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ÖZ 
 

Çinko oksit nanoparçacıklarının (ZnO-NP'ler) yeşil sentezi, bitki büyümesini artırma 
potansiyelleri nedeniyle önemli ölçüde dikkat çekmiştir. Bu çalışmada, kekik ekstresi 
kullanılarak sentezlenen ZnO-NP'lerin (Tv-ZnO-NP'ler) buğday bitkisi üzerindeki 
etkileri, 250 ila 5000 mg L⁻¹ arasında değişen yedi farklı konsantrasyon uygulanarak 
araştırılmıştır. Amaç, bu nanoparçacıkların bitki büyümesi üzerindeki etkilerini 
değerlendirmek ve büyüme performansını artırmadaki potansiyel rollerine ilişkin 
öngörüler sağlamaktır. Tv-ZnO-NP'ler, ortalama 19,72 nm parçacık boyutu ortaya 
koyan SEM, FTIR ve XRD analizleri ile karakterize edilmiştir. Buğday fidelerinin 
büyümesi üzerindeki etkileri değerlendirmek amacıyla sentezlenen çinko oksit 
nanoparçacıkları (Tv-ZnO-NP'ler) yapraktan püskürtme yöntemiyle uygulanmıştır. 
Uygulamanın ardından, tüm uygulama konsantrasyonlarında kontrol grubuna 
kıyasla fide boyunda anlamlı bir artış gözlemlenmiştir. Ayrıca, düşük 
konsantrasyonlarda (250 ve 500 mg L⁻¹) klorofil içeriğinde anlamlı bir artış meydana 
gelmiş; buna karşın, daha yüksek konsantrasyonlarda (≥4000 mg L⁻¹) istatistiksel 
olarak anlamlı bir değişim tespit edilmemiştir. Bununla birlikte, . Bununla birlikte, 
250 ila 3000 mg L⁻¹ konsantrasyonları arasında Tv-ZnO-NP'lere maruz kalan 
bitkilerde kuru/yaş ağırlık oranında istatistiksel olarak anlamlı değişiklikler ve Zn²⁺ 
içeriğinde belirgin bir artış gözlenmiştir. Bu sonuçlar, Tv-ZnO-NP’lerin buğday 
fidelerinin büyüme ve gelişimini olumlu yönde etkilediğini ortaya koymaktadır. 
Ayrıca, nanoparçacık konsantrasyonu ile bitki tepkisi arasında açık bir doz-tepki 
ilişkisi saptanmıştır. Bu bulgu, bitki kaynaklı nanoparçacıkların tarımda kullanım 
potansiyelini göstermekte ve en yüksek tarımsal verimin sağlanabilmesi için uygun 
dozun dikkatle belirlenmesi gerektiğini vurgulamaktadır. 
 
 

Anahtar Kelimeler: Buğday, Kekik, Klorofil, Sürdürülebilir tarım, Yaprak 
uygulaması 

 
ABSTRACT 

 

The green synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) has garnered significant 
attention due to their potential to enhance plant growth. In this study, the effects 
of ZnO-NPs synthesized using thyme extract (Tv-ZnO-NPs) on wheat plants were 
investigated by applying seven different concentrations ranging from 250 to 5000 
mg L⁻¹. The aim was to evaluate the effects of these nanoparticles on plant growth 
and to provide insights into their potential roles in improving growth performance. 
Tv-ZnO-NPs were characterized by SEM, FTIR, and XRD analyses, revealing an 
average particle size of 19.72 nm. To assess their effects on the growth of wheat 
seedlings, the synthesized ZnO nanoparticles (Tv-ZnO-NPs) were applied via foliar 
spraying. Following the application, a significant increase in seedling height was 
observed at all treatment concentrations compared to the control group. 
Additionally, a significant increase in chlorophyll content was noted at low  
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concentrations (250 and 500 mg L⁻¹), whereas no statistically significant change was detected at higher concentrations 
(≥4000 mg L⁻¹). However, in plants exposed to Tv-ZnO-NPs at concentrations between 250 and 3000 mg L⁻¹, statistically 
significant changes in dry/fresh weight ratio and a marked increase in Zn²⁺ content were observed. These findings indicate 
that Tv-ZnO-NPs positively affect the growth and development of wheat seedlings. Furthermore, a clear dose-response 
relationship between nanoparticle concentration and plant response was established. This shows the agricultural potential of 
plant-derived nanoparticles and emphasizes the need to optimize the appropriate dose for achieving maximum agricultural 
benefits. 
 

