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Ozet

Cinko (Zn), canlilar i¢in dnemli bir mikro besin elementidir. Cinko eksikligi goriilen topraklarda yetistirilen tahil
tanelerinin Zn igerigini artirmak, insanlarda beslenme yoluyla ortaya ¢itkan Zn eksikligine bagli saglik problemlerini
azaltmak 6nemli bir kiiresel strateji haline gelmistir. Bu ¢aligmada, yesil sentez yontemi ile biberiye bitkisi ekstraktindan
hazirlanan ¢inko oksit nanopartikiillerin (ZnO-NP) makarnalik bugday (Triticum durum L.) bitkisinin biiyiimesi ve Zn
alimu {izerine etkileri arastirilmistir. Denemede, saksi topragina temel giibreler ve artan dozlarda (0, 1, 2, 3, 4 ve 5 mg
kgl) ZnO-NP siispansiyon seklinde uygulanarak 7 hafta siireyle bugday yetistirilmistir. Hasattan &nce yapraklarimn
Kklorofil igerikleri 6l¢iilmiis ve daha sonra bitki drneklerinin kuru agirlik ve bazi element konsantrasyonlari (Zn, azot (N),
kalsiyum (Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg), potasyum (K), demir (Fe), bakir (Cu) ve mangan (Mn)) belirlenmistir.
Cinko oksit NP uygulamalarinin yaprak klorofil igerigi ve yesil aksam kuru agirligi iizerine etkisi 6nemli (P<0.01)
bulunmustur. Bitki dokularinda Zn konsantrasyonlart ZnO-NP uygulamalart ile birlikte artis gdstermistir (P<0.01) ve en
yiiksek Zn konsantrasyonu (32.53 mg kg*) 5 mg ZnO-NP kg™ uygulama dozunda belirlenmistir. Artan dozlarda ZnO-
NP uygulamalarinin bugday bitkisinin N, Ca ve Mg konsantrasyonlari {izerine etkisi istatistiksel olarak % 5 diizeyinde,
P, K, Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 iizerine etkisi ise % 1 diizeyinde dnemli oldugu saptanmistir. Kontrol grubuna
gore artan dozlarda ZnO-NP uygulamalar1 N, P, Ca, Mg, Mn ve Fe iceriginde diisiise neden olmustur. Ancak, kontrol
bitkilerine kiyasla bitki dokularinda Cu konsantrasyonu yalnizca 3 ve 5 mg kg? ZnO-NP uygulamalarinda artis
gostermistir. Sonuglar, ZnO-NP uygulamalarinin bugday bitkisinin biiyiimesi ve Zn alimi lizerine olumlu etkisi oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, nanopartikiil, bugday, noksanlik, toprak, giibre

Effects of Zinc Oxide Nanoparticle Application on Growth and Zinc Uptake of Durum Wheat

Abstract

Zinc (Zn) is a vital micronutrient for organism. It has become an important global strategy to increase Zn content in
cereals grown in Zn deficient soils, and reduce human health problems associated with Zn deficiency. In this study, the
effects of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) prepared from rosemary plant extract by green synthesis method on the
growth and Zn uptake of durum wheat (Triticum durum L.) plants were evaluated. In the trial, wheat plants were grown
for 7 weeks with basal fertilization and increasing concentrations (0, 1, 2, 3 and 5 mg kg™) of ZnO-NP as a suspension
in soil. Leaf chlorophyll content was measured before harvesting. The dry weight and some elemental concentrations
(Zn, nitrogen (N), calcium (Ca), phosphorus (P), magnesium (Mg), potassium (K), iron (Fe), copper (Cu) and manganese
(Mn)) of the plant samples were determined. The effect of ZnO-NP application on leaf chlorophyll content and shoot
dry weight was significant (P<0.01). The concentration of Zn in the plant tissues increased with the application of ZnO-
NP (P<0.01) and the highest concentration of Zn (32.53 mg kg) was found at a dose of 5 mg ZnO-NP kg* of application.
The effects of increasing doses of ZnO-NPs on the concentrations of N, Ca and Mg in the wheat plants were statistically
significant at the 5 % level, while the effects on the concentrations of P, K, Fe, Cu and Mn were significant at the 1 %
level. In comparison with the control, the application of ZnO-NP at increasing doses resulted in a decrease in the contents
of N, P, Ca, Mg, Mn and Fe. However, only the ZnO-NP treatments at 3 and 5 mg kg increased the Cu concentration
in plant tissues compared to the control. The results indicate that ZnO-NP applications positively affect wheat growth
and Zn uptake.

Keywords: ZnO, nanoparticle, wheat, deficiency, soil, fertilizer
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1. Giris

