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Hayvan yemlerine yesil sentez metalik nanopartikiil ilavelerinin etkileri
Effects of green synthesized metallic nanoparticle additions to animal feeds
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Oz

Hayvancilik isletmelerinde “miimkiin olan en yiiksek kalitede, en fazla iiriinii, en kisa zamanda ve en ucuza liretme”
amacina ulasabilmeleri i¢in yemde uygun mineral dengesini saglayabilmek onemlidir. Mineraller, tiim g¢iftlik
hayvanlarinin optimum bir diizeyde biiylime ve gelismeleri, hastaliklardan korunmalari, tiremeleri ve iiretmeyi
stirdiirebilmeleri igin temel besinsel elemanlardir. Gegtigimiz yillarda fiziksel ve kimyasal yontemlerle sentezlenen
nano minerallerin ¢iftlik hayvanlan iizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida calisma yapilmistir. Ancak bu yontemlere
alternatif olan “yesil sentez” veya “biyosentez” adi verilen yontemle iiretilen nano minerallerin yem katki maddesi
olarak kullammina yonelik ¢alismalar da son zamanlarda dikkat cekmektedir. Yesil sentez teknolojisi temiz, ucuz, tek
adimli ve basit, hizli ve giivenilir olmasinin yanisira saglik ve ¢cevre dostu bir yontemdir. Yesil sentez yontemi, bitki,
bakteri, mantar, alg ve maya gibi biyolojik ajanlarda bulunan proteinler, enzimler, vitaminler, fenolik maddeler, organik
asitler vb. metabolitlerin indirgeme fonksiyonu ile metal tuzlari nanopartikiil (NP) seviyesine doniistiirebilmesidir. En
az bir boyutu 100 nm’den daha kiiciik olan pargaciklar NP’ler olarak adlandirilmaktadir. Nano mineraller/metal
nanopartikiil (MNP)’ler ¢ok kiiciik boyut ve yiiksek yiizey/hacim oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle iistiin mekanik,
termal, optik ve manyetik 6zellikler kazanmis ve tarim, eczacilik, tip, biyomedikal, biyoteknoloji, optik, enerji gibi
farkli uygulama alanlarinda yenilik i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmislerdir. Bu derleme, gelisen kiiresel problemlere
¢ozlim olarak, siirdiiriilebilir ve sifir atik ilkelerini temel almis yesil sentez metoduyla iiretilen metal nanopartikiillerin
hayvan yemlerinde kullanilma potansiyellerine iliskin literatiir verilerini 6zetlemektedir.
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Abstract

It is important to ensure the appropriate mineral balance in feed for livestock enterprises to achieve their goal of
"producing the highest possible quality, the most products in the shortest time and cheapest possible". Minerals are the
basic nutritional elements for all farm animals to grow and develop at an optimum level, to be protected from diseases,
to reproduce and to continue producing. In recent years, many studies have been conducted examining the effects of
nano minerals synthesized by physical and chemical methods on farm animals. However, studies on the use of nano
minerals produced by the method called "green synthesis™ or "biosynthesis" as feed additives, which are alternatives to
these methods, have also attracted attention recently. Green synthesis technology is clean, cheap, one-step and simple,
fast and reliable, as well as a health and eco friendly method. The green synthesis method is the ability to convert metal
salts to nanoparticle (NP) level with the reduction function of proteins, enzymes, vitamins, phenolic substances, organic
acids, etc. metabolites found in biological agents such as plants, bacteria, fungi, algae and yeast. Particles with at least
one dimension smaller than 100 nm are referred to as nanoparticles. Nano minerals/metal nanoparticles (MNPs) have
gained superior mechanical, thermal, optical and magnetic properties due to their very small size and high
surface/volume ratios, and they have become an important tool for innovation in different application fields such as
agriculture, pharmacy, medicine, biomedicine, biotechnology, optics and energy. This review summarizes the literature
data on the potential of using metal nanoparticles produced by the green synthesis method based on sustainable and
zero waste principles in animal feed as a solution to developing global problems.
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1. Giris
1. Introduction

Beslemede, hayvanlarin besin madde ihtiyaglarinin tam olarak karsilanabilmesi kadar bu besin
maddelerinden yararlanmanin miimkiin olan en ist seviyeye c¢ikarilabilmesi de {izerinde 6nemle durulan
husustur. Bu bakimdan hayvan yemlerinde enerji, protein ve vitamin igerikleri kadar mineral igeriklerinin de
dengelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Doku ve organlarin yapisal bilesenleri olan mineraller, ciftlik
hayvanlarinin saglikli olarak biiylimeleri, gelismeleri, iiremeleri ve yasam ile verime ait metabolik
faaliyetlerini siirdiiriilebilmeleri i¢in gerekli temel besin kompenentleridir. Minerallerin eksik, dengesiz ya da
asin1 diizeyde alimmasi harici semptomlarin diginda biiyiimede gerileme, yemden yararlanma ve verimlilikte
azalma, genel saglikta bozulma gibi beslenme anomalilerine ve fizyolojik fonksiyonlarin olumsuz
etkilenmesine yol agabilmektedir (Aksoy vd., 2011). Mineral biyoyararlanimi rasyondaki seviye, form ve
minerallerin aralarindaki sinerjik ve antagonistik etkilesimlerine bagli olarak degisim gosterebilmektedir
(Freeland-Graves vd., 2015).

Hayvanin saglikli ve dengeli beslenmesi igin gereken mineral diizeyi karma yemin bilesimi ile
kargilanamadigr durumlarda rasyon, konsantre mineral kaynaklari veya ticari mineral karmalar ile
desteklenebilir. Yakin zamana kadar yem mineral kaynagi olarak organik veya inorganik mineraller ile
fiziksel veya kimyasal yoOntemle iretilen nanominerallerin kullanimimi inceleyen ¢ok sayida calisma
yiritilmistir (Mahmoud vd., 2016; Kaya & Macit, 2018; Wang vd., 2019; Akhtar vd., 2020). Kiimes
hayvanlari, domuzlar ve koyunlar gibi ¢iftlik hayvanlarindan elde edilen timit verici sonuglar nanopartikiil
(NP)’lerin modern hayvan beslemede kullanilabilecek yeni yem katki maddeleri oldugunu gostermektedir
(Adegbeye vd., 2019). Yiiksek diizeylerde biyoyararliliga sahip olan nanominerallerin yemlerin besin
degerini artirdig1 (Hassan vd., 2017) ve geleneksel mineral kaynaklarindan daha diisiik dozlarda bile 6nemli
faydali etkileri oldugu bildirilmistir (Raje vd., 2018a). Ote yandan son birkag y1lda bu mineral kaynaklaria
alternatif olarak “yesil sentez” veya “biyosentez” yOntemiyle iiretilen nano minerallerin yem katki maddesi
olarak kullanimina yonelik ¢alismalar da dikkat gekmektedir (Asaikkutti vd., 2016; Ezealisiji vd., 2019; Ali
vd., 2020; Bidian vd., 2021; Fatholahi vd., 2021; Fouda vd., 2021; Hassan vd., 2021; Naz vd., 2021; Hatab
vd., 2022; Abdelaziz vd., 2023; Hassan vd., 2023; Khan vd., 2023; Satgurunathan vd., 2023; Yazdani vd.,
2023). Bu derleme, giivenilir, siirdiiriilebilir ve gevre dostu ilkeleri temel almis yesil sentez metodu ve bu
metodla iiretilen metalik nanopartikiil (MNP)’lerin 6zellikle kanatli hayvanlar, laboratuvar hayvanlar1 ve su
iiriinleri yemlerinde kullanim potansiyellerine iliskin literatiir verilerini 6zetlemektedir.

2. Metalik nanopartikiiller
2. Metallic nanoparticles

Nanoteknoloji, nanometre dlcegindeki materyal (genellikle 1 ila 100 nanometre arasinda boyutlara sahip) ve
metodlari kontrol etme, inga etme, tasarlama ve yeniden yapilandirmayi amaglayan bir bilim dalidir (Sehgal
vd., 2023). Nanoteknolojinin yapi taglar1 olarak kabul edilen NP’ler en az bir boyutu 100 nanometreden daha
kiigiik olan pargaciklardir (Biswas & Wu, 2005). Nanopartikiiller yukaridan asagiya “top down” veya
asagidan yukartya “bottom wup” dogru (Ravichandran, 2010) iki farkli yontemle (Sekil 1)
sentezlenebilmektedir. Nanopartikiiller genellikle karbon bazli organik ve inorganik olarak; inorganik
nanopartikiiller de metalik NP’ler ve metal oksit NP’ler olarak siiflandirilmaktadir (Ealia &
Saravanakumar, 2017).

Metal nanopartikiiller, cogunlukla metal oksit, organik ya da inorganik kabukla ¢evrilmis metal veya metal
oksitten olugan c¢ekirdege sahiptirler (Khan, 2020; Koger, 2023). Metal nanopartikiiller, ¢ok kiiciik boyutlari
nedeniyle biiylik olcekli materyallerden daha farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterebilmektedirler
(Nagajyothi vd., 2020). Kiigiik boyutlar ve yiiksek yiizey/hacim oranlart MNP’lere iistiin fiziksel, kimyasal,
biyolojik, mekanik, termal, optik, elektriksel ve manyetik Ozellikler kazandirarak tarim, eczacilik, tip,
biyomedikal, biyoteknoloji, cevre, enerji gibi farkli uygulama alanlar ve endiistrilerde yenilik i¢in 6nemli bir
ara¢ haline gelmelerine yol agmustir (Qiao vd., 2022; Sazak, 2023). Artan MNP iiretimi, kullanimi ve
cevreye salinma olasiligl, insan ve cevre gilivenligini teminat altina alacak yOntemlerin arayislarim
dogurmustur (Kocer, 2023). Giiniimiize kadar MNP sentezi i¢in kullanilan fiziksel ve kimyasal sentez olarak
adlandirilan geleneksel yontemlerin karmasik, pahali ve c¢evreye zararli siirecler icermesi gerekgeleri,
aragtirmacilar1 son zamanlarda asagidan yukariya dogru yaklasima dayali olan “biyosentez” ya da “yesil
sentez” ad1 verilen biyolojik iiretim yontemine yoneltmistir (Guleria vd., 2022).
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Sekil 1. MNP {iretimi i¢in yukaridan asagi ve asagidan yukari yaklagimlar1 (Koger, 2023)
Figure 1. Top-down and bottom-up approaches for MNP production (Koger, 2023)