Key Words: Chlorophyll, Foliar treatment, Sustainable agriculture, Thyme, Wheat 

 

Giriş 

 

Benzersiz fiziksel ve kimyasal özellikleri 

sayesinde nanobilim, son yıllarda en hızlı gelişen 

ve en fazla ilgi gören çok disiplinli araştırma 

alanlarından biri haline gelmiştir. Nanopartiküller 

(NP’ler), boyutları 1–100 nanometre arasında 

değişen ve nanoteknolojinin temel bileşenlerini 

oluşturan partiküller olarak tanımlanır. Bu yapılar 

hem doğada doğal olarak bulunabilir hem de 

kontrollü laboratuvar koşullarında sentetik olarak 

üretilebilir. Boyut ve morfolojik özelliklerinden 

kaynaklanan yüksek yüzey alanı, iletkenlik, 

mekanik dayanıklılık gibi özgün özellikleri 

sayesinde, nanopartiküller günümüzde sağlık, 

çevre, enerji ve tarım gibi birçok alanda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Özellikle çevre dostu 

özellikleriyle öne çıkan doğal ve biyojenik 

nanopartiküller, son dönemde sürdürülebilir 

teknolojiler kapsamında dikkat çeken bir 

araştırma konusu olmuştur. Bu nanopartiküllerin 

biyosentezine dayalı üretim yöntemleri, 

geleneksel kimyasal ve fiziksel sentez tekniklerine 

kıyasla daha az enerji ve kimyasal gereksinimi 

duymaları, çevresel toksisiteyi azaltmaları ve daha 

düşük maliyetli olmaları nedeniyle avantajlı bir 

alternatif sunmaktadır (Chimbekujwo ve ark., 

2024).  

Nanoteknoloji, birçok alanda potansiyel 

uygulamalara ve avantajlara sahip, laboratuvar 

alanından pratik alana geçen yeni bir teknoloji 

olarak günlük hayata dahil olmuştur (Sharma ve 

ark., 2023). Bitki özlerinin kullanıldığı yeşil sentez 

metodu, sürdürülebilir, uygun maliyetli ve çevre 

dostu alternatif bir metod olarak ortaya 

çıkmaktadır. Bol ve kolay erişilebilir olan bitkiler, 

nanopartikül üretiminde etkili kaynaklar olarak 

hizmet etmektedir. Bitki özlerinde bulunan 

fitokimyasallar kütle formundaki metalleri 

kaplayıcı, stabilize edici ve indirgeyici ajanlar 

olarak kullanılmakta ve diğer kimyasal ajanlara 

olan ihtiyacı azaltmaktadır. Bitki özlerindeki 

fitokimyasallar, metal iyonunu indirgeme ve 

ortaya çıkan nanopartiküllerin stabilizasyonunda 

oldukça önemlidir (Ovais ve ark., 2018). Birçok 

çalışmada, bitki seçiminin nanoparçacık özellikleri 

üzerindeki etkisi vurgulanarak farklı bitki türlerinin 

kullanıldığı ZnO nanopartiküllerinin (ZnO-NP'ler) 

yeşil sentezi araştırılmıştır (Pakzad ve ark., 2019; 

Potbhare ve ark., 2019; Sone ve ark., 2020). 

Özellikle iklim değişikliği ve çevresel 

sürdürülebilirlik ile ilgili sorunların üstesinden 

gelebilmek ve ekosistem dostu nanomalzemeler 

üretmek için uygulanabilir ve etkili çözümler 

bulmak gereklidir. İklim değişikliğinden en çok 

etkilenen sistemlerden biri tarım sistemleridir. 

Tarımsal üretimi arttırmak ve bitki büyümesini 

desteklemek için kullanılan kimyasal gübrelere 

alternatif olarak geliştirilen nano-gübreler, son 

yıllarda yaygın olarak araştırılan bir konudur (Zhu 

ve ark., 2020). İklim değişikliğine bağlı 

öngörülemeyen mevsimsel değişikliklere bağlı 

olarak bitkilerin değişen yaşam döngüsü, ürünün 

beslenme kalitesini değiştirir (Sharma ve ark., 

2023). Buna bağlı olarak kimyasal gübre ve 

pestisitlerin aşırı kullanımı toprak verimliliğini 

azaltmakta, gıda güvenliğini tehdit etmekte, 

yeraltı suyu ve hava kirliliği gibi doğal 

ekosistemleri bozmaktadır (Verma ve ark. 2022; 

Sharma ve ark., 2023). Tüm bu olumsuzluklarla 

başa çıkmak, tarımsal uygulamaları verimli hale 

getirmek ve doğal kaynakları korumak için 

sistematik çalışmalarla tarımsal ve çevresel 

sürdürülebilirlik sağlanabilir (Babu ve ark., 2022). 

Bu bağlamda, nanoteknolojik gelişmelerle ortaya 

çıkan nano-gübrelerin araştırma ve geliştirme 
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çalışmaları, özellikle besin alımının artırılmasında 

ve toprak-bitki sistemindeki besin eksikliklerini 

azaltma konusunda umut vericidir (Saurabh ve 

ark., 2024). Nano-gübre olarak kullanılan 

nanopartiküller, biyotik ve abiyotik stres koşulları 

altında savunma sistemlerini aktive ederek 

bitkilerin stresle başa çıkma yeteneğinde oldukça 

önemli bir rol oynarlar (Usman ve ark., 2020a; 

Usman ve ark., 2020b; Sharma ve ark., 2023). 

