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Cinko oksit nanopargaciklarinin (ZnO-NP'ler) yesil sentezi, bitki buylimesini artirma
potansiyelleri nedeniyle 6nemli 6lglide dikkat gekmistir. Bu ¢alismada, kekik ekstresi
kullanilarak sentezlenen ZnO-NP'lerin (Tv-ZnO-NP'ler) bugday bitkisi tzerindeki
etkileri, 250 ila 5000 mg L™" arasinda degisen yedi farkli konsantrasyon uygulanarak
arastirilmistir. Amag, bu nanopargaciklarin bitki bliylimesi Gzerindeki etkilerini
degerlendirmek ve bliyiime performansini artirmadaki potansiyel rollerine iliskin

ongoruler saglamaktir. Tv-ZnO-NP'ler, ortalama 19,72 nm pargacik boyutu ortaya
koyan SEM, FTIR ve XRD analizleri ile karakterize edilmistir. Bugday fidelerinin
blyumesi Uzerindeki etkileri degerlendirmek amaciyla sentezlenen ginko oksit
nanoparcaciklar (Tv-ZnO-NP'ler) yapraktan puskirtme yontemiyle uygulanmistir.
Uygulamanin ardindan, tim uygulama konsantrasyonlarinda kontrol grubuna
kiyasla fide boyunda anlamh bir artis go6zlemlenmistir. Ayrica, disik
konsantrasyonlarda (250 ve 500 mg L™") klorofil iceriginde anlamli bir artis meydana
gelmis; buna karsin, daha yiiksek konsantrasyonlarda (24000 mg L") istatistiksel
olarak anlaml bir degisim tespit edilmemistir. Bununla birlikte, . Bununla birlikte,
250 ila 3000 mg L™ konsantrasyonlari arasinda Tv-ZnO-NP'lere maruz kalan
bitkilerde kuru/yas agirlik oraninda istatistiksel olarak anlamli degisiklikler ve Zn?*
iceriginde belirgin bir artis goézlenmistir. Bu sonuglar, Tv-ZnO-NP’lerin bugday
fidelerinin biyime ve gelisimini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, nanopargacik konsantrasyonu ile bitki tepkisi arasinda agik bir doz-tepki
iliskisi saptanmistir. Bu bulgu, bitki kaynakli nanopargaciklarin tarimda kullanim
potansiyelini gostermekte ve en yiiksek tarimsal verimin saglanabilmesi i¢in uygun
dozun dikkatle belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

DOI: 10.29050/harranziraat.1662667

*Address for Correspondence:
Zeynep Gérkem DOGAROGLU
e-mail:
gorkemdogaroglu@gmail.com

Anahtar Kelimeler: Bugday, Kekik, Klorofil, Sirdirllebilir tarim, Yaprak
uygulamasi

ABSTRACT

Received Date: The green synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) has garnered significant

21.03.2025 attention due to their potential to enhance plant growth. In this study, the effects
g\g%%p;gcszDate: 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™'. 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
© Copyright 2018 by Harran University Faculty =~ average particle size of 19.72 nm. To assess their effects on the growth of wheat
of  Agriculture. Available on-line at . . . . . .
www.dergipark.qov.tr/harranziraat seedll.ngs, the sy'nthe5|zed Zn'O r?anopar’Fch.eé (Tv-Z.nO-NPs) .were applled Yla foliar
spraying. Following the application, a significant increase in seedling height was
This work is licensed under a Creative Commons .
@ OIQ) At Non Commatial 40. e observed at all treatment concentrations compared to the control group.
o Additionally, a significant increase in chlorophyll content was noted at low
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concentrations (250 and 500 mg L"), whereas no statistically significant change was detected at higher concentrations
(4000 mg L™). However, in plants exposed to Tv-ZnO-NPs at concentrations between 250 and 3000 mg L™, statistically
significant changes in dry/fresh weight ratio and a marked increase in Zn?* 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

Giris

Benzersiz fiziksel ve kimyasal oOzellikleri
sayesinde nanobilim, son yillarda en hizli gelisen
ve en fazla ilgi goren c¢ok disiplinli arastirma
alanlarindan biri haline gelmistir. Nanopartikdller
(NP’ler),

degisen ve nanoteknolojinin temel bilesenlerini

boyutlari 1-100 nanometre arasinda
olusturan partiklller olarak tanimlanir. Bu yapilar
hem dogada dogal olarak bulunabilir hem de
kontrollii laboratuvar kosullarinda sentetik olarak
uretilebilir. Boyut ve morfolojik 6zelliklerinden

kaynaklanan yiksek vyizey alani, iletkenlik,
mekanik dayanikhhk gibi 06zglin  ozellikleri
sayesinde, nanopartikiller glnimizde saglik,

cevre, enerji ve tarim gibi bir¢cok alanda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ozellikle cevre dostu

