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Öz 

Hayvancılık işletmelerinde “mümkün olan en yüksek kalitede, en fazla ürünü, en kısa zamanda ve en ucuza üretme” 

amacına ulaşabilmeleri için yemde uygun mineral dengesini sağlayabilmek önemlidir. Mineraller, tüm çiftlik 

hayvanlarının optimum bir düzeyde büyüme ve gelişmeleri, hastalıklardan korunmaları, üremeleri ve üretmeyi 

sürdürebilmeleri için temel besinsel elemanlardır. Geçtiğimiz yıllarda fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sentezlenen 

nano minerallerin çiftlik hayvanları üzerine etkilerini inceleyen çok sayıda çalışma yapılmıştır. Ancak bu yöntemlere 

alternatif olan “yeşil sentez” veya “biyosentez” adı verilen yöntemle üretilen nano minerallerin yem katkı maddesi 

olarak kullanımına yönelik çalışmalar da son zamanlarda dikkat çekmektedir. Yeşil sentez teknolojisi temiz, ucuz, tek 
adımlı ve basit, hızlı ve güvenilir olmasının yanısıra sağlık ve çevre dostu bir yöntemdir. Yeşil sentez yöntemi, bitki, 

bakteri, mantar, alg ve maya gibi biyolojik ajanlarda bulunan proteinler, enzimler, vitaminler, fenolik maddeler, organik 

asitler vb. metabolitlerin indirgeme fonksiyonu ile metal tuzları nanopartikül (NP) seviyesine dönüştürebilmesidir. En 

az bir boyutu 100 nm’den daha küçük olan parçacıklar NP’ler olarak adlandırılmaktadır. Nano mineraller/metal 

nanopartikül (MNP)’ler çok küçük boyut ve yüksek yüzey/hacim oranlarına sahip olmaları nedeniyle üstün mekanik, 

termal, optik ve manyetik özellikler kazanmış ve tarım, eczacılık, tıp, biyomedikal, biyoteknoloji, optik, enerji gibi 

farklı uygulama alanlarında yenilik için önemli bir araç haline gelmişlerdir. Bu derleme, gelişen küresel problemlere 

çözüm olarak, sürdürülebilir ve sıfır atık ilkelerini temel almış yeşil sentez metoduyla üretilen metal nanopartiküllerin 

hayvan yemlerinde kullanılma potansiyellerine ilişkin literatür verilerini özetlemektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Hayvan besleme, Metalik nanopartikül, Nanoteknoloji, Yeşil sentez 
 

 

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. Giriş 

1. Introduction 
 

Beslemede, hayvanların besin madde ihtiyaçlarının tam olarak karşılanabilmesi kadar bu besin 

maddelerinden yararlanmanın mümkün olan en üst seviyeye çıkarılabilmesi de üzerinde önemle durulan 
husustur. Bu bakımdan hayvan yemlerinde enerji, protein ve vitamin içerikleri kadar mineral içeriklerinin de 

dengelenmesi büyük önem arz etmektedir. Doku ve organların yapısal bileşenleri olan mineraller, çiftlik 

hayvanlarının sağlıklı olarak büyümeleri, gelişmeleri, üremeleri ve yaşam ile verime ait metabolik 

faaliyetlerini sürdürülebilmeleri için gerekli temel besin kompenentleridir. Minerallerin eksik, dengesiz ya da 
aşırı düzeyde alınması harici semptomların dışında büyümede gerileme, yemden yararlanma ve verimlilikte 

azalma, genel sağlıkta bozulma gibi beslenme anomalilerine ve fizyolojik fonksiyonların olumsuz 

etkilenmesine yol açabilmektedir (Aksoy vd., 2011). Mineral biyoyararlanımı rasyondaki seviye, form ve 
minerallerin aralarındaki sinerjik ve antagonistik etkileşimlerine bağlı olarak değişim gösterebilmektedir 

(Freeland-Graves vd., 2015).  