Nano-gübreler makro (azot-N, fosfor-P, 

potasyum-K, kalsiyum-Ca, magnezyum-Mg ve 

kükürt-S) ve/veya mikro (demir-Fe, çinko-Zn, 

bakır-Cu, bor-B, nikel-Ni vb.) besin elementleri 

içeren nanopartiküller olarak tanımlanabilir. Bu 

gübreler iklim değişikliği nedeniyle toprak-bitki 

sisteminde oluşabilecek besin elementi 

noksanlığının yol açacağı tarımsal zararları 

azaltmak için araştırmacılara ve çiftçilere yeni bir 

çözüm yolu sunmaktadır. Özellikle metal ve metal 

oksit nanopartiküller besin elementi alımını 

kolaylaştırabilme, tohum çimlenmesini arttırma 

ve patojenlere karşı bitki direncini iyileştirebilme 

gibi özelliklere sahiptirler (Dimpka ve ark., 2012). 

Çinko (Zn), bitkilerin enzim ve protein yapılarının 

biyosentezinde aktif bir rol oynayarak çimlenme, 

büyüme ve gelişim aşamalarını etkileyen en 

önemli mikro besin elementlerinden biridir 

(Sturikova ve ark., 2018; Saini ve ark., 2021; Azam 

ve ark., 2022). Bitkilerde Zn eksikliğinde, enzim 

aktiviteleri bozulur, büyüme ve gelişme azalır ve 

kloroz gibi semptomlar gözlenebilir (Chandra ve 

ark., 2015; Sturikova ve ark., 2018; Azam ve ark., 

2022). Bu nedenle, bir metal oksit nanopartikülü 

olan ZnO nanopartiküllerinin (ZnO-NP), pestisitler 

ve diğer gübrelerden daha iyi performans 

sergilemesi, üretkenlik artışına katkısı ve toprak 

sağlığının korunması gibi birçok avantajından 

dolayı tarımsal sürdürülebilirlik alanında dikkat 

çekmektedir (Ruttkay-Nedecky ve ark., 2017). Öte 

yandan, yüksek konsantrasyonlardaki ZnO-NP 

uygulamalarının bitkilerde toksik etki gösterdiği 

çalışmalar da mevcuttur (Cao ve ark., 2021; Babu 

ve ark., 2022). Bu nedenle, uygulanan ZnO-

NP’lerin etkili eşik konsantrasyonunun doğru bir 

şekilde araştırılması ve değerlendirilmesi 

gerekmektedir. 

Biyojenik olarak üretilen ZnO-NP’lerin tarım 

sektöründe uygulanabilirliğinin araştırıldığı bu 

çalışmada, sürdürülebilir ve çevre dostu bir üretim 

yaklaşımı ile kekik bitki özütü kullanılarak çinko 

oksit nanopartiküller sentezlenmiştir. Çalışmada, 

kekik özütünü stabilize edici ve indirgeyici ajan 

olarak kullanarak ZnO-NP üretimi için basit ve 

sürdürülebilir bir metod uygulanmıştır. Ayrıca, 

kekik özütünden elde edilen ZnO-NP'lerin 

buğdayın (Triticum aestivum - Adana 99) büyüme 

parametreleri ve klorofil içeriği üzerine etkisi 

açıklanmaya çalışılmıştır. Bu nanopartiküllerin 

bitki yapraklarına spreyleme metodu ile 

uygulaması gerçekleştirilerek nanopartiküllerin 

bitki tarafından alımı belirlenmiştir. Bu çalışmada; 

I) bitki özütü kullanılarak elde edilen ZnO-NP'lerin 

yeşil sentezi hakkında değerli bilgiler sağlamak, II) 

ZnO-NP’lerin bitki büyümesi üzerindeki etkilerine 

ışık tutmak ve III) sürdürülebilir tarım 

uygulamaları kapsamında bitkisel üretimde 

karşılaşılan beslenme sorunlarına yeni çözümler 

üretmek amaçlanmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Materyal 

ZnO-NP’lerin sentezinde kullanılan çinko asetat 

dihidrat (Zn (CH3COO)2.2H2O > %98) ve sodyum 

hidroksit (NaOH) özel bir firmadan satın alınmıştır. 

Kekik (Thymus vulgaris L.) yaprakları ve buğday 

(Triticum aestivum - Adana 99) tohumları, Mersin 

ili yerel piyasasından temin edilmiştir. 

Bitki özütü hazırlama ve ZnO-NP'lerin yeşil sentezi 

Bitki özütünün hazırlanması yöntemi Abdullah 

ve ark. (2020) tarafından geliştirilen yönteme göre 

uyarlanmıştır. Kekik (Thymus vulgaris L.) yaprak 

özütü elde etmek için yapraklar musluk suyu ve 

damıtılmış su ile yıkanarak tüm kirliliklerden 

arındırılmıştır. Daha sonra, 30 g kekik yaprağı 

tartılmış ve 450 mL distile su içeren bir behere 

bırakılarak hot-plate üzerinde (80°C) 30 dakika 

ısıtılmıştır. Süre sonunda hazırlanan çözelti oda 

sıcaklığına kadar soğutulmuş ve iki kez filtre 

edilmiştir. Elde edilen bitki özleri daha sonra 

kullanılmak üzere 4°C’de buzdolabında 

saklanmıştır. 
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ZnO-NP'lerin yeşil sentezi için ilk olarak 33.33 

g/L çinko asetat dihidrat (Zn (CH3COO)2.2H2O) 

stok çözeltisi hazırlanmıştır (Abdullah ve ark., 

2020). Daha önce hazırlanan bitki özütü (90 mL) 

ve çinko asetat stok çözeltisi (150 mL) 10 dakika 

boyunca hızlı bir şekilde karıştırılmıştır. Süre 

sonunda, pH 12.0'a ayarlamak için karışıma 1 M 

NaOH damlatılmış ve ardından oda sıcaklığında 2 

saat boyunca sürekli olarak çalkalanmıştır. Elde 

edilen çözelti içerisindeki ZnO-NP’lerin 

çökelmesini sağlamak amacıyla bekletilmiş ve 

çökelti süzülerek deiyonize su ile 3 kez 

yıkanmıştır. Filtre kâğıdı üzerinde toplanan çökelti 

bir etüvde 60°C'de gece boyunca kurutulmuştur. 