Ozellikleriyle ©6ne ¢ikan dogal ve biyojenik
nanopartikiller, son doénemde sirdurilebilir
teknolojiler kapsaminda dikkat c¢eken bir

arastirma konusu olmustur. Bu nanopartikillerin

biyosentezine dayali Uretim yontemleri,
geleneksel kimyasal ve fiziksel sentez tekniklerine
kiyasla daha az enerji ve kimyasal gereksinimi
duymalari, cevresel toksisiteyi azaltmalari ve daha
distk maliyetli olmalari nedeniyle avantajli bir
alternatif sunmaktadir (Chimbekujwo ve ark.,
2024).
Nanoteknoloji, bircok alanda potansiyel
uygulamalara ve avantajlara sahip, laboratuvar
alanindan pratik alana gecen yeni bir teknoloji
olarak ginliik hayata dahil olmustur (Sharma ve
ark., 2023). Bitki 6zlerinin kullanildig yesil sentez
metodu, slrdirdlebilir, uygun maliyetli ve cevre
dostu alternatif bir metod olarak ortaya
cikmaktadir. Bol ve kolay erisilebilir olan bitkiler,
nanopartikll Gretiminde etkili kaynaklar olarak
Bitki 06zlerinde bulunan

hizmet etmektedir.
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kutle formundaki metalleri

kaplayici, stabilize edici ve indirgeyici ajanlar

fitokimyasallar

olarak kullanilmakta ve diger kimyasal ajanlara
Bitki
iyonunu

olan ihtiyaci azaltmaktadir. ozlerindeki

fitokimyasallar, metal indirgeme ve
ortaya ¢ikan nanopartikillerin stabilizasyonunda
olduk¢a 6nemlidir (Ovais ve ark., 2018). Bir¢ok
calismada, bitki seciminin nanoparcacik ozellikleri
Gzerindeki etkisi vurgulanarak farkli bitki tirlerinin
kullanildigi ZnO nanopartikillerinin (ZnO-NP'ler)
yesil sentezi arastirilmistir (Pakzad ve ark., 2019;
Potbhare ve ark., 2019; Sone ve ark., 2020).
Ozellikle degisikligi

surdardlebilirlik ile ilgili sorunlarin Ustesinden

iklim ve c¢evresel
gelebilmek ve ekosistem dostu nanomalzemeler
Uretmek icin uygulanabilir ve etkili ¢o6zimler
bulmak gereklidir. iklim degisikliginden en cok
etkilenen sistemlerden biri tarim sistemleridir.
Tarimsal Gretimi arttirmak ve bitki blylimesini
desteklemek igin kullanilan kimyasal glbrelere
alternatif olarak gelistirilen nano-glbreler, son
yillarda yaygin olarak arastirilan bir konudur (Zhu
2020). iklim
ongorilemeyen mevsimsel

ve ark., degisikligine  bagli
degisikliklere bagh
olarak bitkilerin degisen yasam dongisd, Grdnin
beslenme kalitesini degistirir (Sharma ve ark.,
2023).

pestisitlerin asiri

Buna bagh olarak kimyasal glbre ve
kullanimi toprak verimliligini
tehdit etmekte,
kirliligi

azaltmakta, gida glvenligini

yeralti suyu ve hava gibi dogal

ekosistemleri bozmaktadir (Verma ve ark. 2022;
Sharma ve ark., 2023). Tim bu olumsuzluklarla
basa cikmak, tarimsal uygulamalari verimli hale
kaynaklari korumak

getirmek ve dogal icin

sistematik calismalarla tarimsal ve cevresel
surdardlebilirlik saglanabilir (Babu ve ark., 2022).
Bu baglamda, nanoteknolojik gelismelerle ortaya

¢ikan nano-glibrelerin arastirma ve gelistirme



Dogaroglu & Uysal, 2025. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 29(2): 316-327

calismalari, 6zellikle besin aliminin artirilmasinda
ve toprak-bitki sistemindeki besin eksikliklerini
azaltma konusunda umut vericidir (Saurabh ve
2024).
nanopartikiller, biyotik ve abiyotik stres kosullari

ark., Nano-giibre olarak kullanilan

altinda savunma sistemlerini aktive ederek
bitkilerin stresle basa ¢cikma yeteneginde oldukca
onemli bir rol oynarlar (Usman ve ark., 2020a;
Usman ve ark., 2020b; Sharma ve ark., 2023).
(azot-N,

magnezyum-Mg ve

Nano-glbreler makro fosfor-P,

potasyum-K, kalsiyum-Ca,
kikart-S) ve/veya mikro (demir-Fe, ¢inko-Zn,
bakir-Cu, bor-B, nikel-Ni vb.) besin elementleri
iceren nanopartikiller olarak tanimlanabilir. Bu
glbreler iklim degisikligi nedeniyle toprak-bitki
besin elementi

sisteminde olusabilecek

noksanliginin  yol acacagl tarimsal zararlan
azaltmak icin arastirmacilara ve ciftcilere yeni bir
¢6ziim yolu sunmaktadir. Ozellikle metal ve metal
oksit