Cinko eksikligi basta lilkemiz olmak
tizere hemen hemen tim iilkelerin
topraklarinda, farkli iklim kosullarinda
ozellikle kurak ve yar1 kurak iklime sahip
kirecli topraklarda goriilmektedir (Cakmak,
2008; Alloway, 2009). Ulkemiz
topraklarinin %50’sinde (Eyiiboglu ve ark.,
1995), diinya tarim topraklarinin yaklasik
olarak %30’unda (Sillanpdd, 1982) Zn
noksanligi oldugu bildirilmistir. Cinko,
bitki biiytimesinde ve tiriin veriminde gorev
alan birincil mikro besinlerden biridir ve N
metabolizmasi, enerji transferi ve protein
sentezinde kullanilan bir¢ok enzim i¢in de
gereklidir (Chen ve ark., 2017; Zaheer ve
ark., 2019; Zhang ve ark., 2019; Zaheer ve
ark., 2022). Cinko tarafindan aktive edilen
bitki enzimleri, karbonhidrat
metabolizmasinda, hiicre zarlarinin
biitiinliigiinlin ~ korunmasinda,  protein
sentezinde ve polen olusumunda, bitkinin
patojenlere ve c¢evresel streslere karsi
korunmasinda gorev alir (Jian ve ark., 2019;
Bhantana ve ark., 2021; Seleiman ve ark.,
2021; Hamzah Saleem ve ark., 2022).
Ayrica Zn, 6nemli bir biiyiime hormonu
olan oksin tiretiminde de aktif role sahiptir
(Ugwu ve Agunwamba, 2020). Bitki
bliylimesi onemli 6l¢iide Zn beslenmesine
bagli oldugundan Zn noksanligi durumunda
bodur biliyiime, verim kayb1 ve iirlin
kalitesinde diislis goriiliir. Bitkilerde Zn
noksanlig1, insanlarda oldugu gibi 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde yetersiz beslenme
nedeniyle hala énemli bir saglik sorunudur
(Munir ve ark., 2018). Milyonlarca hektar
tarim alan1 Zn eksikliginden
etkilenmektedir ve insan niifusunun
yaklagik tigte biri yetersiz Zn alimindan
dolay1 biiylime ve zihinsel gelisimde
gerileme basta olmak iizere bircok saglik
sorunlart yasamaktadir (Cakmak, 2008).
Bitkiler i¢in Zn’nin alinabilirligini etkileyen
baslica toprak faktorleri; topragin toplam
Zn igeriginin diisiik olmasi, yiliksek pH,
yiiksek kire¢ (CaCQOs), nem ve organik
madde igeriginin diisiik olmasi, toprak
cozeltisinde veya labil formlarda yiiksek
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Na, Ca, Mg, bikarbonat ve fosfat
konsantrasyonlar1  sayilabilir  (Cakmak,
2008; Alloway, 2009; Munir ve ark., 2018).
Tahil {iretimi yapilan topraklarda yaygin
goriilen Zn noksanlig1 sorununun kimyasal
giibrelemeyle ve tahillarda Zn noksanligini
onlemek icinse tahillara takviye ve diyet
¢esitlendirmesinin  yani  sira  {riinlin
biyolojik olarak zenginlestirilmesi gibi
farkli yaklagimlarla ¢oziimlenebilmektedir
(Cakmak, 2008; Alloway, 2009; Munir ve
ark., 2018). Ayrica, giibre kullanim
verimliligini  artirmak  i¢in  hassas
giibreleme, boliinmiis giibreleme ve nano
giibrelerin kullanim1 gibi ¢esitli stratejiler
gelistirilmistir (L4 ve ark., 2016).
Gilinimiizde nano teknolojinin gelisimi ile
nano malzemeler tarim, sanayi, kozmetik
gibi  bircok alanda yaygin  olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yunanca son
derece kiiciik, ufacik gibi anlamlara gelen
nano teriminin bilimsel anlami ise, metrenin
milyarda biri olan 6l¢ii  birimidir.
Nanoteknoloji ise, boyutu 100 nm’den
kiigiik olan madde ve sistemleri inceleyen
bilim dali olarak tanimlanmaktadir
(Daghan, 2017) ve bu teknoloji her gecen
giin gelismektedir (Barlow, 2009). Toprak
verimliligini, bitki besin maddelerinin
yarayisliligmi ve iirlin kalitesini artirmak
icin kullanilan bir ya da birden fazla besin
elementi igeren, bitkinin biiyiime ve
geligmesini  artiran nano malzemelere
nanogiibre adi verilmektedir (Liu ve Lal,
2016; Daghan, 2017; Seleiman ve ark.,
2021). Bu giibreler etkinligi yiiksek olan,
yavag  ¢Oziinen, toprakta  degisime
ugramadan ya da yikanmadan, inorganik kil
kolloidleri, organik kolloidler ve kire¢ gibi
maddelere baglanmadan, diger elementlerle
bilesikler olusturup yarayissiz forma
gecmeden bitkiler tarafindan kolayca
alinabilen yavag salinimli gilibrelerdir
(Mukherjee ve ark., 2015; Solanki ve ark.,
2015; Seleiman ve ark., 2021). Nano
giibreler, genis yiizey alanma sahip
olmalarmin yani sira bitki kok ve yaprak
gbdzenek boyutundan daha kii¢iik boyutlara
sahiptirler (Singh, 2017). Bitki hiicrelerine
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nanopartikiillerin baska giris
mekanizmalar1 bulunmakla birlikte ¢ap1 20
nm’den kiigiik olan NP’ler hiicreye
dogrudan girebilir. Nano giibrelerin bu
ozellikleri, uygulanmis olduklar1 yiizeyden
bitkiye penetrasyonlarini, besin alimini ve
kullanim etkinligini artirir (Daghan, 2017).
Ote yandan, nano giibrelerin parcacik
boyutunun azaltilmasi birim alan basina
parcacik sayisinin  ve yiizey alaninin
artirtlmasini da saglanmig olur ve bdylece
parcaciklar icerisinde kapsiillenmis nano
giibrelerin  temas alaninin  artmasiyla
bitkilerin uygulanan besin elementlerinden
daha fazla faydalanabilmeleri
saglanabilmektedir (Singh, 2017).
Nanopatikiiller arasinda yer alan sentetik
olarak iiretilebilen, nano pargacik boyutuna
ve genis ylizey alanina sahip ZnO-NP’ler
diinya capinda en yaygin kullanilan nano
giibrelerdendir (Baddar ve Urine, 2021).
Giliniimiizde, ZnO-NP’ler, biyouyumluluk,
diisiik toksisite ve diisik maliyet gibi
miikemmel o6zellikleri nedeniyle yem ve
gida dagitim sistemleri, gida ambalaj
malzemeleri, su aritma, kirlenmis ¢evrenin
(su, toprak vd) remediasyonunda ve akilli
sensOr gelistirme gibi bir¢ok sanayi, tarim
ve ¢evre sektdriinde kullanilan en yaygin
metal oksitlerden biri haline gelmistir.
Cinko oksit NP’ler, giibre gibi cesitli
tarimsal uygulamalar ve formiilasyonlarda
veya antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1
pestisit olarak da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Baddar ve Urine, 2021;
Sheteiwy ve ark., 2021). Son yillarda ZnO-
NP’lerin sentezlenmesi i¢in yesil sentez,
sprey piroliz, mikrodalga destekli teknikler,
buhar fazi biiylimesi, buhar-sivi-kati islemi,
yumusak kimyasal yontem, sol-jel islemi
gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden yesil sentez yontemi bitkiler,
mantarlar ve bakteriler gibi biyo-
organizmalarin kullanildig, bu
mikroorganizmalarin hem indirgeyici hem
de stabilize edici ajan olarak c¢alistig1 ve
hicbir zararli madde veya kimyasal
kullanilmadigi i¢in toksik olmayan, ucuz ve
¢evre dostu bir biyolojik sentez yontemidir
(Seleiman ve ark., 2021). Bitkilerden
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kolayca elde edilebilmesi ve islenmesi
giivenli olmakla birlikte bitki 6zleri
tarafindan sentezlenen nanopartikiiller daha
kararlidir (Fakhari ve ark., 2019). Nano
ZnO’nun topraktaki Zn biyoyararlanimi ile
bitkilerdeki Zn birikimi arasindaki iliskiler
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bununla
birlikte, bu calismalar ¢ogunlukla tohuma
uygulama, ¢imlenme testleri ya da su
kiiltiiri  sistemlerinde  yuriitiilmiistiir.
Ancak, tarimsal iiretim toprakta yapildigi
i¢cin ZnO-NP’lerinin toprak
ekosistemlerindeki etkilerinin daha fazla ve
cok yoOnlii arastirilmas1 gerekmektedir.
Ayrica ¢evre dostu ve ekonomik olan yesil
sentez yontemiyle elde edilen ZnO-
NP’lerin bitkiler {izerindeki etkilerinin
detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir.
Bu calismada, Zn noksanligimin yaygin
oldugu ve yogun tahil iiretimi yapilan
iilkemizde ucuz ve ¢evre dostu yesil sentez
yontemi ile biberiye bitkisinden elde edilen
ZnO-NP’ler diger calismalardan (tohuma,
yapraga uygulama, ¢imlenme testleri vd.)
farkli olarak, topraga artan dozlarda (0, 1, 2,
3, 4 ve 5 mg kg?) uygulanmis ve bugday
bitkisinin biliylime ve gelismesi ile Zn ve
diger besin elementleri alimi iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem

Denemede bitki materyali olarak
makarnalik bugday (Triticum durum L.)
¢esidi olan Kunduru-1149 kullanilmistir.
Bugday tohumlar1 T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal

Arastirma  Enstitiisii ~ Midiirligti’nden
saglanmistir.
2.1. Yesil sentez yontemi ile cinko

nanopartikiillerin sentezi

Denemede kullanilan ZnO-NP’ler
biberiye  bitkisinin  yesil  yapraklarn
kullanilarak Eren ve Baran, (2019)
tarafindan modifiye edilen yesil sentez
yontemi ile Dog. Dr. Mehmet Firat BARAN
tarafindan sentezlenmis ve
karakterizasyonlar1  yapilarak  sonuclari
yorumlanmustir.
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2.2. Nanomalzemenin karakterizasyonu

Cinko oksit nanopartikiillerin sekli,
morfolojisi ve ylizey analizi taramali
elektron mikroskobu Scanning electron
microscopy, (SEM) cihaz1 (Quanta
FEG250, ABD) ile belirlenmistir. Bu cihaza
bir Enerji Dagilim1 X-Isin1 (EDX) detektorii
takilarak ZnO-NP’lerin element igerigi ve
bu elementlerin kimyasal konsantrasyon
belirlenmistir. Ayrica, ZnO-NP’lerin kristal
yapilari, tane boyutlart X-1sm1 kirilma
(XRD) cihaz1 (BRUKER, D8 Discover
XRD) ile belirlenmis olup sulu c¢ozelti
icindeki nanopartikiillerin boyut dagilimlari
ve ylizey yiikii Zeta-Sizer cihazi (Malvern,
Zeta-Sizer Nano ZSP) ile ve kimyasal
kompozisyon analizi ise Fourier
Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR)
spektroskopisi cihazi (Perkin-Elmer, ABD)
kullanilarak karakterize edilmistir (Eren ve
Baran, 2019).

2.3. Toprak hazirhg ve analizler

Saksi  denemesinde,  Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
deneme arazilerinden 0-30 cm derinlikten
Jackson (1962) tarafindan bildirildigi
sekilde alinan toprak kullanilmistir. Toprak
materyalinin bazi1 fiziksel ve kimyasal
toprak analizleri yapilmast i¢in 2 mm’lik
elekten elenmistir. Topraklarin kum, silt ve
kil  fraksiyonlar1 Bouyoucos (1952)
tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre
yontemi kullanilarak yapilmistir. Topragin
suya doygunlugu ya da saturasyonu
Richards (1954) tarafindan bildirildigi
sekilde topraga doyuncaya kadar saf su
ilave edilerek tayin edilmis ve bu ¢amurda
elektriksel iletkenlik ve toprak reaksiyonu
(pH)  belirlenmistir.  Topragimn  kireg
(CaCO0s) igerigi Loeppert ve ark. (1996)
tarafindan ifade edildigi sekilde voliimetrik
metoda gore, organik madde igerigi ise
Kacar (1995) tarafindan bildirildigi sekilde
modifiye Walkley-Black (1934) yontemine
gore tayin edilerek, sonuglar % olarak ifade
edilmistir. Alinabilir P miktar1 Olsen ve
ark. (1954) tarafindan gelistirilen metoda
gore ve alinabilir K konsantrasyonu ise
Richards (1954) tarafindan bildirildigi gibi
ekstrakt cozeltisi olarak 1 N Amonyum
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asetat ((NHsOAc) pH 7.0) kullanilarak
topraktan cozeltiye gecen K
konsantrasyonu alev fotometre (BWB,
XP2011) cihaz ile belirlenmistir. Topragin
yarayisl formdaki Zn, Mn, Fe ve Cu igerigi
DTPA (dietilentriaminpentaasetik  asit)
ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir
(Lindsay wve Norvell, 1978). Analizin
dogrulugu ise referans toprak kullanilarak
test edilmis olup, element konsantrasyonlari
Atomik  Absorpsiyon  Spektrofotometre
(AAS) (Analytik Jena, NovAA 350 model)
cihazinda belirlenmistir.

2.4. Saks1 Denemesi

Denemede 4 mm’lik elekten
elenmis 2 kg hava kuru toprak saksilara
doldurulmustur. Ekimden 6nce her saksiya
200 mg N kg* (NH4NOs formunda), 100
mg P kg! ve 125 mg K kg! (KH2POs
formunda), 25 mg Fe kg! (Fe-EDTA
formunda) saf suda ¢oziildiikten sonra
topraga temel gilibreler ilave edilmistir.
Deneme faktoriyel deneme deseninde 3
yinelemeli olarak kurulmustur. Her bir saks1
bagimsiz bir deneme olarak kabul
edilmistir. Denemede kullanilan ZnO-NP
diizeyleri 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 mg ZnO-NP kg
olarak belirlenmistir. Bu dozlar Lindsay
(1979) tarafindan bildirilen topraklardaki
kritik Zn diizeyi (0.5 mg kg?) géz 6niinde
bulundurularak belirlenmistir. Her saksiya
10 tohum ekilmis ve ekimden 3 giin sonra
¢cimlenme gbzlenmistir. Bitkiler
¢imlenmeden itibaren 7 hafta siire ile iklim
odasinda kontrollii kosullarda (8/16 saat
karanlik/1s1k, sicaklik 20-25 °C, nem % 60
ve 1sik  yogunlugu 8 kilo liiks)
yetistirilmistir. Saksilar tarla kapasitesi
%70-80 olacak sekilde deiyonize su ile
sulanarak kontrollii kosullarda
yetistirilmistir. ~ Denemeler  siiresince
bitkilerin morfolojik 6zellikleri izlenerek
gelisme asamalar1 ile ilgili gozlemler
alimmistir. Cinko oksit NP uygulamalarinin
bitkilerin yaprak klorofil igeriklerine
etkileri Konica-Minolta marka SPAD-502
model klorofil dl¢iim cihazi ile yapilan
Olciimlerle belirlenmistir (Daghan, 2018).
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2.5. Bitki orneklerinin hazirlanmasi ve
analizleri