3. Yesil sentezle metalik nanopartikiil iiretimi
3. Metallic nanoparticle production with green synthesis method

Yesil sentez yontemi toksik kimyasallar, karmasik islemler, yiiksek basing ve yiliksek sicaklik degerleri
olmaksizin MNP’lerin gilivenilir, sirdiriilebilir ve ekolojik olarak iretilmesinde kullanilan pratik bir
yontemdir (Sahin, 2023). Yesil sentezle MNP {iretimi i¢in bitki Oziitleri, bakteri, mantar, alg, maya vb.
biyolojik ajanlar kullanilmakta olup (Sekil 2) bunlarin yapilarinda bulunan protein, enzim, vitamin, fenolik
madde, terpenoid, seker ve organik asitler gibi fitokimyasallar indirgeyici madde olarak gorev
yapmaktadirlar (Marappan vd., 2017; Koger, 2023).
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Sekil 2. MNP {iretimi i¢in yukaridan asagi ve asagidan yukar yaklagimlari (Koger, 2023)
Figure 2. Top-down and bottom-up approaches for MNP production (Koger, 2023)

Farkli konsantrasyonlarda, farkli indirgeyici ve stabilize edici ajan kombinasyonlarini icermesi nedeniyle
yesil sentezle MNP {iretim yonteminde kullanilan kaynak ve kosullar, sentezlenen NP'lerin 6zelliklerini
belirlemektedir (Martinez-Cabanas vd., 2016). Bu baglamda yesil sentez MNP iiretiminde pH, sicaklik, islem
siiresi, uygulama tiirii, rediikleyici ajan ve substrat miktar1 gibi faktorler 6nemlidir (Gedikli, 2022).
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Cevre ve insan sagligina zararli radyasyon, yiiksek yogunluklu kimyasal indirgeyiciler ve stabilize edici
maddelerin kullanildig1 fiziksel ve kimyasal yontemlerle MNP iiretiminin aksine, yesil sentez MNP iiretim
stirecinde olusan iiriinler biyolojik kdkenlidir ve ¢evreye zararli etkileri bulunmamaktadir (Giiven & Sizmaz,
2020). Ayrica geleneksel metotla tretilen MNP’lere gore yesil sentez MNP iiretim yonteminin basit,
giivenilir, yiiksek verimli, ucuz, hizli, etkin enerji tiiketimi, biyolojik uyumlu, cevre dostu ve kolay
olgeklendirilebilir bir metot oldugu (Tablo 1) bildirilmektedir (Akbar vd., 2020).

Tablo 1. Yesil sentez nanopartikiil {iretim yonteminin avantajlari
Table 1. Table 1. Advantages of the green synthesis nanoparticle production method

Fiziksel/Kimyasal Metod Yesil Sentez Metod
Pahali ve diisiik tiretim hizi Bitkisel materyaller ile indirgeyici ve stabilize
edici  biyo-bilesenlerin kolayca bulunabilir
olmasi nedeniyle ucuzdur.

Giivenlik diizeyi yiiksek laboratuvar ortam gerektirir NP sentezi i¢in iyi donanimli laboratuvar ve
kisitli kosullar gerektirmez

Yiiksek veya diisiik sicaklik/basing ve inert ortam gerektirir. NP’ler normal sicaklik ve basing kosullarinda
sentezlenebilir

Sentez islemi sirasinda biiyiik miktarda enerji tiiketimi Sentez i¢gin karmagik enerji sistemi gerektirmez

Kimyasal yontemler, NP’lerin sentezi veya stabilizasyonu Nihai iirlin, bitkilerin dogal sekonder

icin toksik kimyasallar kullanir, bu kimyasallar NP’lerin metabolitlerinin kullanilmasi nedeniyle

yiizeyine absorbe olabilir ve son iiriiniin kirlenmesine veya cogunlukla giivenli ve stabildir.

yiizeyin kusurlu olugsumuna yol agabilir

Cevreye zararli toksik yan {iriin iretimi Cevre dostu ve giivenli sistem

Yesil sentez MNP'lerin, essiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ek olarak antibakteriyel, antiviral, antifungal,
antioksidan, antikanser ve antidiyabetik 6zelliklerinden dolay1 biyotip, gevre, tarim ve eczacilik gibi birgok
bilimsel alanda biiyiikk bir role sahip oldugu bildirilmektedir (Koger, 2023). Biyolojik kokenli farkli
materyallerden elde edilen yesil sentez MNP’ler arasinda ozellikle ¢inko oksit (Faisal vd., 2021; Salem &
Awwad, 2022; MuthuKathija vd., 2023; Nguyen vd., 2023), giimiis/giimiis oksit (Kanchana vd., 2022; Dhir
vd., 2023; Essghaier vd., 2023; Khodeer vd., 2023), bakir/bakir oksit (Cengiz vd., 2023; Dhir vd., 2023;
Kocabas vd., 2023; Manivannan vd., 2023), demir/demir oksit (Salmani vd., 2021; Roy vd., 2022; Linima
vd., 2023), platinyum (Tahir vd., 2017; Jeyaraj vd., 2021; Eltaweil vd., 2022) ve altin NP’ler (Bharadwaj vd.,
2021; Fouda vd., 2022) aragtirmacilarin tizerinde daha ¢ok ¢alisma yaptiklari konulardir.

4. Hayvan beslemede yesil sentez MNP’ler
4. Greens Synthesis MNPs in animal nutrition

Hayvansal {iriin iiretiminde biiylimeyi tesvik edici amagla kullanilan antioksidan, antibiyotik ve antifungusit
gibi sentetik katki maddelerine getirilen yasaklama/sinirlamalarin ardindan yerini alabilecek firiinler heniiz
tam olarak bulunamamistir (Giiven & Sizmaz, 2020). Ancak hayvancilik isletmelerinde mevcut olan
performans ve yemden yararlanmanin arttirilmasi, antibiyotik direnci, yemde mikotoksin kontaminasyonu,
bagirsak saglig1 yonetimi, sindirim bozukluklari, ¢cevre kirliligi, kemik sagligi ve refah gibi bazi sorunlarin
bertaraf edilmesinde nanopartikiillerin ¢6ziim potansiyeline sahip olabilecegi ve dolayisiyla yem katki
maddesi olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir (Adegbeye vd., 2019). Geleneksel mineral kaynaklarindan
daha diisiik dozlarda bile yiiksek faydali etkileri oldugu bildirilen MNP’lerin (Raje vd., 2018a) diski mineral
atilimimi ve maliyeti azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Hayvan yemlerine katilan farkli mineral formlar
iizerine ¢ok sayida calisma yapila gelmekle birlikte 6zellikle son zamanlarda, minerallerden en etkin sekilde
yararlanilabilmesi amaciyla MNP’lerin kullanilmasi giindeme gelmistir. MNPlerin sentezinde kullanilan
fiziksel ve kimyasal yontemlerin, karmasik, pahali ve cevreye zararl: siirecler icermesi arastirmacilar “yesil
sentez” liretim yontemine yoneltmistir (Kocer, 2023). Asagida kiimes hayvanlari, laboratuvar hayvanlar ve
su iirlinleri beslemede yesil sentezle iiretilen MNP lerin etkinliklerine yonelik literatiir incelenmistir.

4.1. Kanath yemlerinde yesil sentez MNP kullanimi
4.1. Use of green synthesis MNP in poultry feeds

Altmis haftalik kahverengi ticari yumurta tavugu diyetlerine 0.50, 1.0 veya 1.5 g/kg dozlarinda Sargassum
latifolium alglerinden yesil sentezle elde edilen kalsiyum nanopartikiil (Ca-NP)’leri ilavesinin yumurta

301



Kaya, 2025 » Cilt 15 « Say1 1 * Sayfa 298-320

agirhigl, yumurta kabuk kalinligr ve kabuk agirligi ile serum Ca ve inorganik fosfor diizeylerini artirdigi,
yumurta sekil indeksi ve serum toplam protein (TP), albumin ve globulin iizerine etkili olmadig1 tespit
edilerek yumurta tavuklarinin diyetine 1.5 g/kg'a kadar yesil sentez Ca-NP ilavesinin yumurta kabuk
kalitesini iyilestirdigi rapor edilmistir (EI-Maaty vd., 2021). Etlik pili¢ diyetlerine sarimsak ekstraktindan
yesil sentezle elde edilen 0.5 veya 1 g/kg dozlarinda Ca-NP ilavelerinin etkilerini belirlemek amaciyla
yiriitiilen ¢alismada 1 g/kg Ca-NP ilavesinin 21. giin canli agirlik (CA), canli agirlik artisi (CAA) ve yem
tiketimi (YT)nde azalmaya neden oldugu ancak kesim Oncesi performans fiizerine etkileri olmadigi
belirlenmistir. Ayrica 0.5 veya 1 g/kg Ca-NP’leri ilavelerinin bursa fabrikus nispi agirligim ve 1 g/kg Ca-NP
ilavesinin ise karaciger nispi agirhigim diigtirdiigii gozlenmistir. Serum glikoz, TP, albumin, lipit, trigiliserit,
toplam kolesterol (T-KOL) ve yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) seviyeleri Ca-NP ilavelerinden
etkilenmezken 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile serum diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) diizeyi Onemli
miktarda azalma gostermistir. Serum immunglobulin (Ig)-A, IgG ve IgM diizeyleri her iki diizeydeki Ca-NP
ilaveleri ile artarken serum malondialdehit (MDA) diizeyi 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile azalmis, serum toplam
antioksidan kapasitesi (TAC)’ni artmigtir. Arastirmacilar etlik pili¢ diyetlerine 0.5 g/kg diizeyinde nano
sarimsak ilavesinin, lipit profili, bagisiklik, antioksidan durum ve histolojik gozlemler iizerinde yararli
etkileri oldugunu bildirmektedirler (EI-Gogary vd., 2019).