kolaylastirabilme, tohum ¢imlenmesini arttirma

nanopartikiller besin elementi alimini
ve patojenlere karsi bitki direncini iyilestirebilme
gibi 6zelliklere sahiptirler (Dimpka ve ark., 2012).
Cinko (Zn), bitkilerin enzim ve protein yapilarinin
biyosentezinde aktif bir rol oynayarak ¢imlenme,
blyime ve gelisim asamalarini etkileyen en
onemli mikro besin elementlerinden biridir
(Sturikova ve ark., 2018; Saini ve ark., 2021; Azam
ve ark., 2022). Bitkilerde Zn eksikliginde, enzim
aktiviteleri bozulur, bliyime ve gelisme azalir ve
kloroz gibi semptomlar gozlenebilir (Chandra ve
ark., 2015; Sturikova ve ark., 2018; Azam ve ark.,
2022). Bu nedenle, bir metal oksit nanopartikili

olan ZnO nanopartikillerinin (ZnO-NP), pestisitler

ve diger gubrelerden daha iyi performans
sergilemesi, Uretkenlik artisina katkisi ve toprak
sagliginin  korunmasi gibi bircok avantajindan

dolay! tarimsal sirdirilebilirlik alaninda dikkat
cekmektedir (Ruttkay-Nedecky ve ark., 2017). Ote
ZnO-NP
uygulamalarinin bitkilerde toksik etki gosterdigi

yandan, yiliksek konsantrasyonlardaki

calismalar da mevcuttur (Cao ve ark., 2021; Babu
ve ark.,, 2022).
NP’lerin etkili esik konsantrasyonunun dogru bir

Bu nedenle, uygulanan ZnO-

sekilde  arastirlmasi  ve  degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Biyojenik olarak Uretilen ZnO-NP’lerin tarim
bu
calismada, surdurdlebilir ve gevre dostu bir tiretim

sektériinde uygulanabilirliginin  arastirildig

yaklasimi ile kekik bitki 6zutd kullanilarak cinko
oksit nanopartikiller sentezlenmistir. Calismada,
kekik 6zUtlnU stabilize edici ve indirgeyici ajan
olarak kullanarak ZnO-NP dUretimi igin basit ve
sirdurilebilir bir metod uygulanmistir. Ayrica,
kekik ZnO-NP'lerin
bugdayin (Triticum aestivum - Adana 99) biylime

Ozutinden elde edilen
parametreleri ve klorofil igerigi lizerine etkisi
aciklanmaya c¢alisilmistir.
bitki
uygulamasi

Bu nanopartikiillerin
yapraklarina  spreyleme metodu ile
gercgeklestirilerek nanopartikillerin
bitki tarafindan alimi belirlenmistir. Bu ¢alismada;
) bitki 6ztutd kullanilarak elde edilen ZnO-NP'lerin
yesil sentezi hakkinda degerli bilgiler saglamak, Il)
ZnO-NP’lerin bitki bliyimesi tzerindeki etkilerine

10

kapsaminda

surdardlebilir  tarim
bitkisel

karsilagilan beslenme sorunlarina yeni ¢oéziimler

itk tutmak ve

uygulamalari Uretimde
Uretmek amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

ZnO-NP’lerin sentezinde kullanilan ginko asetat
dihidrat (Zn (CH3C0O0)2.2H,0 > %98) ve sodyum
hidroksit (NaOH) 6zel bir firmadan satin alinmistir.
Kekik (Thymus vulgaris L.) yapraklari ve bugday
(Triticum aestivum - Adana 99) tohumlari, Mersin
ili yerel piyasasindan temin edilmistir.
Bitki 6ziitii hazirlama ve ZnO-NP'lerin yesil sentezi

Bitki 6z(itliniin hazirlanmasi yontemi Abdullah
ve ark. (2020) tarafindan gelistirilen yonteme gore
uyarlanmistir. Kekik (Thymus vulgaris L.) yaprak
0z0tl elde etmek icin yapraklar musluk suyu ve
damitilmis su ile yikanarak tim kirliliklerden
arindirilmistir. Daha sonra, 30 g kekik yapragi
tartilmis ve 450 mL distile su iceren bir behere
birakilarak hot-plate lizerinde (80°C) 30 dakika
isitilmistir. Slire sonunda hazirlanan ¢ozelti oda
sicakhgina kadar sogutulmus ve iki kez filtre
edilmistir. Elde edilen bitki o6zleri daha sonra
4°C'de buzdolabinda

kullanilmak Uzere

saklanmistir.
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ZnO-NP'lerin yesil sentezi icin ilk olarak 33.33
g/L cinko asetat dihidrat (Zn (CH3C0O0);.2H,0)
stok ¢ozeltisi hazirlanmistir (Abdullah ve ark.,
2020). Daha 6nce hazirlanan bitki 6zitd (90 mL)
ve c¢inko asetat stok ¢ozeltisi (150 mL) 10 dakika
boyunca hizli bir sekilde karistirilmistir. Sire
sonunda, pH 12.0'a ayarlamak igin karigima 1 M
NaOH damlatilmis ve ardindan oda sicakhiginda 2

saat boyunca surekli olarak galkalanmistir. Elde

edilen ¢Ozelti icerisindeki ZnO-NP’lerin
¢Okelmesini saglamak amaciyla bekletilmis ve
¢Okelti slzllerek deiyonize su ile 3 kez

yikanmistir. Filtre kagidi Gizerinde toplanan c¢okelti
bir etlivde 60°C'de gece boyunca kurutulmustur.
Yesil sentez metodu ile retilen kekik 6zGti katkili
ZnO-NP’ler (Tv-ZnO-NP) ince bir toz haline gelene
kadar
saklanmigtir.