 

Hayvanın sağlıklı ve dengeli beslenmesi için gereken mineral düzeyi karma yemin bileşimi ile 
karşılanamadığı durumlarda rasyon, konsantre mineral kaynakları veya ticari mineral karmaları ile 

desteklenebilir. Yakın zamana kadar yem mineral kaynağı olarak organik veya inorganik mineraller ile 

fiziksel veya kimyasal yöntemle üretilen nanominerallerin kullanımını inceleyen çok sayıda çalışma 
yürütülmüştür (Mahmoud vd., 2016; Kaya & Macit, 2018; Wang vd., 2019; Akhtar vd., 2020). Kümes 

hayvanları, domuzlar ve koyunlar gibi çiftlik hayvanlarından elde edilen ümit verici sonuçlar nanopartikül 

(NP)’lerin modern hayvan beslemede kullanılabilecek yeni yem katkı maddeleri olduğunu göstermektedir 
(Adegbeye vd., 2019). Yüksek düzeylerde biyoyararlılığa sahip olan nanominerallerin yemlerin besin 

değerini artırdığı (Hassan vd., 2017) ve geleneksel mineral kaynaklarından daha düşük dozlarda bile önemli 

faydalı etkileri olduğu bildirilmiştir (Raje vd., 2018a). Öte yandan son birkaç yılda bu mineral kaynaklarına 

alternatif olarak “yeşil sentez” veya “biyosentez” yöntemiyle üretilen nano minerallerin yem katkı maddesi 
olarak kullanımına yönelik çalışmalar da dikkat çekmektedir (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, güvenilir, sürdürülebilir ve çevre dostu ilkeleri temel almış yeşil sentez metodu ve bu 

metodla üretilen metalik nanopartikül (MNP)’lerin özellikle kanatlı hayvanlar, laboratuvar hayvanları ve su 

ürünleri yemlerinde kullanım potansiyellerine ilişkin literatür verilerini özetlemektedir. 
 

2. Metalik nanopartiküller 

2. Metallic nanoparticles  

 
Nanoteknoloji, nanometre ölçeğindeki materyal (genellikle 1 ila 100 nanometre arasında boyutlara sahip) ve 

metodları kontrol etme, inşa etme, tasarlama ve yeniden yapılandırmayı amaçlayan bir bilim dalıdır (Sehgal 

vd., 2023). Nanoteknolojinin yapı taşları olarak kabul edilen NP’ler en az bir boyutu 100 nanometreden daha 
küçük olan parçacıklardır (Biswas & Wu, 2005). Nanopartiküller yukarıdan aşağıya “top down” veya 

aşağıdan yukarıya “bottom up” doğru (Ravichandran, 2010) iki farklı yöntemle (Şekil 1) 

sentezlenebilmektedir. Nanopartiküller genellikle karbon bazlı organik ve inorganik olarak; inorganik 

nanopartiküller de metalik NP’ler ve metal oksit NP’ler olarak sınıflandırılmaktadır (Ealia & 
Saravanakumar, 2017). 

 

Metal nanopartiküller, çoğunlukla metal oksit, organik ya da inorganik kabukla çevrilmiş metal veya metal 
oksitten oluşan çekirdeğe sahiptirler (Khan, 2020; Koçer, 2023). Metal nanopartiküller, çok küçük boyutları 

nedeniyle büyük ölçekli materyallerden daha farklı fiziksel ve kimyasal özellikler gösterebilmektedirler 

(Nagajyothi vd., 2020). Küçük boyutları ve yüksek yüzey/hacim oranları MNP’lere üstün fiziksel, kimyasal, 
biyolojik, mekanik, termal, optik, elektriksel ve manyetik özellikler kazandırarak tarım, eczacılık, tıp, 

biyomedikal, biyoteknoloji, çevre, enerji gibi farklı uygulama alanları ve endüstrilerde yenilik için önemli bir 

araç haline gelmelerine yol açmıştır (Qiao vd., 2022; Sazak, 2023). Artan MNP üretimi, kullanımı ve 