Deneme sonunda bitkiler toprak
seviyesinin 1 cm {lizerinden hasat edildikten
sonra saf suyla yikanip kurutma dolabinda
65 °C de 48 saat kurutulmustur. Kurutulan
bitkilerin kuru agirliklar1 alinarak bitki
analizleri i¢in bitki 6glitme degirmeninde
(Retsch MM301, Almanya) égiitiilmistiir.
Ogiitiilen bitki 6rnekleri HNO3 ile mikro
dalga firinda c¢oziiniirlestirilerek toplam
element konsantrasyonlari (Zn, Cu, Fe, Mn,
Ca ve Mg) AAS (Analytik Jena, NovAA
350 model) cihazinda belirlenmistir. Bu
amagla 0.2 g bitki 6rnegi 2 mL deiyonize su,
2 mL % 35’lik H202 ve 5 mL % 65’lik
HNOs ile 45 dakika mikrodalga firinda
¢dziiniirlestirilmistir. Ug tekerriirlii yapilan
element analizlerinin dogrulugu, element
icerigi belli olan standart sertifikali referans
bitki materyali (NIST SRM-1573a)
Orneginin ayni yontemle analiz edilmesi ile
kontrol edilmistir. Yas yakma siiziigiindeki
K konsantrasyonlar1 alev fotometre (BWB,
XP2011) cihaz1 ile belirlenmistir (Kacar,
1995). Bitki orneklerinde toplam N miktar1
Kjeldahl analiz yontemi ile belirlenmistir
(Kacar, 1995). Bitki 6rneklerinde P analizi,
sart renk yoOntemine gore yapilmistir ve
konsantrasyonlar UV-Vis spektrofotometre
(Thermo  Scientific, Aquamate 9423

4/21/2022 HV o B8 | HRW

ma WD det
o -
11:24:19 AM | 20.00kV | 10000 x | 20.7 pm ' 128 mm | ETD 3 Pa

Sekil 1. Cinko oksit NP’lerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii
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AQA2000E) cihazinda

(Kacar, 1995).

2.6. Istatistiksel analiz

Calismada elde edilen sonuglarin
varyans (ANOVA) analizi SPSS istatistik
paket programi kullanilarak ortalamalar
arasindaki farklarin 6nem dereceleri ¢oklu
karsilastirma yontemi Walker-Duncan testi
uygulanarak gruplandirilmistir. ANOVA
testinde en uygun ZnO-NP
konsantrasyonunun belirlenmesinde
uygulanan ZnO-NP dozlar1 bagimsiz bir
degisken olarak dikkate alinmistir. Bu

belirlenmistir

degiskenin bitkideki etkileri (klorofil
icerikleri, yesil aksam kuru agirhik
degisimleri, makro ve mikro -element

konsantrasyonlar1) ise bagimli degiskenler
olarak ele alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.Nanomalzemelerin karakterizasyonu
3.1.1. Taramah elektron mikroskop
(SEM) ve Enerji dagihm X-ismm
spektrometre (EDX) analizleri

Cinko oksit nanopartikiillerin sekli,
morfolojisi ve ylizey analizi belirlenmis
olup Sekil 1’de ZnO-NP’lere ait SEM
goriintlileri  gosterilmistir.  Cinko  oksit
NP’lerin boyutu SEM goriintiilerinde
kiiresel oldugu belirlenmistir.

P e — 5 gm ———

DICLE DUBTAM
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Sekil 2°de gosterildigi gibi Enerji dagilim
X-1s1m1 spektrometre (EDX) analizi ile

ZnO-NP’lerin  kimyasal

kompozisyonu,

icerdigi elementler ve bu elementlerin
yogunlugu belirlenmistir.

90

75

o
60 Zn
'\

45

30

15

l A Zn

oo otk LA U ol sl bl et R R i i b i i i

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 75 9.0 10.5 12.0 135
Element | Wt% | Atomic% | Error% | Netint | NetError% | K Ratio z R A F
oK 4439 76,53 11,94 23,10 462 01618 | 1,1230 | 0,9087 | 10,3246 | 1,0000
ZnK 55,61 2347 517 58,46 3,02 05223 | 08781 | 10606 |1,0159 | 1,0526

Sekil 2. Cinko oksit NP’lerin enerji dagilim X-1gmn1 (EDX) spektrumu

Biberiye yaprak 6ziitii ile sentezlenen ZnO-
NP’lerin  element kompozisyonlarmin
degerlendirilmesinde elde edilen EDX
profili (Sekil 2) partikiillerin % 55.61’nin
Zn’ye ve % 44.39’u ise O’ya ait oldugu
goriilmektedir. Bu veri biyosentezi yapilan
partikiillerin ZnO-NP’ler oldugunu
gostermistir.
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3.1.2. X-151m1 kirimim (XRD) analizi

Cinko oksit NP’lerin kristal yapilar
ve tane boyutlarii degerlendirmek icin
yapilan X-1isin1  kinmim (XRD) analiz
datalarinda 20’ya karsilik gelen 111°, 200°,
220° ve 311° alinan spektrumlar ve bu
spektrumlara ait siras1 ile 38.06, 44.35,
64.35 ve 77.26 degerleri Sekil 3’de
gosterilmigtir.

| 1 PDF 00-052-0627 Zn3(OH)4(NO3)2 Zinc Nitrate Hydroxide

s ﬁ/lnlbﬁwﬂ./:\w —— ,—rjgy—vA T
60

]
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Sekil 3. Yesil sentez yontemiyle tiretilen ZnO-NP’lerin X-1g1n1 kirinim (XRD) grafigi
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3.1.3. Zeta boyut analizi

Zeta-sizer cihazi, sulu c¢ozeltilerde
bulunan pargaciklarin  boyutunu, zeta
potansiyelini  ve  molekill agirligm
belirlemek i¢in kullanilan bir cihazdir. Yesil
sentez yontemiyle biyosentezi yapilan ZnO-
NP’lerin boyutlarinin ortalama 1-1000 nm

arasinda degistigi saptanmistir (Sekil 4).
Cinko oksit NP boyutlarinin genis bir
aralikta dagilim gostermesi bu NP’lerin
bitki hiicre duvarindaki gozeneklerden
gecisini ve bitkilerdeki etkinligini kisitlamig
olabilir.

Size Distribution by htensity
40 .............................................................................................

% <70 T T T IS
o
&
= 20 .........................................................................................
g 1
5
§ 10 ........................................................................................