ogutilmis ve  karakterizasyon igin
Karakterizasyon ¢alismalari
Tv-ZnO-NP'lerin

taramali elektron mikroskobu (SEM, FElI Quanta

Uretilen karakterizasyonu
FEG 250 Model), Fourier dontsimli kizilotesi
spektroskopisi (FTIR, Bruker ALPHA Model) ve X-
isint kirtmimi (XRD, Bruker D8 Advance Model)
Tv-ZnO-NP'lerin
Debye-Scherer denklemine

kullanilarak gergeklestirilmistir.
ortalama boyutlari
(Denklem 1) gore hesaplanmistir.

D = 0.91/8 Cos6 (1)

Burada; D: kristal tanelerin boyutunu, B (rad):
XRD zirvesinin yarim-maksimumda tam genisligini
(FWHM), e:
gozlemlenen aginin pik degerini ve k: sabit degeri
ifade etmektedir (k = 0.9) (Zakirov ve ark., 2018).
Saksi
yapraktan uygulamasi

A:  X-isinlarinin - dalga  boyunu,

denemesi: Tv-ZnO-NP siispansiyonlarinin
Ulkemiz topraklari Zn acisindan fakir olup
ozelllikle tahil bitkilerinin Zn ihtiyaci fazladir (Ekiz
ve ark. 1998; Cakmak ve Kutman, 2018). Bu
bitki
iceren

ozellikle erken
Zn
uygulamasinin bitkiler Gzerinde olumlu etkilerinin
oldugu bilinmektedir (Prasad ve ark. 2012;
Davarpanah ve ark., 2016; Kah ve ark., 2018).

Saksi denemelerinde bitkiler torf (pH 6.0-7.0,

nedenle gelisiminin

déneminde yaprak glbreleme
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organik madde: %76.4, nem esdegeri: %107)

ortaminda, oda sicakhginda laboratuvar
kosullarinda yetistirilmistir. Her saksiya 80 g torf
doldurulmus ve 5’er adet bugday tohumu ekilerek
musluk suyu ile sulanmistir. Cimlenmenin
ardindan bitkiler erken gelisim evresi olan 3
yaprakli doneme (Zadoks skalasina gére Z20: ana
sapta dordiinci yapragin gelismeye basladigl
doénem (Zadoks ve ark., 1974; Tiryakioglu ve ark.,
2014) kadar 28 glin blyutulmustdr. Siire sonunda
her saksinin torf yizeyi folyo ile kaplanarak
Uretilen Tv-ZnO-NP’lerin toprakla temasi kesilmis
ve yapraktan spreyleme islemi gerceklestirilmistir.
Adrees ve ark. (2021)'nin g¢alismasina benzer

sekilde, Tv-ZnO NP'lerin ilk yaprak uygulamasi

¢imlenmeden sonraki ikinci haftada
(cimlenmeden  sonraki 14. gln) bir el
puskirticist ile yapilmistir. Toplamda, tim

deneyde birer haftalik araliklarla lic spreyleme
Bu bitkiler
spreylemede 5 mL olmak lizere 3 kez toplamda 15

gercgeklestirilmistir. islemde her
mL farkh konsantrasyonlarda hazirlanmis Tv-ZNO-
NP'ler (250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000
mg L) ile muamele edilmistir.

Denemeler tam tesadif deneme desenine gore
3 paralelli olarak, laboratuvar kosullarinda giin
ISIEI
yapildigl son hafta (cimlenmeden sonraki 28. giin)
bitkilerin boylari ve klorofil igerikleri (SPAD-502
Klorofil
Olgllmustlr. Tum bitkiler toprak ylzeyinin 1 cm
edildikten
kirleticilerden uzaklastirmak icin damitilmis su ile

altinda gerceklestirilmistir. Spreylemenin

metre,  Konica-Minolta, = Japonya)

yukarisindan  hasat sonra olasl
yikanmis, kurulanmis ve hassas terazi yardimi ile
yas agirliklari belirlenmistir.

Kuru agirliklar, 48 saat 65°C'de bir etiivde
tutulan bitki ornekleri tartilarak kuru agirliklar
hesaplanmistir. Bitkiler oda sicakligina gelene
kadar sogumasi icin bir desikatérde bekletilmis ve
sabit tartima gelen kuru bitkilerin agirliklari bir
hassas terazi yardimi ile belirlenmistir.