çevreye salınma olasılığı, insan ve çevre güvenliğini teminat altına alacak yöntemlerin arayışlarını 
doğurmuştur (Koçer, 2023). Günümüze kadar MNP sentezi için kullanılan fiziksel ve kimyasal sentez olarak 

adlandırılan geleneksel yöntemlerin karmaşık, pahalı ve çevreye zararlı süreçler içermesi gerekçeleri, 

araştırmacıları son zamanlarda aşağıdan yukarıya doğru yaklaşıma dayalı olan “biyosentez” ya da “yeşil 
sentez” adı verilen biyolojik üretim yöntemine yöneltmiştir (Guleria vd., 2022).  
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Şekil 1. MNP üretimi için yukarıdan aşağı ve aşağıdan yukarı yaklaşımları (Koçer, 2023) 
Figure 1. Top-down and bottom-up approaches for MNP production (Koçer, 2023) 

 

 

3. Yeşil sentezle metalik nanopartikül üretimi 

3. Metallic nanoparticle production with green synthesis method 

 

Yeşil sentez yöntemi toksik kimyasallar, karmaşık işlemler, yüksek basınç ve yüksek sıcaklık değerleri 
olmaksızın MNP’lerin güvenilir, sürdürülebilir ve ekolojik olarak üretilmesinde kullanılan pratik bir 

yöntemdir (Şahin, 2023). Yeşil sentezle MNP üretimi için bitki özütleri, bakteri, mantar, alg, maya vb. 

biyolojik ajanlar kullanılmakta olup (Şekil 2) bunların yapılarında bulunan protein, enzim, vitamin, fenolik 
madde, terpenoid, şeker ve organik asitler gibi fitokimyasallar indirgeyici madde olarak görev 

yapmaktadırlar (Marappan vd., 2017; Koçer, 2023). 

 

 
 

Şekil 2. MNP üretimi için yukarıdan aşağı ve aşağıdan yukarı yaklaşımları (Koçer, 2023) 

Figure 2. Top-down and bottom-up approaches for MNP production (Koçer, 2023) 
 

Farklı konsantrasyonlarda, farklı indirgeyici ve stabilize edici ajan kombinasyonlarını içermesi nedeniyle 

yeşil sentezle MNP üretim yönteminde kullanılan kaynak ve koşullar, sentezlenen NP'lerin özelliklerini 

belirlemektedir (Martínez-Cabanas vd., 2016). Bu bağlamda yeşil sentez MNP üretiminde pH, sıcaklık, işlem 
süresi, uygulama türü, redükleyici ajan ve substrat miktarı gibi faktörler önemlidir (Gedikli, 2022). 
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Çevre ve insan sağlığına zararlı radyasyon, yüksek yoğunluklu kimyasal indirgeyiciler ve stabilize edici 

maddelerin kullanıldığı fiziksel ve kimyasal yöntemlerle MNP üretiminin aksine, yeşil sentez MNP üretim 
sürecinde oluşan ürünler biyolojik kökenlidir ve çevreye zararlı etkileri bulunmamaktadır (Güven & Sızmaz, 

2020). Ayrıca geleneksel metotla üretilen MNP’lere göre yeşil sentez MNP üretim yönteminin basit, 

güvenilir, yüksek verimli, ucuz, hızlı, etkin enerji tüketimi, biyolojik uyumlu, çevre dostu ve kolay 
ölçeklendirilebilir bir metot olduğu (Tablo 1) bildirilmektedir (Akbar vd., 2020). 

 

Tablo 1. Yeşil sentez nanopartikül üretim yönteminin avantajları 

Table 1. Table 1. Advantages of the green synthesis nanoparticle production method 
  

Fiziksel/Kimyasal Metod Yeşil Sentez Metod 

Pahalı ve düşük üretim hızı Bitkisel materyaller ile indirgeyici ve stabilize 
edici biyo-bileşenlerin kolayca bulunabilir 
olması nedeniyle ucuzdur.  