Yeşil sentez metodu ile üretilen kekik özütü katkılı 

ZnO-NP’ler (Tv-ZnO-NP) ince bir toz haline gelene 

kadar öğütülmüş ve karakterizasyon için 

saklanmıştır. 

Karakterizasyon çalışmaları 

Üretilen Tv-ZnO-NP'lerin karakterizasyonu 

taramalı elektron mikroskobu (SEM, FEI Quanta 

FEG 250 Model), Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi (FTIR, Bruker ALPHA Model) ve X-

ışını kırınımı (XRD, Bruker D8 Advance Model) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tv-ZnO-NP'lerin 

ortalama boyutları Debye-Scherer denklemine 

(Denklem 1) göre hesaplanmıştır. 

 

D = 0.9𝜆/𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃                                               (1) 

 

Burada; D: kristal tanelerin boyutunu, β (rad): 

XRD zirvesinin yarım-maksimumda tam genişliğini 

(FWHM), λ: X-ışınlarının dalga boyunu, θ: 

gözlemlenen açının pik değerini ve k: sabit değeri 

ifade etmektedir (k = 0.9) (Zakirov ve ark., 2018).  

Saksı denemesi: Tv-ZnO-NP süspansiyonlarının 

yapraktan uygulaması  

Ülkemiz toprakları Zn açısından fakir olup 

özelllikle tahıl bitkilerinin Zn ihtiyacı fazladır (Ekiz 

ve ark. 1998; Çakmak ve Kutman, 2018). Bu 

nedenle özellikle bitki gelişiminin erken 

döneminde Zn içeren yaprak gübreleme 

uygulamasının bitkiler üzerinde olumlu etkilerinin 

olduğu bilinmektedir (Prasad ve ark., 2012; 

Davarpanah ve ark., 2016; Kah ve ark., 2018).  

Saksı denemelerinde bitkiler torf (pH 6.0-7.0, 

organik madde: %76.4, nem eşdeğeri: %107) 

ortamında, oda sıcaklığında laboratuvar 

koşullarında yetiştirilmiştir. Her saksıya 80 g torf 

doldurulmuş ve 5’er adet buğday tohumu ekilerek 

musluk suyu ile sulanmıştır. Çimlenmenin 

ardından bitkiler erken gelişim evresi olan 3 

yapraklı döneme (Zadoks skalasına göre Z20: ana 

sapta dördüncü yaprağın gelişmeye başladığı 

dönem (Zadoks ve ark., 1974; Tiryakioğlu ve ark., 

2014) kadar 28 gün büyütülmüştür. Süre sonunda 

her saksının torf yüzeyi folyo ile kaplanarak 

üretilen Tv-ZnO-NP’lerin toprakla teması kesilmiş 

ve yapraktan spreyleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Adrees ve ark. (2021)’nın çalışmasına benzer 

şekilde, Tv-ZnO NP'lerin ilk yaprak uygulaması 

çimlenmeden sonraki ikinci haftada 

(çimlenmeden sonraki 14. gün) bir el 

püskürtücüsü ile yapılmıştır. Toplamda, tüm 

deneyde birer haftalık aralıklarla üç spreyleme 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlemde bitkiler her 

spreylemede 5 mL olmak üzere 3 kez toplamda 15 

mL farklı konsantrasyonlarda hazırlanmış Tv-ZNO-

NP'ler (250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 

mg L-1) ile muamele edilmiştir.   

Denemeler tam tesadüf deneme desenine göre 

3 paralelli olarak, laboratuvar koşullarında gün 

ışığı altında gerçekleştirilmiştir. Spreylemenin 

yapıldığı son hafta (çimlenmeden sonraki 28. gün) 

bitkilerin boyları ve klorofil içerikleri (SPAD-502 

Klorofil metre, Konica-Minolta, Japonya) 

ölçülmüştür. Tüm bitkiler toprak yüzeyinin 1 cm 

yukarısından hasat edildikten sonra olası 

kirleticilerden uzaklaştırmak için damıtılmış su ile 

yıkanmış, kurulanmış ve hassas terazi yardımı ile 

yaş ağırlıkları belirlenmiştir.  

Kuru ağırlıkları, 48 saat 65oC’de bir etüvde 

tutulan bitki örnekleri tartılarak kuru ağırlıkları 

hesaplanmıştır. Bitkiler oda sıcaklığına gelene 

kadar soğuması için bir desikatörde bekletilmiş ve 

sabit tartıma gelen kuru bitkilerin ağırlıkları bir 

hassas terazi yardımı ile belirlenmiştir. 