Bitkilerde Zn iceridi tayini

Kuru agirliklari belirlenen bitki 6rnekleri, bitki
ogitme degirmeninde oOgutlilmustiir. Ardindan
yaklasik 0.5 gram kuru bitki 6rnegi, 5 mL %12

derisimli nitrik asit (HNOs) icerisinde, 220 °C
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sicakliktaki bir
¢ozundurilmugtir (Dogaroglu ve Koleli, 2017).
Elde (zn)
belirlenmesi amaciyla induktif eslesmis plazma-
kitle spektrometresi (ICP-MS, Agilent 7500ce
modeli) ile analiz edilmistir.

hot-plate Uzerinde

edilen ¢ozelti, ¢inko iceriginin

Istatistiksel analiz

bir g yapildig
deneylerden elde edilen veriler ayri ayri varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. ANOVA, SPSS
siriim 26.0 (IBM) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Her analizin tekrarl

Normallik testi ve varyanslarin homojenligi testi
yapilarak verilerin normal dagilima sahip oldugu
ve gruplar arasinda homojenligin oldugu tespit
edilmistir. En kigtuk onemli fark (LSD) testi post-
hoc olarak kullanilarak istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda p<0.05

degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Aragtirma Bulgulari ve Tartisma

Uretilen Tv-ZnO-NP’lerin karakterizasyonu
kekik  bitkisi
kullanilarak yesil sentez metoduyla sentezlenen
Tv-ZNO-NP’lere SEM  gorintlsl, FTIR
spektrumu ve XRD difraktogrami Sekil 1’'de
verilmektedir. Uretilen kekik 6ziitlii Tv-ZnO-NP
kristallerinin amorf yapida oldugu belirlenmistir
(Sekil 1a). Onceki
metodlarla sentezlenen ZnO-NP’ler genel bir esit

Calisma kapsaminda ozitl

ait

¢alismalarda, geleneksel
dagihm sergiledigi belirlense de, bu calismada
oldugu gibi ozellikle yesil ydntemiyle sentezlenen
nanopartikillerde yaygin bir karakteristik 6zellik
olarak zaman zaman 6nemli bir agregasyona sahip
Bu
NP'lerin yikseltilmis ylzey alanina ve kalici

olduklari  goérilmektedir. olgu, biyojenik

afinitesine atfedilir ve bu da kiimelenme veya bir
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araya gelme egilimlerini arttirmaktadir (Vidya ve
2013).
nanopartikillerin polaritesinden ve elektrostatik

ark., Parcacik kiimelenmesi,
cekimlerinden etkilenmektedir (Aminuzzaman ve
ark., 2018).

Uretilen nanopartikiillerle iliskili fonksiyonel
icin  Tv-ZnO-NP'lerin  FTIR
Tv-ZnO-NP'lerin

Uretiminden sorumlu biyomolekiiller, 4000 ile 400
1

gruplar belirlemek

analizi gercgeklestirilmistir.

cm™ arasindaki  FTIR ¢alismalari  kullanilarak

tanimlanmistir (Sekil 1b). Cinko asetattan gelen
Zn?* iyonlari bitki 6zitiinde bulunan polifenollerle
baglanarak ZnO-NP'lerin sentezi sirasinda Zn*'ya

indirgenmesi nedeniyle reaksiyon ¢ozeltisinde

Zn*-polifenollerin karmasik bir Gretimi olarak

gozlenmektedir. Bu reaksiyonlarda rol alan

fonksiyonel gruplar, bitki Ozltlerinden
sentezlenen yesil Tv-ZnO-NP'lerin FTIR
spektrumlarindaki karsilastirilabilir tepe

noktalariyla gosterilmektedir (Sekil 1b). Tv-ZnO-
NP'lerin FTIR spektrumunda gézlenen 3357, 1572,
1496, 1403, 854, 676, 544, 468 ve 415 cm™'deki
pikler absorbsiyon bantlarini temsil etmektedir.
3357 cm™'deki genis ve ¢ok guclii bant hidroksil
1572
cmY'deki tepe noktasi, polifenolik maddelerin
halkalarindaki Cc=C
titresimleriyle iliskilidir. Asitlerin simetrik COO

fonksiyonel gruplarini  gdstermektedir.

aromatik gerilme
gerilme modu, 1496 ve 1403 cmYdeki tepe
noktalarindan sorumludur (Matinise ve ark.,
2017). 1048 ve 1020 cm™*'deki spektrumlar ise
bitki 6ziindeki doymus esterler, alkoller, fenoller,
sikloalkanlar ve asit anhidritlerden kaynaklanan C-
O, C<C C-0-C
baglanabilir (Gabriela ve ark., 2017; Arumugam ve
ark., 2021).