Yenilebilir hayvansal doku ve iirlinlerde kalinti-birikim hakkinda degerlendirme yapmak amaciyla yumurtaci
tavuklara oral yoldan glimiis nanopartikiil (Ag-NP)'leri verilerek yiiriitiilen in vivo ¢alismada, 22 giinliik
deneme siiresince her biri 1 mg/kg olan altt doz Ag-NP verilmistir. Ag'nin kas, bobrek ve yumurta akinda
birikmedigi ancak karaciger (konsantrasyon 141-269 pg/kg arasinda) ve yumurta sarisinda (konsantrasyon
20-49 ug/kg arasinda) birikim gosterdigi bildirilerek yumurtaci tavuklarin Ag-NP’lerle beslenmesinin
tiiketicileri Ag-NP'lere maruz birakabilecegi rapor edilmistir (Gallocchio vd., 2017). Ote yandan italyan ¢imi
kullanilarak yesil sentezle iiretilen Ag-NP'lerin kanatli patojen bakterilere karsi antibakteriyel etkilerinin
incelendigi calismada Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Escherichia coli (E. coli) ve Bacillus
subtilis dahil kiimes hayvani patojen mikroorganizmalarina karsi giiglii antibakteriyel aktiviteler sergiledigi
bildirilmistir (Lee vd., 2018). Indirgeyici ve stabilize edici madde olarak nisastanin kullanildig1 yesil sentez
Ag-NP’lerinin 1 ve 2 ppm dozlarinda etlik pili¢ igme sularia verimli ve gilivenli bir sekilde uygulanabilecegi
ancak daha yiiksek dozlarda (3, 4 ve 5 ppm) uygulanmasinin hematolojik, biyokimyasal ve oksidatif
parametreler (MDA, TAC ve glutatyon peroksidaz (GSH-px)) tizerinde doza bagh hafif/orta siddette
olumsuz etkilere neden oldugu bildirilmistir (Fouda vd., 2021). Ancak Cyperus rotundus'tan yesil sentezle
iretilen Ag-NP'lerinin kullanildigi in vitro caligma sonuglari, kiimes hayvanciligi endiistrisine biiyiik
ekonomik yiik getiren ve kiimes hayvanlarinda yaygin olarak gériilen solunum yolu hastaliklarina neden olan
laringotrakeit ve enfeksiydz bronsit viriislerinin dis zarf proteinleriyle etkilesime girebilecegi ve hiicre dis1
virtisleri inhibe edebilecegini bildirmektedir (Abo-El-Yazid vd., 2022). Allur Subramaniyan vd. (2018),
tavuk embriyolarinda Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra (kirmizi lahana)’dan yesil sentezle iiretilen
Ag-NP ve kimyasal olarak sentezlenmis Ag-NP’lerinin karakterizasyon ve konsantrasyon etkilerini in ovo
enjeksiyon yoluyla inceledikleri ¢alismada, biyosentez Ag-NP ve kimyasal Ag-NP'leri in ovo enjeksiyonlar
yoluyla sirasiyla 100, 1000, 2500 ve 5000 pg/100 pl/yumurta dozlarinda kullanmislardir. Deneysel siire
sonunda civcivlerin viicut ve karaciger agirliklar1 hem gruplar arasinda hem de konsantrasyonlar arasinda
degisim gdstermis ve yesil sentez Ag-NP'lerin 2500 ve 5000 pg doz enjeksiyonlari ile serum alanin
aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz (AST) seviyeleri dnemli 6l¢lide artarken yasam giicii ve
cikim oranlar1 azalmistir. Arastirmacilar, kimyasal Ag-NP enjeksiyonlart ile yasam gilici ve c¢ikim
oranlarindaki azalmani, karaciger HSP-60 ve HSP-70'in mRNA ve protein ifadelerinin arttigini, ayrica
mikronukleus ve niikleer anormalliklerin varhigimin tespit edildigini bildirerek in ovo nano-beslenme
tastyicilar olarak yesil sentez Ag-NP'lerin kimyasal Ag-NP'lerden daha iistiin oldugunu rapor etmislerdir.

Dosoky vd. (2021), indirgeyici ve stabilize edici madde olarak nisastanin kullanildigi yesil sentez giimiis
katkili silika NP’lerinin (SiO.@AQ-NP) etlik pili¢ diyetlerine 2, 4 veya 8 mg/kg dozlarinda ilave edilmesinin
bliylime performansi, hematolojik, biyokimyasal ve oksidatif parametreler {izerinde olumsuz bir etkisinin
olmadigini, kanatl diyetine 4 mg/kg doz seviyesinde SiO.@Ag-NP'leri ilavesinin umut verici ve giivenli bir
nano biiylime destekleyicisi oldugunu ancak 8 mg/kg doz seviyesinde SiO.@Ag-NP'leri ilavesinin ise
minimum enflamatuar reaksiyonlar ve lenfoid tiikkenmeyi ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir.

Indirgeyici ve stabilizatér madde olarak ticari glikozun kullanildig1 yesil sentez selenyum nanopartikiil (Se-
NP)’leri veya inorganik selenyum ilavelerinin, 10 giinliik iken E. coli (O157:H7 1.6 x 108) yiiklemesine
maruz birakilan Arbor Acres ve Ross 308 piliclerinin davranis, performans ve bagisikligi tizerindeki etkisini
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aragtirmak igin yiriitiilen ¢alismada, yesil sentez Se-NP ilave edilen Ross 308’lerde CAA, yemden
yararlanma orani (YYO), serum TP, alblimin, ALT, AST, IgG ve IgM, TAC, MDA ve siiperoksit dismutaz
(SOD) diizeylerinde artis kaydedildigi, hem Arbor Acres ve hem de Ross 308 piligclerde Se-NP ilavesinin
bagirsak ve gogiis kaslarinin toplam bakteriyel ve Enterobakteriaceae sayisinda azalma ve Ross 308
piliclerde Se-NP ilavesi ile yiiksek derecede hiicresel ve doku korumasi ortaya ¢ikardigi bildirilmistir (Ali
vd., 2020). Ug farkl1 selenyum kaynaginmn (sodyum selenit (Na,SeOs), organik selenyum ve Bacillus subtilis
bakterilerinden yesil sentezle iiretilen Se-NP’leri) etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢alismada, Ross
308 susu tavsiyelerini karsilamak {izere farkli kaynaktan 0.3 mg/kg selenyum igeren 4 deneysel rasyon
olusturuldu. Rasyona o6zellikle yesil sentez Se-NP'leri ilavesinin CA artirip YYO'm iyilestirdigi, 42. giin
ileum morfolojisini degistirip patojen mikrobiyota popiilasyonunu azalttigi, karkas, goglis ve but nispi
agirligini artirip karaciger ve bursa fabricius nispi agirhigimi diislirdiigii, duodenum, jejunum ve ileumun
uzunlugunu azalttigi ve occludin, zonula occluden-1 ve zonula occluden-2'nin ekspresyonunun artirip
claudin-5 ekspresyonunu diisiirdiigii tespit edilerek nano-biyo Se’nin, yaygin organik ve inorganik selenyum
kaynaklarina kiyasla performans ve bagirsak biitlinliigiinii etkili bir sekilde artirabildigi rapor edilmistir (Ali
vd., 2022). Abdel-Moneim vd. (2022) sicaklik stresi altinda barindirilan etlik pili¢ diyetlerine Spirulina
platensis mikroalglerinden yesil sentezle iiretilen Se-NP (0.1 veya 0.2 mg/kg yem) ilavesinin, CAA ve
Avrupa Uriin verimlilik faktoriinii artirdigini, serum IgM, IgA ve IgG diizeyleri ile serum GSH-px ve SOD
diizeylerini artirip tiyobarbitiirik asit reaktif madde (TBARS) diizeyini diisiirdiigiinii, ileal toplam bakteri, kiif
ve maya ile Koliform, E. coli, Salmonella spp. ve Enterococcus spp. sayilarina karsi doza bagh
antimikrobiyal aktiviteler sergiledigini ve ayrica laktik asit bakterileri (LAB)’nin ileal popiilasyonlarinda
doza bagl artis oldugunu ancak serum enfeksiy6z bursal hastalik (IBD), avian influenza viriisii (AIV) ve
Newcastle hastalik viriisii (NDV)'ne yonelik antikor titrelerin degismedigini belirleyerek Se-NP'lerin sicaklik
stresi altindaki pili¢lerde biiyiime destekleyicisi, antioksidan, immiin sistemi uyaricist ve antimikrobiyal
ajanlar olarak kullanim potansiyeline sahip olabilecegini bildirmislerdir. Etlik pili¢ diyetlerine 0.075, 0.15 ve
0.3 mg/kg dozlarinda Saccharomyces boulardii mayalarindan yesil sentezle tiretilen Se-NP’leri ilavelerinin
performansi etkilemedigi ancak et Se igerigi ile serum IgG diizeyini artirdigi, 21. giin ileum ve jejunum vilus
yliksekligi/kript derinlik orani yani sira ileum villus yiiksekligi ve villus yiizey alanim artirip jejunum kript
derinligi ve epitel hiicre tabaka kalinligin1 azaltigi, 42. giin ileum ve jejunum villus yiiksekligi, villus yilizey
alan1 ile goblet hiicre yogunlugunu, ileum LAB sayisi ve LAB/Koliform oranlarini artirip ve ayrica 0.3
mg/kg Se-NP takviyesi ile sekum Koliform sayismi azalttigi bildirilmistir (Bami vd., 2022). Yesil
sentezlenmis nano Se'min (Se-NP), kimyasal nano Se ve inorganik Se'ye gore, sicak ve nemli ortamda
yetistirilen etlik piliclerde biiyiime performansi, minerallerin sindirilebilirligi, bagisiklik, stresin azaltilmasi,
antioksidan durumu ve viicut Se igerigi iizerindeki roliiniin arastirilmasi amaciyla gergeklestirilen ¢calismada,
Sein {i¢ seviyesi (0.15, 0.20 ve 0.25 ppm) ve ii¢ farkli kaynag1 (inorganik, yesil nano ve kimyasal nano)
kullanilmistir. Calismanin sonuglart 0.25 ppm yesil sentez ve kimyasal Se-NP ilavelerinin biiyiime
performansi, serum, karaciger ve gogiis kasinda Se konsantrasyonlarini ve serum antioksidan aktivitesi ile Se
ve nitrojen sindirilebilirlik katsayilarini artirdigi, bagisiklik tepkisini ve lenfoid organ gelisimini iyilestirdigi,
heterofil/lenfosit oran1 ile HSP-70 geni ekspresyonunu diisiirdiigii tespit edilmistir. Yesil sentez nano Se'nin,
kimyasal olarak sentezlenmis nano Se kadar kadar etkili oldugu ve piliclerde bagisiklik, biiylime, antioksidan
durum ve stresin azaltilmasinda 0.25 ppm Se'nin nano formlarinin Se'nin diisiik seviyelerine ve inorganik
formuna gore {istiin oldugu sonucuna varilmigtir (Dukare vd., 2020).