0 t t t 1

0.1 1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)
| Record 262: Cinko-1 3|
Sekil 4. Cinko oksit NP’lerin zeta potansiyel analizi
3.1.5. Fourier doniisiimlii Kizilotesi iic noktada frekans kaymasi tespit

(FTIR) spektroskopi analizi

Cinkonun iyonik (Zn*?) formunun
Zn® formuna indirgenmesinden sorumlu
olabilecek fitokimyasallara ait fonksiyonel
gruplarin  degerlendirilmesinde biberiye
bitki 0ziitii ve sentez sonrasindaki reaksiyon
stvisinin Sekil 5a ve b’de de goriildiigi gibi

edilmistir. FTIR spektrumunda 3338 cm™,
2132 cm™ ve 1636 cm™ meydana gelen
kaymalar  biyorediiksiyondan  hidroksil
gruplar (O-H gerilmesi), aromatik gruplarin
(C=C gerilmesi), flavonoid ve fenolik
fruplarin (C=0 gerilmesi) etkili
olabilecegini gdstermistir.

a)
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Sekil 5. Orneklere ait FTIR analiz grafikleri a) Biberiye bitki dziitiiniin FTIR analiz grafigi b) ZnO-NP’lerin FTIR analiz

3.2. Saks1 Denemesi
3.2.1. Deneme topragimn ozellikleri
Arastirmada kullanilan topragin;
killi tin bir biinyeye sahip, kireg¢ igerigi %
6.90 degerle orta kiregli, saturasyon
camurunda Olgiilen pH’s1 7.69 ile hafif
alkali ve tuzsuz (0.87 dS m™) ézellikte bir
toprak oldugu belirlenmistir. Topragin
organik madde igeriginin (% 1.47) diisiik
oldugu, Ulgen ve Yurtsever (1995)’e gore
almabilir P miktarinin az (3.60 P20s kg da’
1) ve K miktarmin ise yeterli (225.3 K20 kg
da?l) oldugu tespit edilmistir. Deneme
topraginin DTPA yOntemine gore ekstrakte
edilmis elementlerin sinir degerleri; Zn <0.2
mg kg, Cu <0.2 mg kg, Mn 4-14 mg kg
ve Fe<2.5-4.5 mg kg* olarak belirlenmistir
(Alpaslan ve ark., 1998). Bu sinir degerleri
dikkate alindiginda deneme topraginda Zn
(0.03 mg kg?) ¢ok az, Cu (2.27 mg kg?)
yeterli, Fe (2.58 mg kg?) orta, Mn (6.32 mg
kg™) az miktarlarda tespit edilmistir.

grafigi
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3.2.3. Morfolojik gozlemler

Deneme stiresince bitkilerin
morfolojik degisimleri gozlenmis ve hasat
oncesi degisimler fotograflanmistir. Sekil
6’dan da  gorillecegi gibi  yapilan
gozlemlerde kontrol dahil (0 mg ZnO-NP
kg?) tiim uygulamalarda gozle goriiliir Zn
noksanlik  belirtileri saptanmamuistir.
Siddetli Zn noksanlifinda bitkilerde
bliyiime geriligi, damarlar arasi kloroza
bagli alacali yaprak, kiigiik yapraklar,
yaprak laminasinin i¢e dogru kivrilmasi ve
bogum arast kisalmast gibi belirtiler
gozlenir (Cakmak, 2000). Diger yandan,
kontrol grubu bitkilerinde Zn noksanlig
belirtilerinin ~ goriilmemesi  kullanilan
bugday tohumlarinin Zn
konsantrasyonlariin (ortalama 22.36+1.81
mg kg?) biiyiime periyodunda yeterli
gelmesi olabilir. Bu nedenle uygulamalarin
etkisinin bitkilerde goriilebilmesi i¢in
deneme siiresinin uzun tutulmasi daha
uygun olabilir.
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0 mg/kg ZnO-NP 1 mg/kg ZnO-NP

2 mg/kg ZnO-NP

~ 3 mg/kg ZnO-NP

f
4 mg/kg ZnO-NP 5 mg/kg ZnO-NP |

Sekil 6. Cinko oksit NP uygulamalarinin bugday bitkisinin gelisimi tizerine etkisi

3.2.4. Klorofil icerigi ve kuru agirhklar

Yapilan c¢alismada Zn noksanlifi olan
topraga artan dozlarda (1, 2, 3, 4 ve 5 mg
kgl) ZnO-NP  uygulamasmin  bitki
yapraklarmin  klorofil icerigi {izerine

ortalamalari
yontemi

etkilerinin
karsilastirma

ve
Walker-Duncan
testine gore olusan gruplar Tablo 1’de
gosterilmektedir.

coklu

Tablo 1. Artan dozlarda ZnO-NP uygulamalarimin bugday bitkisinin yaprak klorofil igerigi ve kuru agirlik iiretimine etkileri

Dozlar Klorofil Kuru Agirhk

(ZnO-NP) (SPAD Birimi) (g bitki™Y)
0 mg kg* 44.00 ab 0.92¢
1 mg kg'l 4253 b 1l11la
2mg kg™ 44.47 a 1.02 ab
3mg kg 42.70 b 1.07 ab
4 mg kg'1 4510 a 1.06 ab
5mg kg 42.45b 0.99 bc

F 6.26** 5.62%*

(**) P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

Bitkilerin hasat oncesi yapilan klorofil
Ol¢timlerinde en yiiksek klorofil igeriginin
(45.10 SPAD birimi) 4 mg kg ZnO-NP
uygulanan  bitkilerden elde edildigi
goriilmiistiir. En diisiik klorofil degeri
(42.45 SPAD birimi) ise 5 mg kg™t ZnO-NP
uygulamasindan elde edilmistir. Kontrol
grubu klorofil degeri (44.00 SPAD birimi)
baz alindiginda, 1, 3 ve 5 mg kg ZnO-NP
uygulamalarinin klorofil iceriginde diisiise
neden oldugu, 2 ve 4 mg kg?! ZnO-NP
uygulamalarinda ise artig gosterdigi tespit
edilmistir.  Cinko oksit nanopartikiil
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uygulamasinin bugday bitkisi yapraklarinin
klorofil igerigine etkisi istatistiksel olarak
P<0.01 diizeyinde Onemli bulunmustur
(Tablo 1). Cinko oksit NP uygulamalarinin
yapraklarin klorofil {iretimi iizerine etkileri
cesitli arastirmacilarin  (Raliya ve ark.,
2015; Adhikari ve ark., 2015; Raliya ve
ark., 2016; Dimkpa ve ark., 2017) sonuglari
ile benzerlik gostermektedir. Raliya ve ark.,
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada, ZnO-
NP uygulamalarinin, domates (Solanum
lycopersicum L.) bitki yapraklarindaki
klorofil igerigi miktarmi arttirdigin1 ve