ve baglarinin  gerilmesine
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Sekil 1. Yesil sentez metodu ile sentezlenen Tv-ZnO-NP’lerine ait a) SEM gorintisd, b) FTIR spektrumu ve c) XRD

difraktogrami

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  difraktogramlarinda
gozlenen pikler (JCPDS kart numarasi: 36-1451),
hekzagonal wurtzite vyapisini tanimlamaktadir
(Sekil 1c) (Kumar ve ark., 2019). Tv-ZnO-NP'lerin
XRD desenleri 26 = 31.76°, 34.40°, 36.17°, 47.52°,
56.58°, 62.83°, 66.36°, 67.93°, 69.07°, 72.52°,
76.94°
oldugunu ortaya koymustur. Bu tepe noktalari,
Tv-ZnO-NP'ler igin diizlem Miller indisleriyle (100),
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112),
(201), (004), (202) ve (104) iyi uyusmaktadir

ve 81.34°de belirgin tepe noktalar

(Kaliraj ve ark., 2019). XRD tepelerinin
gozlemlenebilir pik genislemesi, malzemenin
nanometre  Olgegindeki kristal boyutunu
dogrulamaktadir. XRD verilerine dayanarak,

ortalama parcacik boyutlarini hesaplamak icin

Debye-Scherrer denklemi  kullanilmistir  ve
sentezlenen Tv-ZnO-NP'lerin 19.72 nm boyutunda
oldugu belirlenmistir. Bu sayede hizli, kolay ve
cevresel acidan gilivenli yesil sentez metodunun
ylksek kristalli nanomalzemeler olusturulmasinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, enerji verimliligi
acisindan, bu calisma ZnO-NP'ler sentezlemek icin
geleneksel sentez metodlarina gore stin
performans ve uygulanabilir bir secenek olarak

ortaya ¢citkmaktadir.
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Saksi denemeleri

Spreyleme islemi sonunda Tv-ZNO-NP'lerin
disik  konsantrasyonlari da  dahil  tim
uygulamalarinda, kontrol bitkilerine kiyasla

bugday bitki boyunu 6nemli dizeyde (p <0.05)
(Sekil 2a). Tv-ZnO-NP’lerin
konsantrasyonuna bagh olarak bitki boylarinda

artirmistir artan
gozlenen artisin, bitki boyunun uzamasina sebep
olan oksin hormonu sentezi ile Zn arasindaki
iliskiden kaynaklandigi bildirilmistir (Rizwan ve
ark., 2019; Pandaya ve ark., 2023). Literatir
ZnO-NP’lerin bitkisine
spreyleme yolu ile verildiginde bitki boyunun ZnO-
NP ve  bitki
kosullarina gore farklihk gosterdigini
bildirmektedir. Igbal ve ark. (2019), ZnO-NP sprey

uygulamasinin bugdayin bitki boyunu kuraklk

calismalar bugday

konsantrasyonuna yetistirme

stresi altinda o©nemli Olclide etkilenmedigini
ortaya koyarken, Raza ve ark. (2025), bugdayin
erken donem gelisiminde kuraklik kosullarinda
ZnO-NP uygulamasinin bitki boyunu arttirdigini

bildirmislerdir. Bununla birlikte, Nazir ve ark.

(2024), vyesil sentez metodu ile Withania
coagulans bitki 6zitliinden Uretilen ZnO-NP’lerin
bugday bitki boyunu kontrole kiyasla % 23

arttirdigini bildirmislerdir.
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Klorofil icerigi, bitki saghgi icin hayati bir
Tv-ZnO-NP’lerin
siispansiyonunun yapraktan uygulamasinin, diisik
konsantrasyonlarda (250 ve 500 mg L, p <0.05)
kontrole

parametredir ve sonuglar,

kiyasla bugday klorofil igerigini

destekledigini ve daha yuiksek konsantrasyonlarda
anlamli bir degisiklik olmadigini gostermektedir

Bitki boyu, cm
Plant height, cm

Kontrol

250 500 1000 2000 3000
Tv-ZnQO-NP konsantrasyonu, mg L

Tv-ZnO-NPs concentrations, mg L

4000

5000

(Sekil 2b). Bu sonug¢ Dimpka ve ark. (2012) ve Das
(2023)'in,  ZnO-NP'lerin
spreyleme uygulamasi ile c¢inko-kitosan-salisilik

ve ark. yapraktan

asit nanopartikilleri ile sorgum ve bugday

bitkilerinde artan fotosentetik pigment icerigini
gosteren

¢alismalariyla uyumluluk

gostermektedir.

] w
n o w! S

Klorofil igerigi, SPAD
=
S

Chlarophyll content, SPAD

(=TT

Control 250 500 1000 2000 3000

Tv-Zn0O-NP konsantrasyonu, mg L't
Tv-ZnO-NPs concentrations, mg L

4000 5000

Sekil 2. Tv-ZnO-NP'lerin yapraktan spreyleme uygulamasinin bugday bitkisi a) bitki boyuna ve b) klorofil
icerigine etkisi (* istatistiksel olarak anlamli, 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 uygulamasi, 0zellikle
diusiik konsantrasyonlarda, en yliksek SPAD degeri
ile belirtildigi gibi klorofil igeriginin tesvik

edilmesinde etkili bir yontem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Maksimum klorofil igerigi, yapraktan
spreyleme uygulamasinda 35.9 SPAD degeri (500
mg L) olarak belirlenmistir. Hu ve Xianyu (2021),
bitki
¢alismalarda yaygin olarak kullanilan biyokimyasal