Etlik pili¢ diyetlerine 120 mg/kg seviyesinde Zn saglayacak sekilde ZnSOs, organik Zn veya Bacillus subtilis
bakterilerinden yesil sentezle iiretilen ¢inko nanopartikiil (Zn-NP)’leri ilavelerinin etkilerinin incelendigi
calismada, diyete Zn-NP ilavesinin, organik ve ZnSOs ile karsilastirildiginda CAA, karkas, but ve gogiis
randimanini artirtp YYO’n1 gelistirdigi, duodenum, jejunum ve ileumun nispi uzunlugu ile bursa fabricius ve
karaciger nispi agirhigmi digiirdiigii, ileum morfolojisini degistirdigi ve ileum Koliform, E. coli ve
Salmonella popiilasyonunu azalttigi, 42. ginde claudin-1, claudin-5, occludin ve zonula occluden-1
ekspresyonunu artirdigi tespit edilerek kiimes hayvanlari i¢in Bacillus subtilis kullanilarak Zn-NP’leri
biyosentezinin miimkiin oldugu ve Zn-NP’lerinin performansi, bagirsak sagligi ve biitiinligiini etkili bir
sekilde artirabildigi bildirilmistir (Fatholahi vd., 2021). Guava (Psidium guajava) yapraklarindan yesil sentez
yontemiyle iiretilen Zn-NP'lerinin %0.15 toplam fenol, %12,68 Zn ve 22,12 mg/ml antioksidan aktivite
(ICs0) igerdigi ve ayrica Zn-NP'lerinin patojen bakteriler E. coli ve Salmonella enteridis {iizerinde
antibakteriyel olarak gii¢lii bir yetenege sahip oldugu bildirilmistir (Hidayat vd., 2021a). Ote yandan guava
(Psidium guajava) yapraklarindan yesil sentezle iiretilen Zn-NP'lerinin 45, 90, 135 veya 180 mg/kg
dozlarinda etlik pili¢ diyetlerine ilavesinin etkilerini inceleyen c¢alismada (Hidayat vd., 2021b), 90 mg/kg’a
kadar Zn-NP’leri ilavelerinin CAA’n1 iyilestirdigi YYO’n1 etkilemedigi, et SOD aktivitesini artirdig1 ve
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ayrica tim Zn-NP dozlarmin bagirsak igerigi E. coli ve Salmonella spp. popiilasyonunu distirdigii
belirlenmistir. Etlik pili¢ diyetlerine 90 mg/kg dozuna kadar Zn-NP’leri ilavelerinin performansin
iyilestirilmesinde, antioksidan aktivitenin arttirllmasinda ve bagirsak patojen bakterilerinin azaltilmasinda
olumlu faydalar sagladigi rapor edilmistir. Bacillus subtilis bakterilerinden yesil sentezle iretilen Zn-
NP’lerinin 0.1, 0.2, 0.3 veya 0.4 g/kg dozlarinda bir haftalik yastaki Japon bildircimi diyetlerine ilavelerinin
serum HDL diizeyini artirdigi, 0.2 g/kg Zn-NP ilavesinin CA, CAA, YT ve YYO'ni iyilestirdigi, 0.3 g/kg
Zn-NP ilavesinin serum T-COL diizeyini diisiirdigi, 0.1-0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin serum ALT, AST ve
laktat dehidrojenaz (LDH) aktiviteleri iizerinde olumlu etkili oldugu, 0.2 ve 0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin
serum LDL diizeyini diisiiriip 0.4 g/kg Zn-NP ilavesinin ise LDL’yi artirdigi, 0.1-0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin
serum SOD, GSH-px, MDA, IgG ve IgM diizeylerini olumlu etkiledigi ve diyete 0.2 g/kg Zn-NP ilavesinin
biiyliyen Japon bildircinlarinin performans ve fizyolojik durumu iizerinde olumlu etkili oldugu belirtilmistir
(Reda vd., 2021).

Etlik pili¢ diyetlerine Lactobacillus plantarum bakterilerinden yesil sentezle iiretilen 40, 70 veya 100 mg/kg
dozlarinda ¢inko oksit nanopartiliil (ZnO-NP)’leri ilavelerinin digki Zn atilimim diisiiriip tibia kemigi agirlik,
uzunluk ve kalinlik gibi morfolojik dzelliklerini iyilestirdigini bildiren Yusof vd. (2023), 100 mg/kg ZnO-NP
ilavesinin serum, gogiis kas1 ve karaciger Zn tutulumu ile tibia kiilii ve tibia Zn, Ca ve P tutulumunu artirarak
tibia kemik mineralizasyonunu iyilestirdigini, 70 ve 100 mg/kg ZnO-NP ilavelerinin ise serum ve karaciger
dokusundaki antioksidan durumu iyilestirdigini tespit ederek optimum etkilerin 70 ve 100 mg/kg'lik ZnO-NP
diyet takviyesi ile saglandigini rapor etmislerdir. Eimeria tenella ile enfekte etlik pili¢ diyetlerine Nigella
sativa kullanilarak biyosentezlenmis 60 mg/kg ZnO-NP’leri ilavesinin serum ALT ve AST enzim
seviyelerinde azalma ile doku hasarini azalttigi, SOD ve katalaz (CAT) aktivitesini artirip proenflamatuar
sitokinler olan interlokin (IL)-2 ve tiimdr nekroz faktdr (TNF)-o miktarin1 azaltarak antioksidan ve
antienflamatuar aktivite gosterdigi, ookist atilimimi azaltarak ve bilylime performansini artirarak antikoksidial
aktivite gosterdigi belirtilmistir. Ancak, antikoksidiyal etkisinin mekanizmasinin tam olarak agikliga
kavusmasi igin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ olduguna ve farkli bitki kaynakli Zn-ONP'lerin sentezini
karsilastirmanin 6nemine vurgu yapilmustir (Lail vd., 2023).

Koksidiya sporlarinda geleneksel tedavilere karsi ortaya cikan direnci azaltmak ve piliglerde bagisiklik
diizeyini artirmak i¢in Ficus racemosa yaprak ekstraktindan yesil sentezle iiretilen demir oksit nanopartikiil
(IO-NP)'lerinin 10, 15 veya 20 mg/kg dozlarinda Eimeria tenella ile enfekte olan etlik pili¢ diyetlerine ilave
edildigi 3 haftalik bir calismada, 15 mg/kg'lik orta dozdaki IO-NP'leri ilaveleri ile diski basina ookist
atilimmi %91'e kadar ortadan kaldirarak ve lezyon, kanli ishal ve Oliim orani gibi klinik semptomlar:
diisiirerek koksidiyal etkileri negatif kontrole gore azalttig1 bildirilmistir. Ayrica 6zellikle 15 ve 20 mg/kg
IO-NP'leri ilaveleri, Eimeria tenella'nin biiyiime parametreleri, biyokimya, hematoloji ve histoloji tizerindeki
toksik etkilerini enfekte ve tedavi edilmemis negatif kontrole kiyasla 6nemli 6l¢giide iyilestirmistir. Akut bir
gastrointestinal paraziter hastalik olan ve diinyada biiyiik ekonomik kayiplara yol acan koksidiyozun
tedavisinde, Ficus racemosa yaprak ekstraktindan yesil sentezle tiretilen IO-NP'leri kullaniminin potansiyel
ve giivenli bir antikoksidiyal ajan olabilecegi bildirigleri (Khan vd., 2023)’nin kiimes hayvani endiistrisi i¢in
onemli oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 2. Yesil sentez metalik nanopartikiillerinin kanatl hayvanlar tizerine etkisi
Table 2. Effect of green synthesis metallic nanoparticles on poultry

Tiir Yesil sentez Konsantrasyon Etki Referans
MNP tipi
Etlik pili¢ Allium sativum 0.5 veya 1g/kg diyet 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile El-Gogary vd.
ekstrakti / Ca-NP’leri -Serum LDLve MDA  (2019)

diizeylerinde azalma

-Serum IgA, 1gG ve IgM
diizeyleri ile serum TAC
aktivitesinde artig
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Tablo 2. Devami

Etlik pilig

Etlik pili

Stres altinda olan
etlik pili¢

Etlik pili

Yumurtaci tavuk

Etlik pili

Indirgeyici ve
stabilizator olarak ticari
glikoz kullanimi / Se-
NP’leri

Leucas lavandulifolia
yapraklart / Se-NP’leri

Saccharomyces
boulardii mayast / Se-
NP’leri

Indirgeyici ve
stabilizator olarak
nisasta  kullamm  /

SiO2-AgNP’leri

Sargassum latifolium
algleri / Ca-NP’leri

Bacillus subtilis
bakterileri / Zn-NP’leri

100 mg/L igme suyu

0.15, 0.20 veya 0.25
ppm diyet

0.075, 0.15 veya 0.3
mg/kg diyet

2, 4 veya 8 mg/kg
diyet

0.5, 1.0 veya 1.5 g/kg
diyet

120 mg/kg diyet

-CAA, YYO, serum TP, albumin,
ALT, AST, SOD, MDA, TAC,
IgG ve IgM diizeylerinde artig
-Performans indeksinde azalma
-Bagirsak igerigi ve gogis eti

toplam bakteri ve
Enterobakteriaceae sayisinda
azalma

-Yiiksek derecede hiicre ve doku
korumasi

0.25 ppm Se-NP ilavesi ile
-Biiylime performansi, bagisiklik
tepkisi  ve lenfoid  organ
gelisiminde iyilesme

-Se ve nitrojen sindirilebilirlik
katsayilart ile serum antioksidan
aktivitesinde artig
-Heterofil/Lenfosit oran1 ve HSP-
70 gen ekspresyonunda diisiis
-Serum, karaciger ve go6giis kasi
Se konsantrasyonunda artig

0.3 mg/kg Se-NP ilavesi ile
-Karaciger agirliginda azalma
-Ette su tutma kapasitesi, a*, b*
ve kroma degerlerinde artis,
TBARS ve damlama kaybinda
azalma

-Serum TP diizeyinde artis

*Et kalitesini iyilestirdigi ancak
biiyiime performansi, karkas
ozellikleri ve pili¢c kan indeksleri
iizerinde higbir etkisinin olmadig
-2 ve 4 mg/kg dozlarinda biiylime
performanst, hematolojik,
biyokimyasal ve oksidatif
parametreler lizerinde olumsuz bir
etki bulunmama

-4 mg/kg doz seviyesinde umut
verici ve giivenli bir nano biiylime

destekleyicisi oldugu
-8 mg/kg doz seviyesinde
minimum enflamatuar

reaksiyonlar ve lenfoid tiikkenme
-Yumurta agirligi, yumurta kabuk
kalinlign ve kabuk agirhigr ile
yumurta birim yiizey alant basina
kabuk agirliginda iyilesme
-Serum Ca ve P diizeylerinde artis
-CAA ve YYO'nda gelisme
-Karkas, but ve
randimaninda artig
-Duodenum, jejunum ve ileumun
nispi uzunlugu ile karaciger ve
bursa fabricius nispi agirliginda
azalma

-Ileum morfolojisinde degisim
-fleum Koliform, E. coli ve
Salmonella popiilasyonunda
azalma

-Claudin-1, claudin-5, occludin ve
zonula occluden-1
ekspresyonunda artig

gogus

Ali vd. (2020)

Dukare
(2020)

vd.

Bami vd. (2021)

Dosoky
(2021)

El-Maaty
(2021)

Fatholahi
(2021)

vd.

vd.

vd.
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Tablo 2.