MAS JAPS 8(Ozel Say1): 907-923, 2023

bdylece bitkilerin fotosentetik verimliligini
artirarak  daha yiiksek bir toplam
biyokiitleye yol acgtigini tespit etmislerdir.
Adhikari ve ark., (2015)’de benzer sekilde
ZnO-NP uygulamalarmin misir (Zea mays
L.) yapraklarinin klorofil icerigine olumlu
etki yaptigini rapor etmislerdir. Raliya ve
ark., (2016) ZnO-NP uygulamasimin mas
fasulyesi yapraklarmin klorofil igeriginde
%34.5 artis sagladigim1 bildirmislerdir.
Dimkpa ve ark., (2017), Zn noksanlig1 olan
topraga NPK diisiik (100:50:75 mg kgt) ve
yiiksek (200:100:150 mg kg™)
konsantrasyonlarda  uygulanmalara ek
olarak ayr1 ayr1 6 mg kg™ ZnO-NP ve 6 mg
kgl ZnS04.7H20 uygulamislardir. Saksi
denemesinde Zn uygulamalarinin klorofil
tiretimi {lizerindeki olumlu etkisi oldugu
uygulanan NPK dozlarinin (diisiik ve
yuksek) ise sorgum yapragi klorofil
seviyelerini etkilemedigi tespit edilmistir.
Bugday bitkisinin yesil aksam kuru
agirhigina, ZnO-NP uygulamalarimin etkisi
istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur. Bugday bitkisinin
yesil aksaminda en yiliksek kuru agirlik
(1.11g) 1 mg kg' ZnO-NP uygulama
dozundan elde edilmistir. Kontrol grubuna
kiyasla artan dozlarda (1, 2, 3,4 ve 5 mg kg

aksamdaki kuru agirlik degerlerinde artis
gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 1).
Benzer sonug¢ Munir ve ark., (2018)
tarafindan  yapilan  calismada  elde
edilmistir. Aragtirmacilar bugday
tohumlarini farkli dozlardaki (0, 25, 50, 75,
100 mg kg?') ZnO-NP’ler de yaklasik 24
saat beklettikleri bir sakst denemesi
sonucunda bitki kuru agirliginin artan ZnO-
NP konsantrasyonlar1 ile dogrusal olarak
arttigin1  bildirmislerdir. Meher ve ark.,
(2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise,
ZnO-NP uygulamasinin bugday bitkisinde
kok, siirgiin ve fide kuru agirliklarini
arttirdigini tespit etmislerdir. Yang ve ark.,
(2021) ZnSOs4 ile ZnO-NP iki farkli dozda
(25-100 mg kg?) ve ii¢ farkli Zn uygulama
asamasini (taban giibreleme, kardeslenme
ve salkim) igeren 2 yillik bir saks1 denemesi
yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar 25 mg kg*
ZnO-NP  konsantrasyonunda  toplam
biyokiitlenin arttigini rapor etmislerdir.

3.2.5. Bitki
konsantrasyonlari
Farkl dozlardaki ZnO-NP
uygulamalarinin  bugday bitkisinde, Zn
konsantrasyonu tiizerine etkisi istatistiksel
olarak P<0.01 diizeyinde anlamli oldugu

dokularinin cinko

) ZnO-NP  uygulamalarmin  yesil saptanmstir (Tablo 2).
Tablo 2. Artan dozlarda ZnO-NP uygulamalarinin bugday bitkisinin yesil aksam Zn konsantrasyonuna etkileri
Dozlar Zn
(ZnO-NP) p——
0mg kg™ 8.96 ¢
1mg kg™ 12.57d
2mg kg’ 16.36 ¢
3mg kg 24.24b
4mg kg 26.15b
5 mg kg™ 3253a
F 98.5%*

(**) P<0,01 duzeyinde istatistiksel olarak anlaml

Bugday bitkisinin dokularindaki Zn
konsantrasyonlari, ZnO-NP uygulamalari
sonucunda  artmugtir. Yapilan  bu
uygulamalar, bugday bitkisinin
dokularindaki Zn konsantrasyonunu kontrol
grubuna gore % 40 ile % 263 arasinda artis
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gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek Zn
konsantrasyonu (32.53 mg kg), 5 mg kg
ZnO-NP uygulama dozunda elde edilirken,
en diisiik Zn konsantrasyonu (8.96 mg kg™)
ZnO-NP uygulanmamis kontrol grubu bitki
dokularinda elde edilmistir. Bugday
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bitkisinin dokularinda ZnO-NP
uygulamalar ile Zn konsantrasyonlarinda
gbzle goriiliir bir artis saglanmis, en yiiksek
artty %263 ile 5 mg/ZnO-NP dozunda
gbzlemlenmistir. Jones ve ark. (1991)’e
gore bugday (Triticum aestivum) bitkisinin
basaklanma Oncesi doneminde  bitki
dokularinda 11-20 mg kglZn
konsantrasyonunun noksanlik, 21-70 mg
kglZn konsantrasyonunun yeterli ve 71-
150 mg kg Zn konsantrasyonunun ise fazla
oldugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda 1 ve 2 mg kg?!zZnO-NP
uygulama dozlarinda  bitkilerde Zn
noksanligit oldugu saptanmistir. Diger
uygulama dozlarinda (3, 4 ve 5 mg kg

1ZnO-NP) ise bitkilerin Zn
konsantrasyonlarmin  yeterli oldugu
belirlenmistir.  Bu  durum  dikkate
alindiginda  ZnO-NP  uygulamalarina

yonelik ¢aligmalarda uygulama alt dozu 3
mg kg! ve izeri dozlar segilerek
uygulamanin etkinligi arastirilabilir. Diger
yandan Watson ve ark. (2015) ve Dimkpa
ve ark. (2019) bildirdiklerine goére ZnO-
NP’lerin etkisi, toprak Ozellikleri (toprak
nem igerigi, toprak pH’si, toprak organik

maddesi) ve  biyolojik  (mikrobiyal
faaliyetler, bitki kok salgilar1) etkiler dahil
olmak lizere birgok faktorden

etkilenebilecegini rapor etmislerdir. Ayrica
topraga P uygulama miktar1 ve bitki
dokularinda fazla P birikimi de Zn
noksanlig1 olan deneme topragina diisiik

dozlarda (1 ve 2 mg kg*) uygulanan ZnO-
NP alimmi smirlandirmis olabilir. Cinko
oksit nanopartikiil uygulamasmin bitkide
Zn konsantrasyonunu artirdigt Dimkpa ve
ark. (2017) ve Yang ve ark. (2021)’in
bildirdigi sonuclarla benzerlik
gostermektedir. Dimkpa ve ark. (2017), Zn
noksanligi olan (0.1 mg Zn kg™) topraga 6
mg kg'ZnONP uygulayarak yetistirdikleri
sorgum bitkisinin dokularinda kontrol
grubuna kiyasla %73-585 daha fazla Zn
biriktirdigini rapor etmislerdir. Yang ve ark.
(2021) 2ZnSO4 giibresi ile  ZnO-NP
uygulamalarini karsilastirdiklar
aragtirmada, ZnO-NP’lerin esmer pirincin
Zn konsantrasyonunu % 13.5-39.4 oraninda
daha fazla artirdigini tespit etmislerdir.