saglikh blylimesini tesvik etmek icin
ajanlarin ¢cogunlugunun amaclanan hedef bolgeye
sinirh bir penetrasyon sergiledigini vurgulamistir.
Bu sinirlamayl ele almak igin nanoteknolojinin
yayginlik

nanopartikillerin

kazanmaktadir.
bitkilere
kolaylastirmada

kullaniimasi
Arastirmalar,
biyokimyasallarin iletilmesini
dnemli roliinii géstermistir. Ornegin, Ce0,, SiO; ve
ile bitkilere

verildiginde koruma hiicrelerine % 100, hiicre disl

karbon noktalari spreyleme yolu

bosluga % 90.3 ve misir ve pamuk yapraklarindaki
kloroplastlara ise % 55.8'lik dagihm vyizdeleri
sergiledikleri tespit edilmistir (Adhikari ve ark.,
2016; Hu ve ark., 2020). Ayrica, Adhikari ve ark.
(2016), ZnO-NP'lerin uygulanmasinin hem bitki
blyime performansini hem de klorofil icerigini
artirabilecegini belirtmislerdir.
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Bu c¢alismada, yapraktan spreyleme yolu ile Tv-
ZnO-NP’lere maruz kalan bugday bitkilerindeki
onemli bir buyume parametresi olan kuru/yas
agirhk orani da degerlendirilmistir. Yapraktan
spreyleme yolu ile yedi farkhh konsantrasyonda
(250-5000 mg L) Tv-ZnO-NP’lere maruz kalan
bugday bitkilerinin kuru/yas bitki agirhk oraninda
istatistiksel olarak anlamli degisiklikler
gozlenmistir (p <0.05) (Sekil 3a). Bazi galismalar
genellikle yas ve kuru agirliklari ayri ayri rapor
ederken, vyaprak kuru agirhiginin yas agirliga

oranina  odaklanmak  biylime  dinamikleri
hakkinda daha kapsamli bir bilgi saglamaktadir
(Huang ve ark., 2019; Rani ve ark., 2020).

Cinko, bitkilerde
aktiviteyi tesvik eder (Asmat-Compos ve ark.,
2022). Bunu destekleyen Sahoo ve ark. (2021),
kuru maddenin tahil bitkisi verimiyle ilgisini
Rai-Kalal ve Jajoo (2021), ZnO-

NP'lerle muamele edilen bugday fidelerinde yas

enzimatik ve hormonal

vurgularken,

ve kuru kitlelerin arttigi bildirmistir. Yapraklar

farkh
degiskenligine ragmen, bircok arastirmaci yaprak

arasindaki kuru/yas agirlik oraninin

biyokitlesi ve vyaprak ylizey alani arasindaki

Olceklendirme iliskisini arastirirken, yaprak kuru
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agirhig1 biyokatlenin temsili bir olglisi olarak kabul
edilir. Bu olgeklendirmenin, kuru biyokitlenin
(1s1k

yakalama ylzey alani) ile dogrudan iliskili oldugu

artisini  etkileyen fotosentetik aktivite
bilinmektedir. Ancak c¢ogu bitki tlirli icin yaprak
kuru agirhginin yaprak yas agirhgi ile orantih bir
iligki de

belirtilmistir (Huang ve ark., 2019). Yapilan bir

gostermedigi yapilan c¢alismalarda
calismada domates bitkilerine 50 mg L' ZnO +
Ca0'in kombine uygulamasinin sirgiin uzunlugu,

slrgin sayisi, kok sayisi, bitki basina verim, meyve

035

Q0
—

030
025
0,20
* *

0,15 *

0,10

Kuru/yasagirhik,gg?
Dry/Fresh weight, g g-*
*

0,05

0,00

Control 250 500 1000 2000 3000 4000 5000

Tv-ZnO-NP konsantrasyonu, mg L
Tv-Zn0-NPs concentrations, mg L

Zn konsantrasycnu,mgg™ KA

agirligl ve yaprak alani Gzerinde olumlu etkiler
gosterdigi bildirilmistir. Tersine, koék uzunlugu,
bitki agirligi ve meyve capinin 200 mg L ZnO +
CaO konsantrasyonunda daha vyiksek degerler
Zn
isleminin

sergiledigi vurgulanmistir. Ayrica,

nanopartikillerinin spreyleme

geleneksel c¢inko tuzu ile muamele edilmis
domates bitkilerine kiyasla bitki yas agirhginda %
7.7'lik bir artisa neden oldugu bildirilmistir

(Farooq ve ark., 2023).