Devami

Etlik pilig

Etlik pilig

Japon bildircini

Stres
etlik pili¢

Etlik pilig

Indirgeyici ve
stabilizator olarak ticari
nisasta kullanimi / Ag-
NP’leri

Psidium guajava
yapragt / Zn-NP'leri

Bacillus subtilis AM12
bakterileri /  ZnO-
NP'leri

altindaki ~ Spirulina platensis algi
| Se-NP’leri

Bacillus subtilis
bakterileri / Se-NP’leri

1, 2, 3, 4 veya 5 ppm
Ag-NP/L igme suyu

45, 90, 135 veya 180
mg/kg diyet

0.1, 0.2, 0.3 veya
0.4 g/kg diyet

0.1 veya 0.2 mg/kg
diyet

0.3 mg/kg diyet

-Performans ve lenfoid organlar
tizerine etkisizlik

-1 ve 2 ppm dozlarinda hematolojik
ve immunolojik  parametrelerde
iyilesmelerle verimli ve giivenli bir
sekilde uygulanabilirlik

-3, 4 ve 5 ppm dozlarinda
hematolojik,  biyokimyasal  ve
oksidatif parametreler (MDA, TAC
ve GSH-px) iizerinde doza bagh
hafif ila orta siddette olumsuz
etkiler

90 mg/kg seviyesine kadar
-YYO'm1  etkilemeden
iyilesme

-Et SOD aktivitesinde artig
Tiim Zn-NP ilave seviyelerinde
-Bagirsak igerigi E. coli ve
Salmonella spp. popiilasyonunda
diisiis

-0.2  g/kg Zn-NP
performansta iyilesme
-0.1 ve 0.3 g/kg Zn-NP ilaveleri ile
serum ALT, AST ve LDH, SOD ve
GSH-px aktiviteleri ile serum
MDA, IgG ve IgM iizerinde olumlu
etki

-0.2 ve 0.3 g/kg Zn-NP ilaveleri ile
serum LDL diizeyinde azalma, 0.4
g/kg Zn-NP ilavesi ile LDL
diizeyinde artis

-0.3 g/kg Zn-NP" ilavesi ile T-COL
diizeyinde azalma

-Tim Zn-NP ilaveleri ile serum
HDL'de artig

-CAA ve Avrupa {iriin verimlilik
faktoriinde artig

-Serum IgM, IgA ve 1gG, GSH-px
ve SOD diizeylerinde artis, TBARS
diizeyinde azalma

- Tleal toplam bakteri, toplam kiif ve
maya, Koliform, E. coli, Salmonella
spp. ve  Enterococcus  spp.
popiilasyonlarina karst doza bagh
antimikrobiyal aktivite,

-LAB’nin ileal popiilasyonlarinda
doza bagh artig

-Performansta iyilesme

-Karkas, goglis ve but nispi
agirliklarinda artis, karaciger ve
bursa fabricius nispi agirliklarinda
azalma

-lleum morfolojisinde degisim ve
ileum patojen mikrobiyotasinda
azalma

-Duodenum, jejunum ve ileumun
uzunlugunda azalma

-Occludin, zonula occluden-1 ve
zonula occluden-2'nin
ekspresyonunda artis, claudin-5
ekspresyonunda azalma

*Nano-biyo selenyumun, yaygin
organik ve inorganik selenyum
kaynaklarina kiyasla performans ve
bagirsak biitiinliigiinti daha etkili bir
sekilde artirabildigi raporu

CAA’da

ilavesi ile

Fouda vd.

(2021)

Hidayat vd.

(2021b)

Reda vd. (2021)

Abdel-Moneim
vd. (2022)

Ali vd. (2022)
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Tablo 2. Devami

Stres altinda olan
etlik pili¢

Etlik pilig

Etlik pili

Eimeria tenella
ile enfekte etlik

pili¢

Eimeria  tenella
ile enfekte etlik

pili¢

Saccharomyces
boulardii mayasi / Se-
NP’leri

Corallina elongata
extrakti / Ag-NP’leri ve
biyojenik  AgNP'lerin

asetik asit ile
kaplanmasi
Alternaria tenuissima

mantar1 / ZnO-NP’leri

Ficus racemose
ekstrakt1 / IO-NP’leri

Nigella sativa / Zn-
ONP'leri

0.075, 0.15 veya 0.3
mg/kg diyet

1 mM/ i¢gme suyu

40 veya 60 mg/kg
diyet

10, 15 veya 20 mg/kg

60 mg/kg diyet

Tum Se-NP ilaveleri ile

-Et Se igeriginde artig

- Serum IgG diizeyinde artig

-42. giin ileum LAB ve LAB/Koliform
oranlarinda artis 0.3 mg/kg Se-NP
ilavesi ile

-Sekum Koliform sayisinda azalma

-21. gin ileum ve jejunum vilus
yiiksekligi/kript derinligi oraninda artig,
ileum villus yiiksekligi ve villus ylizey
alaninda artis, jejunum kript derinligi ve
epitel hiicre tabakasi kalinliginda
azalma

-42. giin ileum ve jejunumda villus
yiiksekligi, villus ylizey alan1 ve goblet
hiicre yogunlugunda artig

-Ag-NP'lerin asetik asitle kaplanmasinin
Pseudomonas orizihabitain ve
Sphinogomonas paucimobilis  olarak
tammlanan mikroflora popiilasyonun
yiizdesinde azalma

-Pili¢ etinde Ag birikimi olmadig
*Asetik asitle kapatilan biyojenik Ag-
NP'ler, pili¢ igme suyunda giivenli bir
katki maddesi, alternatif antibiyotik ve
ayn1 zamanda ¢evre dostu oldugu raporu
- CA, YT, YYO ve performans
indeksinde gelisme

-Serum T-KOL, trigliserit, LDL ve iirik
asit konsantrasyonlarinda azalma, HDL
ve karaciger enzim
konsantrasyonlarinda artis

-Serum, karaciger, gogiis ve butta artan
Zn birikimi

Koksidiyal etkilere karst

- IO-NP'leri kullanom dozuna ve
siiresine bagli olarak farkli diizeylerde
biiytime, biyokimya ve hematolojik
parametrelerde iyilesme,

-Parazitlenmis ve yiiksek oranda hasar
gormiis hepatositler, karaciger ve sekum
dokularinda 15 ve 20 mg/kg dozundaki
IO-NP ilaveleri ile iyilesme

-15 mg/kg 10-NP ilavesi ile
koksidiyozlu pili¢lerde hizli iyilesme ve
biiylime artisi

*Ficus racemosamin yaprak ekstrakti
kullanilarak  sentezlenen yesil 10-
NP'lerin 15 mg/kg dozunun potansiyel
ve giivenli bir antikoksidiyal ajan
olabilecegi

-Enfekte piliclerde kétiilesen biiylime
performansinda artig
-Ookist  dokiilimi  ve
indeksde azalma

-AST ve ALT diizeylerinde azalma,
CAT ve SOD gibi antioksidan enzim
diizeylerinde artis

-IL-2 ve TNF-o gibi proenflamatuar
sitokinlerde azalma

*Nigella sativa igeren biyojenik ZnO-
NP'ler, gelismis biiyiime performansiyla
birlikte antikoksidiyal, antioksidan ve
antienflamatuar etkileri artirmis
olabilecegi

antikoksidial

Bami vd. (2022)

El-Abd vd.
(2022)

Hatab vd. (2022)

Khan vd. (2023)

Lail vd. (2023)
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Tablo 2. Devami

Etlik pili¢ Lactobacillus 40, 70 veya 100 -100 mg/kg ZnO-NP’ler ilave Yusof vd. (2023)
plantarum bakteri / mg/kg diyet seviyesinde serum, gogis kasi,
ZnO-NP’leri tibia kemigi ve karacigerde Zn

tutulum ve birikiminde artig
-Artan tibia kiili, Zn, Ca ve P
tutulumuyla birlikte tibia kemik
mineralizasyonunda iyilesme

-40, 70 ve 100 mg/kg ZnO-
NP'leri ilave seviyelerinde tibia
kemiginin agirlik, uzunluk ve
kalinlik gibi morfolojik
ozelliklerinde iyilesme

-70 ve 100 mg/kg diyet ZnO
NP'leriyle  beslenen piliglerde
serum ve karaciger dokusundaki
antioksidan durumda iyilesme

4.2. Laboratuvar hayvan yemlerinde yesil sentez MNP kullanimi
4.2. Use of green synthesis MNP in laboratory animal feeds

Camellia sinensis'in yaprak ekstrakti kullanilarak {iretilen yesil sentez ZnO-NP’lerinin, Aspergillus
ochraceus kullanilarak bugday taneleri iizerinde kati hal fermantasyonu yoluyla iiretilen okratoksin A
(OTA)’nin albino siganlarda yol agtigi semtomlar iizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen
calisma sonuglari, 25 ppm diyet ZnO-NP ilavesi ile OTA’nin yol agtigi performansta gerileme, karaciger ve
bobrekte dejenerasyon, siniizoidal bosluklarda artis, lenfosit infiltrasyon, damar tikaniklig1 ve nekroz, serum
ALT, AST ve kreatinin diizeylerinde artig ile alblimin ve TP diizeyinde azalma gibi olumsuzluklarin
timiiniin iyilestigi ve Camellia sinensis aracili ZnO-NP'lerin, albino siganlarda OTA'nin 6ldiiriicti etkilerini
azaltmak i¢in hepatoprotektif ve nefroprotektif bir rol oynadigim gostermektedir (Hassan vd., 2021). Siitten
kesilmis wistar rat rasyonlarma 10 ppm ZnSO4 ya da ticari veya yesil yontemle sentezlenmis 10, 20 ve 40
ppm seviyelerinde Zn-NP’leri ilavelerinin hematolojik parametreleri, serum glukoz, iire, toplam protein,
albiimin, globulin ve kreatinin ile serum Ca, P, Cu, Fe ve Mn seviyelerini etkilemedigi, ancak serum Zn
seviyelerinin tim Zn-NP takviyeleri ile 6nemli 6l¢giide yiikseldigi tespit edilerek Zn-NP’lerinin siganlarin
diyetine 40 ppm seviyesine kadar giivenli bir sekilde eklenebilecegi bildirilmistir (Raje vd., 2018b). Ote
yandan Ezealisiji vd. (2019), 28 giin siireyle Wistar albino si¢anlara %0.5 veya %1 dozlarinda itiizimii
olarak bilinen Solanum torvum’un sulu ekstraktindan biyosentezle iiretilen ZnO-NP'leri i¢eren hidrojelin
dermatolojik uygulamasi ile plazma Zn iceriklerinin doza ve zamana bagli olarak arttigini, serum iirik asit ve
iire diizeylerinin azaldigin1 ancak serum alkalen fosfataz (ALP) ve TP iizerine etkili olmadigini ve %1 ZnO-
NP uygulamasinin ise serum AST, ALT, T-KOL ve kreatinin diizeylerini artirdigin1 bildirerek dermatolojik
olarak ZnO-NP'leri igeren hidrojel uygulamasinin hem bobrek hem de karaciger biyobelirtegleri lizerine
etkili oldugunu ve uzun siireli uygulama sonrasinda organlarda hasara neden olabilecegini duyurmuslardir.