3.2.6. Baz1 mineral
konsantrasyonlari

Baz1 makro ve mikro elementlerin
ortalamalar1 ve ¢oklu karsilastirma yontemi
Walker-Duncan testine gore olusan gruplar
Tablo 3’de verilmistir. Farkli dozlardaki
ZnO-NP uygulamalarinin bugday bitkisinin
N, Ca ve Mg alimlan iizerine etkisi
istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde, P ve
K alimlar1 iizerine etkisi ise P<0.01
diizeyinde oOnemli oldugu saptanmistir
(Tablo 3). Diger yandan artan dozlarda
ZnO-NP uygulamalarinin bitki dokularinin
Fe, Cu ve Mn konsantrasyonlar1 {izerine
etkisi istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
anlamli bulunmustur.

besin elementi

Tablo 3. Artan dozlarda ZnO-NP uygulanan bugday bitkisinin bazi mineral besin elementi konsantrasyonlarma etkileri

Dozlar N P K Ca Mg Fe Cu Mn
(ZnO-NP) (%) (mg kg™)
omgkg? 298la 08la 743ac 084a 034a 106.9a 10.02bc 53.11a
1mg kg™ 2.762b 068c 7.46ab 0.75b 031b 102.6a-c  9.34c 45.49 b
2mg kg'1 2766b 0.71bc 6.90c 0.73b 0.30b 103.8 ab 9.37¢c 45.45b
3mgkg® 2766b 0.74ac 7.73ab 0.75b 0.30b 96.25cd 10.36b  44.72b
4 mg kg'l 2.736b 0.70bc 797a 0.74b  0.30b 93.95d 9.86 bc 43.40b
5mgkgl 2.789b 0.76ab 7.22bc 0.79ab 0.32ab  98.13b-d 11.27a  42.60b

F 3.164*  4.97*%*  543** 3.31* 3.93* 5.445** 7.54** 6.94**

(**) P<0,0! diizeyinde istatistiksel olarak anlamli, (*) P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
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Tablo 3°de ZnO-NP uygulamalarimin
bugday bitkisinin N konsantrasyonuna
etkisi % 2.736-2.981 arasinda degisim

gostermis  olup en disik total N
konsantrasyonu 4 mg kg! ZnO-NP
uygulamasinda, en yiiksek total N
konsantrasyonu  ise  kontrol  grubu

bitkilerinden elde edilmistir. Elde edilen
veriler % N konsantrasyonunun kontrol
grubuna kiyasla ZnO-NP uygulamalar1 ile
azaldigimi gostermistir. Bununla birlikte
dokularin N konsantrasyonlar1 Jones ve ark.
(1991)’e gore yeterli (% 1.75-3.00) oldugu
saptanmistir. Bu ¢aligmanin aksine Dimkpa
ve ark. (2017) ZnO-NP uygulamalarinin
bitkide N alimim destekledigini ve % 4-48

oranlarnda N almm  artirdigini
bildirmislerdir. Bitkilere ZnO-NP
uygulamalari ile dokularin P

konsantrasyonu kontrol grubu bitkilerine
gore azalma egilimi gostermistir (Tablo 3).
En yiiksek P konsantrasyonu (% 0.81) ZnO-
NP uygulanmamis kontrol bitkisinde, en
diisiik P konsantrasyonu (% 0.68) ise 1 mg
kg  ZnO-NP  uygulanmis  bitkide
belirlenmistir. Bu azalmaya ragmen %
0.68-0.81 arasinda degisim gosteren P
konsantrasyonlar1 Jones ve ark. (1991)’in
bildirdigi degerlere gore bitkilerde (> %
0.51) fazla oldugu tespit edilmistir. Bitki
dokularinda P’nin bu fazlaligi Zn ile P
arasindaki antagonistik etki ile uygulanan
ZnO-NP’den  bitkilerin  yararlanmasini
azaltmis olabilir. Deneme topraginin P
noksanligi uygulanan 100 mg kg? P ile
giderilmis ancak Zn alimini arttirmak i¢in
bu doz  azaltlarak  uygulanabilir.
Calismamiza benzer sonuglar Chai vd.
(2015) ve Dimkpa ve ark. (2017) tarafindan
rapor edilmistir. Chai ve ark. (2015)
yaptiklar calismada ZnO-NP
uygulamasinin P konsantrasyonunda
diisiise neden oldugunu tespit etmislerdir.
Dimkpa ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda ZnO-NP hem topraktan hem
yapraktan uygulamalarinin P alimini 6nemli
Olgiide azalttigin1 rapor etmislerdir. Diger
yandan uygulanan ZnO-NP’lerin P alimini
uyardigini ve arttirdigini tespit eden Raliya
ve ark. (2016)’nin bulgular1 ile mevcut
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calisma sonuglarmin  uyumlu olmadigi
tespit edilmistir.