N
wu
*

-
o

Zn concentration, mg gt DW
[V,

o

Control 250

500 1000 2000 3000 4000 5000

Tv-Zn0-NPkonsantrasyonu, mg L
Tv-Zn0-NPs concentrations, mg L

Sekil 3. Tv-ZnO-NP'lerin yapraktan spreyleme uygulamasinin bugday fidelerinin a) kuru/yas agirlik ve b)
¢inko konsantrasyonuna etkisi (* istatistiksel olarak anlamli, 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)

Cinko,
metabolik fonksiyonlar, su alimi ve tasima ve

protein sentezi, gen ekspresyonu,
enzim aktivitesi dahil olmak lizere bitki yasaminin
bircok farkli yonini etkileyen 6nemli bir besin
2013). Cinko

uygulanmasinda

elementidir ve ark,,
bitkilere

yaprak ve toprak uygulamalari olmak lzere iki

(Hafeez
nanopartikillerinin

temel yontem bulunmaktadir. Yaprak uygulamasi,
toprak uygulamasina kiyasla besin maddesini
bir
Bu c¢alismada,

bitkiler tarafindan alinmasinda daha etkili
2020).
spreyleme metodu ile bugday bitkisine artan

yoldur (Zhu ve ark,,
dozlarda Tv-ZnO-NP uygulamasi gerceklestirilmis
ve sonuglar, bitki bliyimesinin bu uygulamadan
olumlu etkilendigini gostermistir. Yapraktan
spreyleme ile Tv-ZnO-NP uygulanan bugday
fidelerinde 250-3000 mg L dozlar arasinda Zn?*
konsantrasyonunda onemli bir artis gézlenmistir.
4000 ve 5000 mg Tv-ZnO-NP L' uygulama

dozlarinda ise, Zn?* alimi diisiik dozlara gére azalis
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gosterse de kontrol bitkilerine gore artis oldugu
(Sekil 3b, p <0.05).
uygulamasinda,

belirlenmistir Yapraktan
7n2*
konsantrasyonu 3000 mg Tv-ZnO-NP L dozunda
2559 mg g?

bitkilerinde 12.41 mg g olarak belirlenmistir.

spreyleme maksimum

olarak belirlenirken, kontrol

bitkiler Uzerine ZnO-NP’lerin
bitki
rapor eden birgok

Literatlirde farkli

yapraktan uygulanmasinin bliyime ve
gelisimine olumlu etkisini
calisma bulunmaktadir. Wang ve ark. (2023),
Zn konsanrasyonunun,  ZnO-NP
uygulamasi ile kontrole kiyasla % 82.4 artis

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

piringteki

yaprak uygulamasinin, bugdayin Zn
konsantrasyonunu (40.34 mg kg!) énemli dlciide
arttirdigr  bildirilmistir.  Kadmiyum (Cd) ile

kirlenmis toprakta yetistirilen bugday bitkilerine

yapraktan uygulanan ZnO-NP’lerin ise farkh

kuraklk kosullarinda bile Zn alimini 6nemli dl¢lide

artirirken Cd alimini azalttigr rapor edilmistir
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(Adrees ve ark., 2021).

spreyleme ile bugdaya uygulanan ZnO-NP’lerin ilk

Yapilan c¢alismalarda

olarak stomalar araciligi ile bitkiye alindigini ve
zamanla apoplast boyunca hareket ettigini, ZnO-
NP’lerin bir kisminin apoplastta ¢ozlinerek mezofil
hiicreleri tarafindan emildigini ve ¢ozilmemis
ZnO-NP’lerin ise kismen hicrelere aktarldigini
gostermistir (Zhu ve ark., 2020).

Sonuglar

Bu calismada, kekik bitkisi ekstrakti kullanilarak
yesil sentez yontemiyle cinko oksit (ZnO) metal
oksit nanopargaciklari (Tv-ZnO-NP'ler) Uretilmis ve
yapraktan uygulama yontemiyle bugday bitkisinin
klorofil icerigi, blyliime performansi ve Zn alimi

uzerindeki etkileri incelenmistir.  Yapraktan
spreyleme uygulamasinin, distk
konsantrasyonlarda dahi bitki biylmesini ve

klorofil icerigini artirma potansiyeline sahip etkili
bir ydontem oldugu belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, Tv-ZnO-NP’lerin bugday
bitkisinin gelisimi Uzerinde anlamli ve olumlu
etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Bu calisma,
geleneksel toprak uygulamalarina alternatif olarak
yapraktan nanoglibre uygulamasini ele almakta ve
bu yontemin bugdayin blylime parametreleri
uzerindeki etkisini kapsamli sekilde
degerlendirmektedir. Ayrica, kekik ekstrakti ile
cevre dostu bir sekilde sentezlenen Tv-ZnO-
NP'lerin

acgisindan tasidigl potansiyeli vurgulamakta ve bu

surdirdlebilir  tarim  uygulamalari
konuda degerli bilgiler sunmaktadir.
birlikte,

konsantrasyonlarda uygulanan Tv-ZnO-NP’lerin

Bununla calismada yuksek
olumsuz etkiler gésterebildigi de belirlenmistir. Bu
durum, tarimsal uygulamalarda kullanilacak ZnO
nanoparcaciklarinin optimum
konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik doz-
temelli arastirmalara ihtiya¢  duyuldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, bu bulgular dikkatli
doz ayarlamalarinin gerekliligine ve potansiyel
cevresel etkilerin degerlendirilmesinin 6nemine
isaret ederek, gelecekte yapilacak ¢alismalar icin

yol gosterici niteliktedir.
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Cikar ¢catismasi beyani
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar
catismasi yoktur.
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