Bitkilerde Zn içeriği tayini 

Kuru ağırlıkları belirlenen bitki örnekleri, bitki 

öğütme değirmeninde öğütülmüştür. Ardından 

yaklaşık 0.5 gram kuru bitki örneği, 5 mL %12 

derişimli nitrik asit (HNO₃) içerisinde, 220 °C 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651320314640#bib22
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sıcaklıktaki bir hot-plate üzerinde 

çözündürülmüştür (Doğaroğlu ve Köleli, 2017). 

Elde edilen çözelti, çinko (Zn) içeriğinin 

belirlenmesi amacıyla indüktif eşleşmiş plazma-

kütle spektrometresi (ICP-MS, Agilent 7500ce 

modeli) ile analiz edilmiştir.  

İstatistiksel analiz 

Her bir analizin üç tekrarlı yapıldığı 

deneylerden elde edilen veriler ayrı ayrı varyans 

analizine (ANOVA) tabi tutulmuştur. ANOVA, SPSS 

sürüm 26.0 (IBM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Normallik testi ve varyansların homojenliği testi 

yapılarak verilerin normal dağılıma sahip olduğu 

ve gruplar arasında homojenliğin olduğu tespit 

edilmiştir. En küçük önemli fark (LSD) testi post-

hoc olarak kullanılarak istatistiksel analizler 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında p<0.05 

değeri istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Üretilen Tv-ZnO-NP’lerin karakterizasyonu 

Çalışma kapsamında kekik bitkisi özütü 

kullanılarak yeşil sentez metoduyla sentezlenen 

Tv-ZNO-NP’lere ait SEM görüntüsü, FTIR 

spektrumu ve XRD difraktogramı Şekil 1’de 

verilmektedir. Üretilen kekik özütlü Tv-ZnO-NP 

kristallerinin amorf yapıda olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 1a). Önceki çalışmalarda, geleneksel 

metodlarla sentezlenen ZnO-NP’ler genel bir eşit 

dağılım sergilediği belirlense de, bu çalışmada 

olduğu gibi özellikle yeşil yöntemiyle sentezlenen 

nanopartiküllerde yaygın bir karakteristik özellik 

olarak zaman zaman önemli bir agregasyona sahip 

oldukları görülmektedir. Bu olgu, biyojenik 

NP'lerin yükseltilmiş yüzey alanına ve kalıcı 

afinitesine atfedilir ve bu da kümelenme veya bir 

araya gelme eğilimlerini arttırmaktadır (Vidya ve 

ark., 2013). Parçacık kümelenmesi, 

nanopartiküllerin polaritesinden ve elektrostatik 

çekimlerinden etkilenmektedir (Aminuzzaman ve 

ark., 2018).  

Üretilen nanopartiküllerle ilişkili fonksiyonel 

grupları belirlemek için Tv-ZnO-NP'lerin FTIR 

analizi gerçekleştirilmiştir. Tv-ZnO-NP'lerin 

üretiminden sorumlu biyomoleküller, 4000 ile 400 

cm-1 arasındaki FTIR çalışmaları kullanılarak 

tanımlanmıştır (Şekil 1b). Çinko asetattan gelen 

Zn2+ iyonları bitki özütünde bulunan polifenollerle 

bağlanarak ZnO-NP'lerin sentezi sırasında Zn+'ya 

indirgenmesi nedeniyle reaksiyon çözeltisinde 

Zn+-polifenollerin karmaşık bir üretimi olarak 

gözlenmektedir. Bu reaksiyonlarda rol alan 

fonksiyonel gruplar, bitki özütlerinden 

sentezlenen yeşil Tv-ZnO-NP'lerin FTIR 

spektrumlarındaki karşılaştırılabilir tepe 

noktalarıyla gösterilmektedir (Şekil 1b). Tv-ZnO-

NP'lerin FTIR spektrumunda gözlenen 3357, 1572, 

1496, 1403, 854, 676, 544, 468 ve 415 cm−1'deki 

pikler absorbsiyon bantlarını temsil etmektedir. 

3357 cm−1'deki geniş ve çok güçlü bant hidroksil 

fonksiyonel gruplarını göstermektedir. 1572 

cm−1'deki tepe noktası, polifenolik maddelerin 

aromatik halkalarındaki C=C gerilme 

titreşimleriyle ilişkilidir. Asitlerin simetrik COO 

gerilme modu, 1496 ve 1403 cm−1'deki tepe 

noktalarından sorumludur (Matinise ve ark., 

2017). 1048 ve 1020 cm−1'deki spektrumlar ise 

bitki özündeki doymuş esterler, alkoller, fenoller, 

sikloalkanlar ve asit anhidritlerden kaynaklanan C-

O, C-C ve C-O-C bağlarının gerilmesine 

bağlanabilir (Gabriela ve ark., 2017; Arumugam ve 

ark., 2021). 
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Şekil 1.  Yeşil sentez metodu ile sentezlenen Tv-ZnO-NP’lerine ait a) SEM görüntüsü, b) FTIR spektrumu ve c) XRD 
difraktogramı  
Figure 1. Tv-ZnO-NPs synthesized by green synthesis method a) SEM image, b) FTIR spectrum, and c) XRD 
Difraktogram 

