO NP uygulamalarinin da bitkide ¢ok fazla hasara sebep olmadigi
goriilmektedir. 2,0 mM ve daha yiiksek konsantrasyonlarin ise bitkilerde ¢ok fazla
miktarda hiicre zar1 hasarma sebep oldugu asikardir. Bu nedenle daha sonraki
caligmalarda 1,5 mM ve daha diisiik konsantrasyonlarda SrO NP uygulamasinin bugday
bitkisinde bitki hiicreleri ¢cok fazla hasara ugramadan ve strese girmeden giivenli bir

sekilde kullanilabilecegi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

Hidrojen peroksit (H202) verileri degerlendirildiginde, StO NP uygulamalarinin
bitkiyi ¢ok fazla strese sokmadigi ve H20. konsantrasyonlarini istatistiki anlamda

artirmasina ragmen ¢ok belirgin bir sekilde artirmadigr goriilmektedir.

Bitkilerdeki hiicre zar stabilitesinin bozulmasinin ve oksidatif hasarin derecesini
belirlemenin bir 6l¢iitii olan MDA degerlerinin kontrol grubuna (0,5396 ng/ul) gore 2,0
mM SrO NP konsantrasyonuna kadar diisiis géstermis ancak 2,0 mM konsantrasyondan
sonra diizensiz bir artis s6z konusu olmustur. Bu sonuglardan 2,0 mM SrO NP
konsantrasyonuna kadar, NP uygulamasimin hiicrelerde oksidatif hasar meydana

getirmedigi ve hiicre zar1 stabilitesini bozmadig1 sonucuna varmak miimkiindiir.

Askorbat peroksidaz degerleri incelendiginde, 0,5 mM SrO NP konsantrasyonu
hari¢, kontrol ile mukayese edildiginde biitin SrO NP uygulamalarinin APX
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degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir. Hiicrelerdeki DNA, protein ve lipid
yapilarina zarar veren reaktif oksijen tiirevlerinin uzaklastirilmasinda énemli ve etkili
olan APX konsantrasyonunun artmasi SrO NP’lerinin olumlu etkide bulundugunun

gostergesidir.

Bitkilerde meydana gelen stresin etkisi hakkinda 6dnemli parametrelerden olan
peroksidaz aktivitesinin kontrol (52,8926 U/g FW) ile mukayese edildiginde 1,5 mM
(70,2773 Ulg FW), 4,0 mM (59,0737 U/g FW) ve 2,0 mM (53,6685 U/g FW) SrO NP
konsantrasyonlarinda énemli artislar oldugu asikardir. Bitkinin stres sartlarinda hayatta
kalmasinda onemli bir antioksidant enzim olan POD degerlerinin artmasi, NP
uygulamasinin Ozellikle belirtilen dozlara kadar ilave edilmesinin herhangi bir

sakincasinin olmadiginin, hatta olumlu katkilarinin bulundugunun gostergesidir.

Bitkinin biyotik ve abiyotik stres sartlarina dayaniklilik gostermesinde ve
bitkinin bu sartlar altinda canliligini siirdiirmesinde etkili olan diger bir enzim SOD’dur.
Elde edilen sonuglara gore kontrol uygulamasi (43,4959 U/g FW) ile kiyaslandiginda
biitin SrO NP uygulamalarinin bitki hiicrelerindeki SOD aktivitesini artirdigi ve

bitkinin savunma mekanizmasini 6nemli dl¢iide artirdig: goriilmektedir.

Tim parametrelere ait sonuglar degerlendirildiginde 0,0 - 1,5 mM
konsantrasyon araligindaki SrO NP uygulamalarinin Esperia bugday bitkisi ¢esidinde
olumlu etki gosterdigi, bitkideki siirgiin ve kok oOzelliklerine onemli katkilarda
bulundugu, bitkideki stres faktorlerinin degerlerini artirarak stresi azalttigi, klorofil
miktarinin artmasinda olumlu etkilerinin bulundugu ve hiicre zar1 hasarin1 azaltmada da
etkin oldugu goriilmektedir. 1,5 mM ve daha diisiikk konsantrasyonlara kadar, daha
hassas doz araliginda yapilacak c¢aligmalarin arastirmacilara optimum SrO NP
uygulamasinin belirlenmesinde daha dogru sonuglar verebilecegi tavsiye edilebilir. Elde
edilen bitkilerin hidroponik sistemlerde, serada ve tarlada bitki besin elementlerinden
verimli sekilde yararlanmasini saglamak i¢in daha uzun ve agir siirglinlerin elde
edilmesi, biyotik ve abiyotik stres faktorlerine dayaniklilik i¢in SrO NP’lerinin nano-
giibre veya farkli sekillerde kullanimi ile yapilacak ¢aligmalar arastirmacilara katkilar
saglayacaktir. Genel degerlendirmede; bugday bitkisine uygulanan SrO NP’lerinin
bitkinin siirgiin ve kok gelisiminde, klorofil miktarinda, hiicrenin strese kars1 dayanikli

olmasinda, stres faktorlerine karsi toleransli olmasinda ve stres enzimlerini basarili
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sekilde kullanmasinda etkin oldugu agik¢a goriilmistiir. Bu amagla SrO NP’lerinin
klasik ve modern 1slah calismalarinda etkin bir rejenerasyon elde edilmesinde
kullanilabilecegi, NP’lerin ticari tiretimde kullanilmasinin ekonomiye énemli katkilarda

bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
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