Anne rat ve fetiisiin dokular1 {izerinde saponin ilavesi ya da limon suyu veya saponinden yesil sentezle
iiretilen Ag-NP'leri ilavelerinin fizyolojik, histolojik ve genotoksik etkilerini ortaya ¢ikarmayi1 amaglayan
calisma sonuglarina gore anneye ait viicut, karaciger ve bobrek agirliklarinin katki maddelerinden
etkilenmedigi ancak basta yesil sentez saponin Ag-NP’leri olmak iizere, sirasiyla limon suyu Ag-NP’leri ve
saponin ilaveli gruplarda karaciger, bobrek ve plasentada Ag-NP birikimi ile serum glikoz, ALT, AST, ALP,
T-KOL, trigliserit, kreatinin, iire ve {irik asit miktarlarinin artip serum albumin ve TP miktarlarinin azaldigs,

hem fetds hem de annenin karaciger ve bobrek dokularinda CAT, SOD, glutatyon (GSH) ve glutation
transferaz (GST) aktivitelerinin azalip, MDA ve nitrik oksit diizeylerinin arttig1 ve ayrica Ag-NP’lere maruz
kalan gebe ratlarin karaciger ve bobreklerinde DNA hasar1 gostergelerinde anlamli artiglar kaydedilmistir
(Abdelaziz vd., 2023). Wistar disi ratlara gebeligin 3-14. giinlerinde iki farkli dozda giraburu (Viburnum
opulus L.) meyve ekstraktindan yesil sentezle elde edilen Ag-NP (0.8 ve 1.5 mg/kg viicut agirligi)
uygulanarak, dogumdan sonraki 6. haftada, erkek yavrularin testislerinde Ag miktan ile iligkili olarak
ultrastriiktiirel degisiklikler ve oksidatif stres, enflamasyon ve hiicre 6liimii mekanizmalar1 parametrelerinin
degerlendirildigi c¢aligmada hamilelik sirasinda uygulanan Ag-NP'lerin plasenta ve testis bariyerlerini
gegerek hiicre toksisitesinin mekanizmasi olarak oksidatif stresi, DNA hasarin1 ve otofajiyi indiikledigi
bildirilmektedir. Ayrica Ag-NP'lere maruziyetten sonra enflamasyon ve apoptoz belirteclerinde azalma
niikleer faktor kappa B (NFkB) aktivasyonunda artis, sertoli hiicrelerinde dnemli yapisal degisiklikler oldugu
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tespit edilerek erkek gonadinin embriyolojik gelisimi sirasinda uygulanan Viburnum opulus L. meyve
ekstraktindan yesil sentezle elde edilen Ag-NP'lerin, dogumdan 6 hafta sonra bile testislerde toksik etkiye
neden oldugu rapor edilmistir (Bidian vd., 2021).

Biyolojik ve kimyasal olarak sentezlenen CuO-NP'lerin fareler {izerindeki karsilastirmali toksikolojik
etkilerini degerlendirmek tizere tasarlanmis olan calismada, kirk bes fare rastgele iic gruba ayrilmis ve
kontrol grubuna damitilmis su, ikinci gruba tek doz Ulva fasciata makro algi kullanilarak biyolojik olarak
sentezlenen CuO-NP'leri (500 mg/kg viicut agirlik), {iglincii gruba ise tek doz kimyasal olarak sentezlenmis
CuO-NP'ler (500 mg/kg bw) oral yoldan uygulanmistir. Hem biyolojik hem de kimyasal olarak sentezlenen
CuO-NP'leri ilavelerinin 16kositoza, serum ALT ve AST aktiviteleri ile serum iire ve kreatinin seviyelerinde
artisa, hepatik dokularda P53 mRNA ve kaspaz-3 protein ekspresyonlarinda artisa neden oldugu
belirlenmistir. Ayrica, CuO-NP'ler hepatik, renal ve dalak dokularinda dejeneratif ve nekrotize degisikliklere
de neden oldugu ve biyokimyasal, apoptotik ve patolojik degisikliklerin biyolojik olarak sentezlenmis CuO-
NP'ler ile uygulanan farelerde daha ciddi oldugu rapor edilen bu galismada, biyolojik ve kimyasal olarak
sentezlenen CuO-NP'lerin yiiksek dozunun hepatik, renal ve dalak dokularinda olumsuz etkilere neden
oldugu bildirilmektedir. Ayn1 doz seviyesinde, biyolojik olarak sentezlenen CuO-NP'ler kimyasal olarak
sentezlenen CuO-NP'lere gore daha giiglii toksik etkilere neden olmustur (El Bialy vd., 2020). Ciftlesme
oncesinden baslayarak tiim gebelik boyunca haftada iki kez oral yolla 50 veya 100 mg/kg yesil ya da
kimyasal olarak sentezlenmis bakir oksit nanopartikill (CuO-NP)lerin, ratlar ve yavrularn tizerindeki
karsilastirmali hepatotoksik etkisini arastirmak igin tasarlanan ¢alismada, Naz vd. (2021) yesil sentezle
iiretilen CuO-NP'lerin etrafinin bitki 6ziitiinde bulunan fitokimyasallarla kaplanararak hem ¢iplak NP'lerin
toksik etkisinin hafifletildigini hem de toksik Cu®" iyonlarinin salmiminin smirladigmi ileri siirerek yesil
NP'lerin kimyasal NP'lere kiyasla daha az toksik oldugu ve annenin CuO-NP'lere maruz kalmasinin emzirme
yoluyla yavrularda belirgin bir degisiklige neden olmadig1 sonucuna varmislardir.

Sicaklik stresi altinda yetistirilen tavsan yemlerine 25 veya 50 mg/kg dozlarinda biyolojik ve kimyasal
yontemle sentezlenen Se-NP'lerinin potansiyel etkilerini karsilastirmak amaciyla Sheiha vd. (2020)
tarafindan tasarlan calismada, biyolojik olarak sentezlenen Se-NP biiylime, karkas, oksidatif ve enflamatuar
parametrelerin iyilestirilmesi agisindan, kimyasal olarak sentezlenen Se-NP'lere gore stres etkilerini
hafifletme ve biiyliyen tavsanlarin performansini artirma konusunda daha iistiin etkiler gostermistir.

Oral yolla 4 giin boyunca giraburu (Viburnum opulus) meyve ekstraktindan kg viicut agirhigi i¢in 0.3 mg/kg
yesil sentezle iiretilen altin nanopartikiil (Au-NP)’leri, kg viicut agirligi icin 15 mg/kg giraburu ekstrakti veya
kg viicut agirligt i¢in 15 mg/kg indometasin uygulamasinin karragenan ile indiiklenen deneysel plantar
enflamasyonu olusturulmus Wistar ratlar {izerindeki etkilerini inceleyen calismada Au-NP'lerin plantar
oksidatif stres iizerindeki etkisi enflamasyonun indiiklenmesinden 48 saat sonra ortaya c¢ikmistir. Au-
NP’lerin, Ozellikle ge¢ donem enflamasyonda cilt MDA olusumunu azalttigi ve CAT ve GSH-px
aktivitelerinin yan1 sira GSH / oksitlenmis GSH oranini da arttirdig1 ve ayrica Au-NP’lerinin enflamasyonun
indiiksiyonundan sonraki 2. saatte kontrol grubuna kiyasla IL-la, IL-1P, IL-6 ve TNF-a'nin lokal
salgilanmasini ve indiiklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS) ile siklooksijenaz (COX)-2 ekspresyonunda
azalma sagladig: tespit edilerek, hem Au-NP hem de ekstraktin enflamasyonla iliskili hastaliklarin tedavisi
icin degerli ajanlar olarak kullanilabilir oldugu s6ylenmistir (Bidian vd., 2022).

Tablo 3. Yesil sentez metalik nanopartikiillerinin laboratuvar hayvanlari {izerine etkisi
Table 3. Effect of green synthesis metallic nanoparticles on laboratory animals

Tiir Yesil sentez Konsantrasyon Etki Referan
MNP tipi s
Wistar rat Yesil sentez Zn-NPya 10, 20 veya 40 ppm -Serum Zn diizeyindeki artis disinda diger Raje vd. (2018b)

da ticari Zn-NP

diyetle

serum mineral (Ca, P, Cu, Mn ve Fe) diizeyleri
ile serum biyiokimyasal ve hematolojik
parametreleri tizerine etkili olamama

Wistar albino rat Solanum torvum  %0.5 veya %1 -Serum {irik asit seviyesinde doza bagh olarak  Ezealisiji vd.
yaprak ekstrakti /  dermatolojik azalma, ALP seviyesinde artig (2019)
ZnO-NP’leri -Serum ALT seviyesinde 28 giinliik maruziyet

sonrasinda artis

*Yesil sentez ZnO-NP’ler igeren hidrojelin
ratlarda karaciger ve bdobrek performansini
etkileyebilecegi ve maruz kalma siiresine bagh
olarak gozlemlenebilen birikimin toksikolojik
etkili oldugu
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Tablo 3. Devami

Fare

Sicaklik stresi
uygulanan tavsan

Rat

Okratoksin A ile
indiiklenen albino
rat

Sprague-Dawley
ratlar ve dogan
yavrulari

Ulva fasciata makro
algi /CuO-NP'leri ve
kimyasal CuO-NP

Insan siitiinden izole
edilen LAB / Se-
NP’leri

Viburnum opulus L.
ekstrakti / Ag-NP'leri

Camellia sinensis
ekstrakt1 /ZnO-NP’leri

Rhus punjabensis
yaprak ekstrakti CuO-
NP’ler ve kimyasal
iretilen CuO-NP’leri

Kg viicut agirligr igin
500 mg, oral olarak

25 veya 50 mg/kg diyet

Gebeligin 3-14.
gilinlerinde kg viicut
agirhigi 0.8 veya 1.5
mg/ Ag-NP
enyeksiyonu

25 ppm diyet

Ciftlesme  6ncesinden
itibaren tim gebelik
boyunca haftada iki kez
50 veya 100 mg CuO-
NP/kg oral yolla

-Beyaz kan hiicrelerinde artis

-Serum ALT ve AST aktiviteleri ile {ire ve kreatinin
diizeylerinde artig

-Karaciger dokusunda P53 mRNA ve kaspaz-3
protein ekspresyonlarinda artis

-Karaciger, bobrek ve dalak dokularinda dejeneratif
ve nekrotik degisiklikler

-Yesil sentez CuO-NP’leri uygulanan farelerde daha
ciddi olmak iizere biyokimyasal, apoptotik ve
patolojik degisiklikler

*Yiksek dozda biyolojik ve kimyasal olarak
sentezlenmis CuO-NP’lerin karaciger, bobrek ve
dalak dokular1 iizerinde olumsuz etkilere neden
oldugu

*Ayni doz seviyesinde, biyolojik olarak sentezlenen
CuO-NP’lerin, kimyasal olarak sentezlenenlere gore
daha giiglii toksik etkilere neden oldugu

-CA, YT ve YYO doza bagh gelisme

-Karkas randimaninda artis

-Serum metabolitleri, antioksidan indeksleri ve
enflamatuar sitokin tepkilerinde iyilesme

*Yesil sentez 25 veya 50 mg Se-NP/kg diyet
seviyeleri stres altinda barindirilan tavsanlarin
biyiime performansmi, bobrek ve karaciger
fonksiyonlarini, karkas ozelliklerini, antioksidan
indekslerini ve enflamatuar sitokinlerini iyilestirdigi
raporu

-Oksidatif  stresi,
indiikledigi
-inflamasyon ve apoptoz belirteglerinde azalma,
NFkB aktivasyonunda artig

-Sertoli hiicrelerinde 6nemli yapisal, vakuol ve
sitoplazmik degisiklikler

*Dogumdan 6 hafta sonra bile testislerde toksik etki
Okratoksin A beslemesi ile tespit edilen
-Performansta gerileme,