 

Tv-ZnO-NP'lerin XRD difraktogramlarında 

gözlenen pikler (JCPDS kart numarası: 36-1451), 

hekzagonal wurtzite yapısını tanımlamaktadır 

(Şekil 1c) (Kumar ve ark., 2019). Tv-ZnO-NP'lerin 

XRD desenleri 2θ = 31.76o, 34.40o, 36.17o, 47.52o, 

56.58o, 62.83o, 66.36o, 67.93o, 69.07o, 72.52o, 

76.94o ve 81.34o'de belirgin tepe noktaları 

olduğunu ortaya koymuştur. Bu tepe noktaları, 

Tv-ZnO-NP'ler için düzlem Miller indisleriyle (100), 

(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), 

(201), (004), (202) ve (104) iyi uyuşmaktadır 

(Kaliraj ve ark., 2019). XRD tepelerinin 

gözlemlenebilir pik genişlemesi, malzemenin 

nanometre ölçeğindeki kristal boyutunu 

doğrulamaktadır. XRD verilerine dayanarak, 

ortalama parçacık boyutlarını hesaplamak için 

Debye-Scherrer denklemi kullanılmıştır ve 

sentezlenen Tv-ZnO-NP'lerin 19.72 nm boyutunda 

olduğu belirlenmiştir. Bu sayede hızlı, kolay ve 

çevresel açıdan güvenli yeşil sentez metodunun 

yüksek kristalli nanomalzemeler oluşturulmasında 

kullanılabilmektedir. Bu nedenle, enerji verimliliği 

açısından, bu çalışma ZnO-NP'ler sentezlemek için 

geleneksel sentez metodlarına göre üstün 

performans ve uygulanabilir bir seçenek olarak 

ortaya çıkmaktadır. 

Saksı denemeleri 

Spreyleme işlemi sonunda Tv-ZNO-NP'lerin 

düşük konsantrasyonları da dahil tüm 

uygulamalarında, kontrol bitkilerine kıyasla 

buğday bitki boyunu önemli düzeyde (p <0.05) 

artırmıştır (Şekil 2a). Tv-ZnO-NP’lerin artan 

konsantrasyonuna bağlı olarak bitki boylarında 

gözlenen artışın, bitki boyunun uzamasına sebep 

olan oksin hormonu sentezi ile Zn arasındaki 

ilişkiden kaynaklandığı bildirilmiştir (Rizwan ve 

ark., 2019; Pandaya ve ark., 2023). Literatür 

çalışmaları ZnO-NP’lerin buğday bitkisine 

spreyleme yolu ile verildiğinde bitki boyunun ZnO-

NP konsantrasyonuna ve bitki yetiştirme 

koşullarına göre farklılık gösterdiğini 

bildirmektedir. Iqbal ve ark. (2019), ZnO-NP sprey 

uygulamasının buğdayın bitki boyunu kuraklık 

stresi altında önemli ölçüde etkilenmediğini 

ortaya koyarken, Raza ve ark. (2025), buğdayın 

erken dönem gelişiminde kuraklık koşullarında 

ZnO-NP uygulamasının bitki boyunu arttırdığını 

bildirmişlerdir. Bununla birlikte, Nazir ve ark. 

(2024), yeşil sentez metodu ile Withania 

coagulans bitki özütünden üretilen ZnO-NP’lerin 

buğday bitki boyunu kontrole kıyasla % 23 

arttırdığını bildirmişlerdir.  
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Klorofil içeriği, bitki sağlığı için hayati bir 

parametredir ve sonuçlar, Tv-ZnO-NP’lerin 

süspansiyonunun yapraktan uygulamasının, düşük 

konsantrasyonlarda (250 ve 500 mg L-1, p <0.05) 

kontrole kıyasla buğday klorofil içeriğini 

desteklediğini ve daha yüksek konsantrasyonlarda 

anlamlı bir değişiklik olmadığını göstermektedir 

(Şekil 2b). Bu sonuç Dimpka ve ark. (2012) ve Das 

ve ark. (2023)’ın, ZnO-NP'lerin yapraktan 

spreyleme uygulaması ile çinko-kitosan-salisilik 

asit nanopartikülleri ile sorgum ve buğday 

bitkilerinde artan fotosentetik pigment içeriğini 

gösteren çalışmalarıyla uyumluluk 

göstermektedir. 

 
Şekil 2. Tv-ZnO-NP'lerin yapraktan spreyleme uygulamasının buğday bitkisi a) bitki boyuna ve b) klorofil 

içeriğine etkisi (* istatistiksel olarak anlamlı, p <0.05) 
Figure 2. Effect of foliar spraying of Tv-ZnO-NPs on a) plant height and b) chlorophyll content of wheat 

plants (* statistically significant, p <0.05) 

 

Yapraktan spreyleme uygulaması, özellikle 

düşük konsantrasyonlarda, en yüksek SPAD değeri 

ile belirtildiği gibi klorofil içeriğinin teşvik 

edilmesinde etkili bir yöntem olarak ortaya 

çıkmaktadır. Maksimum klorofil içeriği, yapraktan 

spreyleme uygulamasında 35.9 SPAD değeri (500 

mg L-1) olarak belirlenmiştir. Hu ve Xianyu (2021), 

sağlıklı bitki büyümesini teşvik etmek için 

çalışmalarda yaygın olarak kullanılan biyokimyasal 

ajanların çoğunluğunun amaçlanan hedef bölgeye 

sınırlı bir penetrasyon sergilediğini vurgulamıştır. 