Cinko oksit NP uygulamalarinin bugday
bitkisinde % K igerigine etkisi % 6.90-7.97
arasinda degisim gostermis olup en diisiik K
konsantrasyonu (% 6.90) 2 mg kg ZnO-
NP uygulamasindan ve en yiiksek K
konsantrasyonu (% 7.97) ise 4 mg kg’
ZnO-NP uygulamasindan elde edilmistir.
Elde edilen veriler, ZnO-NP’nin topraktan
uygulanmastyla K birikimini % 11-44
oraninda artirdigini rapor eden Dimkpa ve
ark. (2017)’nin sonuglartyla benzerlik
gostermektedir.  Bitki  dokularmin K
konsantrasyonu yeterlilik diizeyinin (%
1.51-3.00) ¢ok iizerindedir ve yiiksektir
(Jones ve ark., 1991). Yang ve ark. (2021)
farkli uygulama asamalarinda (taban
giibreleme, kardeslenme ve salkim)
geleneksel giibre ve ZnO-NP uyguladiklari
saks1 denemesinde ZnO-NP
uygulamalarmin bitki dokularinda N, P, K
ve Zn igeriklerini arttirdigini ve bdylece
piring veriminde artis oldugunu rapor
etmiglerdir. Kalsiyum konsantrasyonlari
ZnO-NP uygulamalariyla birlikte kontrol
grubuna kiyasla azalmistir. En yiiksek Ca
konsantrasyonu (% 0.84) ZnO-NP
uygulanmamig kontrol bitkisinde ve en
diisiik konsantrasyon (% 0.73) ise 2 mg kg’
1 ZnO-NP uygulamasinda tespit edilmistir.
Bitkilerin Ca konsantrasyonlarmin yeterli
(% 0.21-1.00) diizeyde oldugu saptanmistir
(Jones ve ark., 1991). Cinko oksit NP
uygulamalarinin  bugday bitkisinde Mg
icerigine etkisi % 0.30-0.34 arasinda
degisim gostermis olup, en diisik Mg
konsantrasyonu 2-3-4 mg kg?® ZnO-NP
uygulamalarinda ve en yiiksek Mg
konsantrasyonu ise ZnO-NP uygulamasi
yapilmayan kontrol grubunda
belirlenmistir. Bugday bitkisinde Mg
konsantrasyonu ZnO-NP uygulamalar ile
kontrol (0 mg kg! ZnO-NP) grubuna
kiyasla azalma gosterdigi tespit edilmistir.
Magnezyum konsantrasyonlarinin  tiim
uygulamalarda yeterli (% 0.16-1.00) oldugu
tespit edilmistir (Jones ve ark., 1991). En
yiiksek Fe konsantrasyonu (106.9 mg kg™?)
ZnO-NP uygulanmamis kontrol grubu
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bitkilerinden en diisilk Fe konsantrasyonu
(93.95 mg kg?) ise 4 mg kg ZnO-NP
uygulamasindan elde edilmistir. Jones ve
ark. (1991) bildirdigine gore bugday
bitkisinin Fe konsantrasyonunun tiim
uygulamalarda yeterli oldugu saptanmigtir.
Bugday bitkisinde farkli dozlardaki ZnO-
NP uygulamalar1 sonucu kontrol (0 mg kg
ZnO-NP) grubuna gore Fe
konsantrasyonunda diisiis oldugu
belirlenmis olup, sonuglar istatistiksel
olarak  P<0.01  diizeyinde  Onemli
bulunmustur (Tablo 3). Dimkpa ve ark.
(2017)  tarafindan  benzer  sonuglar
bildirilmistir. Arastirmacilar 6 mg kg™
ZnO-NP uygulamasinin, sorgum bitkisinde
Fe alimini onemli oOl¢iide engelledigini
bildirmislerdir. Diger yandan Ji ve ark.
(2022) Medicago polymorpha L. bitkisine
ZnO-NP etkisinin Fe konsantrasyonunu
onemli dl¢lide artirdigini rapor etmiglerdir.
Bu durum ZnO-NP uygulamasinin Fe
birikimine etkisinin farkli bitki tiirlerine
gore degistigini gostermektedir (Ji ve ark.,
2022). Bu calismada, ZnO-NP
uygulamalarmin  Cu  konsantrasyonuna
etkisi istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Tablo 3). En yiiksek
Cu konsantrasyonu (11.27 mg kg') 5 mg
kg! ZnO-NP dozundan, en diisiik Cu
konsantrasyonu (9.34 mg kg™) ise 1 mg kg
1 ZnO-NP uygulanmis bitki grubundan elde
edilmistir. Tim wuygulamalarda bitki
dokularinin Cu konsantrasyonu Jones vd.
(1991)’in bildirdigi diizeylere (5-50 mg kg
1y gore yeterli oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek Mn konsantrasyonu (53.11 mg kg™?)
ZnO-NP uygulanmamis kontrol grubu
bitkilerinden elde edilmistir. En diisitk Mn
konsantrasyonu (42.60 mg kg?) ise 5 mg
kg'ZnO-NP uygulanmis bitki grubundan
elde edilmistir. Artan dozlardaki ZnO-NP

uygulamalari ile bitkilerin Mn
konsantrasyonu diismiistiir. Ancak Jones ve
ark. (1991)’e gore bitkilerin Mn

konsantrasyonu tiim dozlarda yeterli (16-
200 mg kgt) bulunmustur. Cinko oksit NP
uygulamasinin Mn konsantrasyonuna etkisi
istatistiksel olarak P<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Tablo 3). Dimkpa ve
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ark. (2017) yaptigi c¢alisma sonucunda
sorgum bitkisinde ZnO-NP’nin Mg ve Mn
icin besin alimi iizerinde olumlu etki
bulurken, yapilan bu ¢aligmada Dimkpa ve
ark. (2017)’nin  aksine ZnO-NP’nin
kontrole kiyasla Mg ve Mn i¢in besin alim1
iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Literatiirde ZnO-NP
uygulamalarinin bitkilerin Zn disinda besin
elementi alimlar1 lizerine etkilerini arastiran
calismalar sinirli olmast nedeniyle bu
calismadan  elde edilen sonugclari
destekleyen ya da aksini gosteren ¢alisma
sayis1 da sinirhidir.

4. Sonuc ve Oneriler

Cinko oksit NP uygulamalar ile
bitki dokularinin Zn konsantrasyonunda
artis gozlenmistir. Artan dozlarda ZnO-NP
uygulamalart ile bitki dokularinin Zn
konsantrasyonu 3, 4, 5 mg kg?® ZnO-NP
uygulamalarinda yeterli iken kontrol grubu,
1, 2 mg kg uygulamalarinda ise diisiik
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore topraga uygulama dozlarinin
3 mg kg ve iizeri secilmesi ve bitki hiicre
duvarindaki godzenek boyutlar1 5-20 nm
araliginda  oldugu i¢in  uygulanacak
nanogiibre partikiil boyutunun ¢ogunlukla
bu boyutlarda olmasi Onerilir. Nitekim bu
arastirmada ZnO-NP pargacik boyutu 1-
1000 nm arasinda degisim gosterdigi i¢in
bitkinin bu giibreden yaralanma etkinligi
daha sinirli olmus olabilir. Diger yandan,
bugday bitkisinin N, Ca, Mg, Fe, Cu ve Mn
konsantrasyonlar1 tim ZnO-NP
uygulamalarinda yeterli iken P ve K
konsantrasyonlar1 ise tiim uygulamalarda
fazla oldugu saptanmistir. Sonug¢ olarak,
yesil sentez yontemiyle hazirlanan ZnO-
NP’ler topraklarda Zn noksanliginin
giderilmesi, tarimsal tiretimin artirtlmasi ve
bitki biiyilimesini ve iiriiniin besin degerinin
artirllmasi i¢in kullanilmasi Onerilebilir.
Ancak topragin bazi 6zellikleri (kireg, pH,
organik madde vd.), nano giibrelerin
parcacik boyutlari, uygulama dozlar1 ve
bitki yetistirme siliresi bu giibrelerin
uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken
hususlardir. Bununla birlikte, ZnO NP’lerin
tarimsal ekolojik sistemler (toprak, su ve
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organizmalar) ve ZnO-NP uygulanmis

bitkisel dirlinleri  tiiketen  insanlarda
olusabilecek olasi etkileri de
arastirilmalidir.
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