-Karaciger ve bobrekte dejenerasyon, siniizoidal
bosluklarda artig, lenfosit infiltrasyonu, damar
tikaniklig1 ve nekroz

-Serum ALT, AST ve kreatinin diizeylerinde
yiikselme, albiimin ve TP diizeyinde azalma gibi
olumsuzluklarin timiiniin yesil sentez ZnO-NP
beslemesi ile iyilestigi ve Camellia sinensis aracili
ZnO-NP'lerin, albino siganlarda OTA'nin Sldiriicii
etkilerini  azaltmak icin  hepatoprotektif ve
nefroprotektif bir rol oynadig1 sonucu

-Kimyasal CuO-NP’leri uygulanan ebeveynlerde
CAT, peroksidaz ve GSH enzim aktivitelerinde
azalma, lipid peroksidasyon seviyesinde artig
-Kimyasal ve yesil sentez  CuO-NP’leri
uygulamalari ile ebeveynlerde basta ALP ve ALT
aktiviteleri ile toplam bilurubinde olmak iizere
karaciger fonksiyon testlerinde cinsiyete ve doza
bagl artiglar

-Biyosentez CuO-NP uygulamalarinda genotoksik
parametrelerde anlaml bir degisiklik goriilmezken,
100 mg/kg kimyasal CuO-NP’leri uygulanan
bilhassa disi ebeveynlerde %2.3 oraniyla maksimum
DNA hasar1

-Yesil sentez Cu-NP uygulamasi ebeveynlerde
onemli bir patoloji olmaksizin saglam karaciger
yapist sergilerken kimyasal CuO-NP uygulamas: ile
siniizoidlerde doza bagli dilatasyon ve tikaniklik
-CuO-NP’leri  uygulanan yavrularda control
gruplarinda oldugu gibi hicbir belirgin patoloji
olmaksizin normal ve saglam bir karaciger yapist
(yavrulara uygulana higbir testte anlaml bir farklilik
gozlenmedigi)

-Yesil sentez CuO-NP’lerle beslenen ebeveyn ve
yavrularda olumlu histolojik degisiklikler
*Kimyasal CuO-NP uygulamasi ile, yesil sentez
CuO-NP'lere kiyasla karaciger tizerinde doza baglh
toksik etkiler *Biyouyumlu olmalar1 nedeniyle yesil
sentez CuO-NP'lerin farmakolojik uygulamasinin
miimkiin odugu

DNA hasarini  ve otofajiyi

El Bialy vd.
(2020)
Sheiha vd.
(2020)
Bidian vd.
(2021)
Hassan vd.
(2021)
Naz vd.
(2021)
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Tablo 3. Devami

Deneysel
enflamasyon
olusturulan Wistar
rat

Viburnum opulus
ekstrakti / Au-NP’leri

Gebe Wistar albino  Limon suyu veya Kg viicut agirligi icin  -Basta saponin Ag-NP’leri olmak iizere Ag- Abdelaziz vd.
rat saponin /Ag-NP’leri 100 mg saponin ilavesi NP uygulanan anne ratlarin karaciger (2023)

ya da limon suyu veya kesitlerinde hepatoselliiler nekrozun odak

saponinden yesil  alanlar sikliginda artig, karaciger

sentezle Uretilen kg parankiminde yogun mononiikleer iltihabi

Kg viicut agirligr igin
0.3 mg Au-NP oral
yoldan

viicut agirhigr igin 300
mg Ag-NP’lerinin
gebeligin  19. giiniine
kadar giinde bir kez
oral yolla

-Au-NP  plantar enflamasyon iizerinde
antioksidan ve antienflamatuar etki

*Au-NP’lerinin enflamasyonla iliskili
hastaliklarin tedavisine yonelik degerli ajanlar

olarak kullanilabilecegi

hiicre infiltrasyonu ve bazi kesitlerde portal
fibrozis varligi, diger bazi kesitlerde de
mononiikleer hiicrelerin odak birikimlerinin
varlig

-Ag-NP’ler uygulanan fetus karacigerlerinde

Bidian vd. (2022)

hasar gormiis endotel tabakasi, genislemis
sinusoidler ve vakuolize hepatositler ile
temsil edilen karaciger parankimasinda
belirgin degisiklikler

-Ag-NP’leri uygulanan anne siganlarin
bobrekleri hem renal korteks hem de
medullada renal tiibiillerde yaygin nekroz ve
odak birikimler halinde mononiikleer iltihabi
hiicrelerin varligi, Ag-NP’leri uygulamalari
ile fetuslerde renal dokuda artmis kapsiiler
alan ve tiibiiler parankima genislemesi

*Yesil sentez Ag-NP'lerin anne ve fetus
dokular1  tizerinde toksik etkilere yol
acabildigi raporu

4.3. Su iiriinleri yemlerinde yesil sentez MNP kullanimi
4.3. Use of green synthesis MNP in aquaculture feeds

Suda yasayan canlilar normal yasam siire¢leri i¢in Cu, Zn, Fe, Ca, Mg, Na, K, P, Se gibi minerallere ihtiyag
duyarlar ve bazi inorganik elementleri yalmizca diyetlerinden (canli veya yapay) degil, ayn1 zamanda
gevrelerinden de absorbe etme yetenegine sahiptirler. Cu, ZnO, FeO, MnO, MgO ve Se gibi elementler ¢ok
diisiik diizeylerde gerekli olmalar1 nedeniyle zaman zaman su iiriinleri yetistiriciliginde mineral eksikligini
gidermek icin diyet formiile etmek veya mineral bakimindan diisilk bir su ortamimi siirdiirmek zor
olabilmektedir (Satgurunathan vd., 2019). Diisiik miktardaki mineraller bitki, alg, maya ve bakteri gibi
biyolojik ajanlar kullanilarak tiretilen MNP lerle saglanabilir. Nanoteknolojinin su {iriinleri yetistiriciliginde
uygulanmas1 ¢ok erken bir asamada olmasina ragmen, farkli diizeylerde daha iyi teknik yeniliklerle su
iiriinleri yetistiriciligi ve balik¢ilik sorunlarimin 6nemli bir kismini ¢ézme potansiyeline sahip olabilir
(Thangapandiyan & Monika, 2020).

Asaikkutti ve ark. (2016), Ananas comosus kabuk ekstraktindan yesil sentezle iiretilen MnO-NP’lerin tatli su
karidesi Macrobrachium rosenbergii igin giivenli ve etkili bir diyet takviyesi oldugunu ve yasam giicii,
biiyiime performansi ve antioksidan aktivitelerini artirabilecegini bildirmislerdir. Thangapandiyan & Monika
(2020), Spinacia oleracea yaprak ekstraktindan yesil sentezle iiretilen ZnO-NP’lerinin diyete ilaveleri ile su
iiriinleri yetistiriciliginde ¢inko eksikligine bir ¢6ziim saglayabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Kurian &
Elumalai (2021), Nil tilapia balik diyetlerine Leucas aspera ekstraktindan yesil sentezle iretilen 400 mg/kg
ZnO-NP’leri ilavesinin antioksidan enzim aktivitelerini ve dolayisiyla bagisiklik tepkisini artirdigini,
organlarda histolojik hasara neden olmadigini1 ve bu nedenle balik sagliginin iyilestirilmesi i¢in yesil sentez
ZnO-NP kullaniminin 6nerilebilecegini bildirmislerdir.

Son yillarda biyoteknoloji, saglik, elektronik, giyim ve kozmetik vb iiretiminde siklikla kullanilan Ag-
NP'lerin su ekosistemlerinin kirlenmesine ve sudaki tiirlerin olumsuz etkilenmesine neden oldugu
bildirilmektedir (Hamed & Abdel-Tawwab, 2021). Karabiber (Piper nigrum)'den yesil sentezle tiretilen Ag-
NP'lerin 6ldiiriicii olmayan konsantrasyonlardaki (2.5 veya 5 pg/L su) ilavesinin dahi Labeo rohita baliginin
solungag, karaciger ve bobreklerinde birikime, oksidatif strese ve histopatolojik degisikliklere yol actig
anlasilmistir (Shobana vd., 2018). Nil tilapia baliklarimin test sularina 6ldiiriicii olmayan iki farkli doz (1.95
veya 3.9 ppm) Moringa oleifera yaprak ekstrakti aracili yesil sentez Ag-NP’leri maruzuyeti ile uyart ve
mikroniikleus hiicreleri gibi eritrositlerde sitotoksisite ve genotoksik etkilerle birlikte hematolojik ve
biyokimyasal dejenerasyonu olusmustur (Ibrahim, 2021). Ote yandan Mansour vd. (2021), Nil tilapia’sinin
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3.31 mg/L tizerinde dozlarda ¢evre dostu nano-malzeme olarak kullanilan nisasta aracili Ag-NP’lere kronik
maruziyetinin, toksisite ve iltihabi gen ekspresyonunu tetiklemenin yam sira siddetli oksidatif stresi de igeren
lineer toksisite tepkisine neden oldugunu ve ayrica Ag-NP’lere maruziyetle hematotoksisite, karaciger ve
bobrek fonksiyonlarinde bozulma, biiylime ve mortalite sorunlarina yol agtigini1 kaydetmislerdir.

Tablo 4. Yesil sentez metalik nanopartikiillerinin su {iriinleri yemlerine ilavesi
Table 4. Addition of green synthesis metallic nanoparticles to aquaculture feeds

Tir

Yesil
sentez MNP tipi

Konsantrasyon

Sonuglar

Referans

Karides
(Macrobrachium
rosenbergii )

Hint biiyiik sazani-
Rohu baligi
(Labeo rohita)

Karides
(Macrobrachium
rosenbergii) post
larvalari

Oldiiriicii olmayan
konsantrasyonda
(1.95 ve 3.9 ppm)
Moringa oleifera
yaprak
ekstraktindan
biyosentezle
iiretilen Ag-
NP'lere maruz
birakilan Nil
tilapia balig1
(Oreochromis
niloticus)

Hint biiyilik sazani-
Rohu balig1
(Labeo rohita)

Nil tilapia balig1
(Oreochromis
niloticus)

Ananas  comosus
kabuk ekstrakti /
MnO-NP’leri

Piper  nigrum‘un
sulu yaprak
ekstraktt /  Ag-
NP’leri

Allium sativum

ekstraktt  /  Cr-
NP’leri

Moringa  oleifera
yaprak ekstraktt /
Se-NP’leri

Spinacia oleracea
yaprak ekstraktt /
ZnO-NP’leri

Leucas
ekstrakt
NP’leri

aspera
/  ZnO-

3.0, 6.0,9.0,12.0, 15.0
veya 18.0 mg/kg diyet

2.5 veya 5 upg/L su
(Ag-NP'leri  sabit bir
seviyede tutmak i¢in
her 24 saatte bir test
suyu yenilenerek taze
hazirlanan ¢oOzelti
eklenmistir).