Bu sınırlamayı ele almak için nanoteknolojinin 

kullanılması yaygınlık kazanmaktadır. 

Araştırmalar, nanopartiküllerin bitkilere 

biyokimyasalların iletilmesini kolaylaştırmada 

önemli rolünü göstermiştir. Örneğin, CeO2, SiO2 ve 

karbon noktaları spreyleme yolu ile bitkilere 

verildiğinde koruma hücrelerine % 100, hücre dışı 

boşluğa % 90.3 ve mısır ve pamuk yapraklarındaki 

kloroplastlara ise % 55.8'lik dağılım yüzdeleri 

sergiledikleri tespit edilmiştir (Adhikari ve ark., 

2016; Hu ve ark., 2020). Ayrıca, Adhikari ve ark. 

(2016), ZnO-NP'lerin uygulanmasının hem bitki 

büyüme performansını hem de klorofil içeriğini 

artırabileceğini belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada, yapraktan spreyleme yolu ile Tv-

ZnO-NP’lere maruz kalan buğday bitkilerindeki 

önemli bir büyüme parametresi olan kuru/yaş 

ağırlık oranı da değerlendirilmiştir. Yapraktan 

spreyleme yolu ile yedi farklı konsantrasyonda 

(250-5000 mg L-1) Tv-ZnO-NP’lere maruz kalan 

buğday bitkilerinin kuru/yaş bitki ağırlık oranında 

istatistiksel olarak anlamlı değişiklikler 

gözlenmiştir (p <0.05) (Şekil 3a). Bazı çalışmalar 

genellikle yaş ve kuru ağırlıkları ayrı ayrı rapor 

ederken, yaprak kuru ağırlığının yaş ağırlığa 

oranına odaklanmak büyüme dinamikleri 

hakkında daha kapsamlı bir bilgi sağlamaktadır 

(Huang ve ark., 2019; Rani ve ark., 2020).  

Çinko, bitkilerde enzimatik ve hormonal 

aktiviteyi teşvik eder (Asmat-Compos ve ark., 

2022). Bunu destekleyen Sahoo ve ark. (2021), 

kuru maddenin tahıl bitkisi verimiyle ilgisini 

vurgularken, Rai-Kalal ve Jajoo (2021), ZnO-

NP'lerle muamele edilen buğday fidelerinde yaş 

ve kuru kütlelerin arttığı bildirmiştir. Yapraklar 

arasındaki farklı kuru/yaş ağırlık oranının 

değişkenliğine rağmen, birçok araştırmacı yaprak 

biyokütlesi ve yaprak yüzey alanı arasındaki 

ölçeklendirme ilişkisini araştırırken, yaprak kuru 
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ağırlığı biyokütlenin temsili bir ölçüsü olarak kabul 

edilir. Bu ölçeklendirmenin, kuru biyokütlenin 

artışını etkileyen fotosentetik aktivite (ışık 

yakalama yüzey alanı) ile doğrudan ilişkili olduğu 

bilinmektedir. Ancak çoğu bitki türü için yaprak 

kuru ağırlığının yaprak yaş ağırlığı ile orantılı bir 

ilişki göstermediği de yapılan çalışmalarda 

belirtilmiştir (Huang ve ark., 2019). Yapılan bir 

çalışmada domates bitkilerine 50 mg L-1 ZnO + 

CaO'in kombine uygulamasının sürgün uzunluğu, 

sürgün sayısı, kök sayısı, bitki başına verim, meyve 

ağırlığı ve yaprak alanı üzerinde olumlu etkiler 

gösterdiği bildirilmiştir. Tersine, kök uzunluğu, 

bitki ağırlığı ve meyve çapının 200 mg L-1 ZnO + 

CaO konsantrasyonunda daha yüksek değerler 

sergilediği vurgulanmıştır. Ayrıca, Zn 

nanopartiküllerinin spreyleme işleminin 

geleneksel çinko tuzu ile muamele edilmiş 

domates bitkilerine kıyasla bitki yaş ağırlığında % 

7.7'lik bir artışa neden olduğu bildirilmiştir 

(Farooq ve ark., 2023).  

 
Şekil 3. Tv-ZnO-NP'lerin yapraktan spreyleme uygulamasının buğday fidelerinin a) kuru/yaş ağırlık ve b) 

çinko konsantrasyonuna etkisi (* istatistiksel olarak anlamlı, p <0.05) 
Figure 3. Effect of foliar spraying of Tv-ZnO-NPs on a) dry/fresh weight and b) zinc content of wheat 

seedlings (* statistically significant, p <0.05) 
 

Çinko, protein sentezi, gen ekspresyonu, 

metabolik fonksiyonlar, su alımı ve taşıma ve 

enzim aktivitesi dahil olmak üzere bitki yaşamının 

birçok farklı yönünü etkileyen önemli bir besin 

elementidir (Hafeez ve ark., 2013). Çinko 

nanopartiküllerinin bitkilere uygulanmasında 

yaprak ve toprak uygulamaları olmak üzere iki 

temel yöntem bulunmaktadır. Yaprak uygulaması, 

toprak uygulamasına kıyasla besin maddesini 

bitkiler tarafından alınmasında daha etkili bir 

yoldur (Zhu ve ark., 2020). Bu çalışmada, 

spreyleme metodu ile buğday bitkisine artan 

dozlarda Tv-ZnO-NP uygulaması gerçekleştirilmiş 

ve sonuçlar, bitki büyümesinin bu uygulamadan 

olumlu etkilendiğini göstermiştir. Yapraktan 

spreyleme ile Tv-ZnO-NP uygulanan buğday 

fidelerinde 250-3000 mg L-1 dozları arasında Zn2+ 

konsantrasyonunda önemli bir artış gözlenmiştir. 

4000 ve 5000 mg Tv-ZnO-NP L-1 uygulama 

dozlarında ise, Zn2+ alımı düşük dozlara göre azalış 

gösterse de kontrol bitkilerine göre artış olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 3b, p <0.05). Yapraktan 

spreyleme uygulamasında, maksimum Zn2+ 

konsantrasyonu 3000 mg Tv-ZnO-NP L-1 dozunda 

25.59 mg g-1 olarak belirlenirken, kontrol 

bitkilerinde 12.41 mg g-1 olarak belirlenmiştir. 

Literatürde farklı bitkiler üzerine ZnO-NP’lerin 

yapraktan uygulanmasının bitki büyüme ve 

gelişimine olumlu etkisini rapor eden birçok 

çalışma bulunmaktadır. Wang ve ark. (2023), 

pirinçteki Zn konsanrasyonunun, ZnO-NP 

uygulaması ile kontrole kıyasla % 82.4 artış 

gösterdiği, Lv ve ark. (2023) ise, ZnO NP'lerin 

yaprak uygulamasının, buğdayın Zn 

konsantrasyonunu (40.34 mg kg-1) önemli ölçüde 

arttırdığı bildirilmiştir. Kadmiyum (Cd) ile 

kirlenmiş toprakta yetiştirilen buğday bitkilerine 

yapraktan uygulanan ZnO-NP’lerin ise farklı 

kuraklık koşullarında bile Zn alımını önemli ölçüde 

artırırken Cd alımını azalttığı rapor edilmiştir 
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(Adrees ve ark., 2021). Yapılan çalışmalarda 

spreyleme ile buğdaya uygulanan ZnO-NP’lerin ilk 

olarak stomalar aracılığı ile bitkiye alındığını ve 

zamanla apoplast boyunca hareket ettiğini, ZnO-

NP’lerin bir kısmının apoplastta çözünerek mezofil 

hücreleri tarafından emildiğini ve çözülmemiş 

ZnO-NP’lerin ise kısmen hücrelere aktarıldığını 

göstermiştir (Zhu ve ark., 2020). 

 

Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, kekik bitkisi ekstraktı kullanılarak 

yeşil sentez yöntemiyle çinko oksit (ZnO) metal 

oksit nanoparçacıkları (Tv-ZnO-NP'ler) üretilmiş ve 

yapraktan uygulama yöntemiyle buğday bitkisinin 

klorofil içeriği, büyüme performansı ve Zn alımı 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Yapraktan 

spreyleme uygulamasının, düşük 

konsantrasyonlarda dahi bitki büyümesini ve 

klorofil içeriğini artırma potansiyeline sahip etkili 

bir yöntem olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen bulgular, Tv-ZnO-NP’lerin buğday 

bitkisinin gelişimi üzerinde anlamlı ve olumlu 

etkiler yarattığını ortaya koymaktadır. Bu çalışma, 

geleneksel toprak uygulamalarına alternatif olarak 

yapraktan nanogübre uygulamasını ele almakta ve 

bu yöntemin buğdayın büyüme parametreleri 

üzerindeki etkisini kapsamlı şekilde 

değerlendirmektedir. Ayrıca, kekik ekstraktı ile 

çevre dostu bir şekilde sentezlenen Tv-ZnO-

NP'lerin sürdürülebilir tarım uygulamaları 

açısından taşıdığı potansiyeli vurgulamakta ve bu 

konuda değerli bilgiler sunmaktadır. 

Bununla birlikte, çalışmada yüksek 

konsantrasyonlarda uygulanan Tv-ZnO-NP’lerin 

olumsuz etkiler gösterebildiği de belirlenmiştir. Bu 

durum, tarımsal uygulamalarda kullanılacak ZnO 

nanoparçacıklarının optimum 

konsantrasyonlarının belirlenmesine yönelik doz-

temelli araştırmalara ihtiyaç duyulduğunu 

göstermektedir. Sonuç olarak, bu bulgular dikkatli 

doz ayarlamalarının gerekliliğine ve potansiyel 

çevresel etkilerin değerlendirilmesinin önemine 

işaret ederek, gelecekte yapılacak çalışmalar için 

yol gösterici niteliktedir. 

 

Çıkar çatışması beyanı  

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar 

çatışması yoktur.  
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