4,94 mg/L
konsantrasyonundaki

Cr-NP’leri ile farkl
siirelerde (Y%, 1, 2 ve 4
saat)  zenginlestirilen
Artemia nauplii isimli
canli yem vasitasyila

Test suyuna 4 hafta
boyunca her giin 0.1
ppm Se-NP’leri veya
0.1 ppm NaySeOs
(Sodium selenite)

5, 7.5 veya 10 mg/kg
diyet

100, 200 wveya 400
mg/kg yesil sentez
ZnO-NP ya da
kimyasal sentez ZnO-
NP’leri

-MnO-NP ilaveleri ile biliyiime performansi,
sindirim enzim aktiviteleri ve kas biyokimyasal
bilesimlerinde gelisme

-15 mg/kg MnO-NP ilavesi ile kas mineral
konsantrasyonlari, toplam azot ve ham protein
ylizdesi ile TP, amino asit, karbonhidtat ve lipit
miktarlarinda artig

-18 mg/kg MnO-NP ilavesi ile kas ve
hepatopankreastaki antioksidan enzim (SOD,
CAT, glutamik oksaloasetat transaminaz (GOT),
glutamik piruvat transaminaz (GPT))
aktivitelerinde artig

-Solungag, karaciger ve bobreklerde Onemli
Olctide Ag birikimi

-Solungag, karaciger ve bobrekte antioksidan
enzimler SOD ve CAT' aktivitesinde azalma,
lipit peroksidaz (LPO) aktivitesinde ve oksidatif
stress belirteclerinde artis

-Solungag, karaciger ve bobreklerde lamel
dejenerasyonu, lamel epitelinin kaldirilmasi,
hepatiknekroz, piknotik ¢ekirdekler, hiicre igi
alanin artmasi ve glomerulusun biiziilmesi gibi
histopatolojik degisiklikler

*Piper nigrum'dan yesil sentezle iretilen Ag-
NP'lerinin 6ldiiriicii olmayan konsantrasyonlarda
ilavesinin  Labeo rohita baligmm hedef
organlarinda Ag birikimine, oksidatif strese ve
histopatolojik degisikliklere yol agtigini sonucu
-4 ve 1 saatlik zenginlestirilmis Artemia
nauplii'nin biyiime ve hayatta kalma dahil
beslenme indekslerinde ve karides post
larvalarinin TP, amino asit, karbonhidrat ve lipit
gibi doku biyokimyasal bilesen
konsantrasyonlarinda 6nemli iyilesmeler

-494 mg/L Cr-NP'lerinin  Macrobrachium
rosenbergii post larvalar i¢in toksik olmadig1
Ag-NP'lerin ilaveleri ile

-Eritrosit, hemoglobin, hematokrit, ortalama
eritrosit hacmi, lokositler, lenfositler ve serum
proteinleri konsantrasyonunda azalma

-Ortalama corpuscular hemoglobin
konsantrasyonu, mikroniikleus, uyarilan
hiicreler, nétrofiller, AST, ALT ve ALP enzim
aktiviteleri, iire, kreatinin, glukoz, T-KOL ve
trigliserit diizeylerinde artis

*Na,SeO3 ve Se-NP'leri ilavelerinin Ag-NP'lerin
toksisitesinin detoksifikasyonunda iyimser bir
rolii oldugu ancak biyosentezlen Se-NP'lerinin
hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde
Na,SeOs’ten daha etkili oldugu tespiti.

-Biiyiime performansi, biyokimyasal,
hematolojik ve sindirim enzimi aktivitelerinde
artig

-400 mg/kg yesil sentez ZnO-NP’leri ilavesi ile
antioksidan enzim (CAT, SOD, GSH-px, GSH)
aktiviteleri ve immiinolojik parametrelerde artis
-NP’lerle ile zenginlestirilmis yemle beslenen
balik karaciger ve solunga¢ dokularinda
histolojik degisiklikler

-Cinko biyobirikiminin daha ¢ok karacigerde,
ardindan kaslarda ve en az solungaglarda oldugu
ve DNA hasarinin, kimyasal olarak sentezlenmis
ZnO-NP ile zenginlestirilmis yemle beslenen
baliklarda daha belirgin oldugu

Asaikkutti vd.
(2016)

Shobana vd.
(2018)

Satgurunathan vd.
(2019)

Ibrahim (2020)

Thangapandiyan &
Monika (2020)

Kurian & Elumalai
(2021)
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Tablo 4. Devami

Nil tilapia balig1
(Oreochromis
niloticus)

Zebra balig1
(Danio rerio)

Candida albicans
ile enfekte edilmis
yemlerle beslenen
Nil tilapia balig
(Oreochromis
niloticus) balig

Karides
(Macrobrachium
rosenbergii) post
larvalari

Eromonas
hydrophila ile
enfekte edilen Nil

tilapia balig1
(Oreochromis
niloticus)

Indirgeyici ve
stabilizator  olarak
ticari nigasta
kullannm:  /  Ag-
NP’leri

Anisomeles

malabarica yaprak
ekstraktt  /  IO-
NP’leri

Ulva fasciata
yosunu /  ZnO-
NP’leri

Allium sativum

ekstraktt  /  Se-
NP’leri

Curcuma longa
ekstraktt / ZnO-
NP’leri

3.31, 6.63, 13.25 veya
26.5 mg/L Ag-NP'ler

10, 20, 30, 40 veya 50
mg/100 g yem

40 veya 60 mg/kg
ZnO-NP'leri

0.5, 1.0, 1.5 veya 2.0
mg/kg diyet

5, 7.5 veya 10 mg/kg
diyet

-mRNA toksisite seviyeleri (CYP1A ve
HSP-70) ve inflamatuar (TNF-o ve TGF-
B) genlerinde degisiklikler

-Antioksidan genlerin (SOD ve CAT)
ekspresyonunda baskilanma, enzim
aktivitelerinde yavaglama, MDA
seviyesinde artig

-3.31 mg/L'nin iizerindeki dozlarda Ag-
NP'leri ilaveleri ile eritrosit, hemoglobin,
hematokrit ve lokosit degerleri ile TP ve
globulin diizeyinde azalma

-Karaciger fonksiyon enzimleri ve bobrek
fonksiyon gostergelerinde toksisite

*3.31 mg/L'nin tizerindeki dozlarda nisasta
aracilli  Ag-NP'lerin etkisi, Nil tilapia
yavrularinda molekiiller ve proteomik
seviyelerde toksisiteye neden oldugu

40 mg yesil sentezlenmis IO-NP’leri
ilavesi ile

-YT, YYO, CAA, sindirim, metabolizma
ve bilyiime hizinda artis
-Sindirim  enzimleri  ve
bilesenlerde iyilesme
-ZnO-NP'lerin antifungal aktiviteleri ve
ZnO-NP'lere  bagh olarak Candida
albicans hiicresinde morfolojik
degisiklikler

-Yesil sentez ZnO-NP’leri ilavelerinin,
biyiime performansi, serum lizozim
aktivitesi, fagositik aktiviteyi, fagositik
indeksi, solunum patlamasi ve sindirim
enzimi aktivitesi ile bagisiklikla ilgili
genlerin (IL-1B, TGF, TNF-a)
ekspresyonunda iyilesme

-Diyetlerin 40 mg/kg biyosentez ZnO-
NP'lerle desteklenmesinin Nil tilapia'sinda
kandidiyazin kontrol edilmesinde iyi bir
se¢im olarak degerlendirilebilecegi raporu.
-Karkaslarda doza bagl Se birikimi
-CAA ve YYO’nda iyilesme,
oraninda azalma

-1.5 mg/kg’a kadar Se-NP'leri, diger eser
elementlerin (Ca, Cu ve Fe) ve mineral
tuzlarinin (K, Mg, Na ve Zn) emilimi
iizerine etkiler

-Bagirsak igerigindeki sindirim enzim
(proteaz, amilaz ve lipaz) aktiviteleri ve
karides post larvalart kasindaki TP, kiil,
esansiyel amino asitler, toplam
karbonhidrat, toplam lipid, tekli ve ¢oklu
doymamus yag asitleri igeriklerinde artig
-1.5 mg/kg Se-NP ilave dozuna kadar
karidesler igin kabul edilebilir MDA,
GOT, GPT, SOD ve CAT’in Onemsiz
derecede degisen aktiviteleri

-2.0 mg/kg Se-NP takviyesinin karides
izerinde olumsuz etkiler yaratmaya
basladig1

*Karides post larvalarinin siirdiiriilebilir
biiyiimesini saglamak i¢in besin takviyesi
olarak maksimum 1.5 mg/kg Se-NP'leri
kullanimi 6nerisi

10 mg/kg ZnO-NP ilavesi ile

-Hematolojik indekslerde, viicut ham
protein iceriginde, antioksidan
kapasitesinde (SOD ve GSH) ve humoral
bagisiklikta (IgM, lizozim ve kompleman
yolu aktivitesi) artig,

-MDA, dokusal ham lipit icerigi, T-KOL
ve AST diizeyleri ve Olim oraninda
azalma

biyokimyasal

Olim

Mansour vd. (2021)

Rajan vd. (2021)

Diab vd. (2022)

Satgurunathan vd. (2023)

Yazdani vd. (2023)
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Sonug¢
Conclusion

Yesil sentezle iiretilen MNP’lerin kanatli hayvanlar, laboratuvar hayvanlari ve su liriinleri yemlerinde ya da
sularinda kullanimina iligkin literatiir verileri incelendiginde, hayvansal tiretimde kullanilan yesil sentez
MNP ilavelerinin genel olarak biiylime performansi ve iiriin kalitesini, baz1 serum biyokimyasal bilesenleri,
enflamatuar sitokinler ve immiinoglobulinlerin diizeylerini iyilestirmenin yani sira kemik mineralizasyonu ve
morfolojik 6zelliklerini artirarak kemik sagligini, bagirsaktaki patojen bakteri gelisimini kontrol altina alip
yararli bakteri popiilasyonunu artirarak da bagirsak sagligi ve biitlinliiglini iyilestirdigi goriilmektedir.
Ayrica, yesil sentez MNP’lerin, antioksidan durumu iyilestirerek oksidatif stresin neden oldugu
olumsuzluklart etkili bir sekilde azaltabildigi, antikoksidiyal ve antimikrobiyel etkileri artirabildigi,
hepatoprotektif ve nefroprotektif rol oynadigi goriilmektedir. Ote yandan geleneksel yontemlerle iiretilen
MNP’lere kiyasla diigiik dozlarda kullanilan yesil sentez MNP’lerin maliyeti azaltacagi gibi digki ile atilan
mineral diizeyindeki azalma ile gevre kirliliginde de azalmaya yol agarak c¢evre dostu ve antibiyotiklere
alternatif giivenli bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Ancak yemlerde yesil sentez
MNP kullaniminda doza ve maruz kalma siiresine bagli olarak hayvanlarda goriilebilecek olasi toksik
etkilere iligkin literatiir verileri, bu konuda dikkatli olunmasi gerektigini ve ayrica daha fazla, derin ve net
caligmalara gereksinim oldugunu diistindiirmektedir.
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