Güvenlik düzeyi yüksek laboratuvar ortam gerektirir NP sentezi için iyi donanımlı laboratuvar ve 
kısıtlı koşullar gerektirmez 

Yüksek veya düşük sıcaklık/basınç ve inert ortam gerektirir. NP’ler normal sıcaklık ve basınç koşullarında 
sentezlenebilir 

Sentez işlemi sırasında büyük miktarda enerji tüketimi Sentez için karmaşık enerji sistemi gerektirmez 

Kimyasal yöntemler, NP’lerin sentezi veya stabilizasyonu 
için toksik kimyasallar kullanır, bu kimyasallar NP’lerin 
yüzeyine absorbe olabilir ve son ürünün kirlenmesine veya 
yüzeyin kusurlu oluşumuna yol açabilir 

Nihai ürün, bitkilerin doğal sekonder 
metabolitlerinin kullanılması nedeniyle 
çoğunlukla güvenli ve stabildir. 

Çevreye zararlı toksik yan ürün üretimi Çevre dostu ve güvenli sistem 

 

Yeşil sentez MNP'lerin, eşsiz fiziksel ve kimyasal özelliklerine ek olarak antibakteriyel, antiviral, antifungal, 
antioksidan, antikanser ve antidiyabetik özelliklerinden dolayı biyotıp, çevre, tarım ve eczacılık gibi birçok 

bilimsel alanda büyük bir role sahip olduğu bildirilmektedir (Koçer, 2023). Biyolojik kökenli farklı 

materyallerden elde edilen yeşil sentez MNP’ler arasında özellikle çinko oksit (Faisal vd., 2021; Salem & 

Awwad, 2022; MuthuKathija vd., 2023; Nguyen vd., 2023), gümüş/gümüş oksit (Kanchana vd., 2022; Dhir 
vd., 2023; Essghaier vd., 2023; Khodeer vd., 2023), bakır/bakır 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 altın NP’ler (Bharadwaj vd., 
2021; Fouda vd., 2022) araştırmacıların üzerinde daha çok çalışma yaptıkları konulardır.  

 

4. Hayvan beslemede yeşil sentez MNP’ler 

4. Greens Synthesis MNPs in animal nutrition 
 

Hayvansal ürün üretiminde büyümeyi teşvik edici amaçla kullanılan antioksidan, antibiyotik ve antifungusit 

gibi sentetik katkı maddelerine getirilen yasaklama/sınırlamaların ardından yerini alabilecek ürünler henüz 
tam olarak bulunamamıştır (Güven & Sızmaz, 2020). Ancak hayvancılık işletmelerinde mevcut olan 

performans ve yemden yararlanmanın arttırılması, antibiyotik direnci, yemde mikotoksin kontaminasyonu, 

bağırsak sağlığı yönetimi, sindirim bozuklukları, çevre kirliliği, kemik sağlığı ve refah gibi bazı sorunların 
bertaraf edilmesinde nanopartiküllerin çözüm potansiyeline sahip olabileceği ve dolayısıyla yem katkı 

maddesi olarak kullanılabileceği bildirilmektedir (Adegbeye vd., 2019). Geleneksel mineral kaynaklarından 

daha düşük dozlarda bile yüksek faydalı etkileri olduğu bildirilen MNP’lerin (Raje vd., 2018a) dışkı mineral 

atılımını ve maliyeti azaltabileceği düşünülmektedir. Hayvan yemlerine katılan farklı mineral formları 
üzerine çok sayıda çalışma yapıla gelmekle birlikte özellikle son zamanlarda, minerallerden en etkin şekilde 

yararlanılabilmesi amacıyla MNP’lerin kullanılması gündeme gelmiştir. MNPlerin sentezinde kullanılan 

fiziksel ve kimyasal yöntemlerin, karmaşık, pahalı ve çevreye zararlı süreçler içermesi araştırmacıları “yeşil 
sentez” üretim yöntemine yöneltmiştir (Koçer, 2023). Aşağıda kümes hayvanları, laboratuvar hayvanları ve 

su ürünleri beslemede yeşil sentezle üretilen MNP’lerin etkinliklerine yönelik literatür incelenmiştir. 

 
4.1. Kanatlı yemlerinde yeşil sentez MNP kullanımı 

4.1. Use of green synthesis MNP in poultry feeds 

 

Altmış haftalık kahverengi ticari yumurta tavuğu diyetlerine 0.50, 1.0 veya 1.5 g/kg dozlarında Sargassum 
latifolium alglerinden yeşil sentezle elde edilen kalsiyum nanopartikül (Ca-NP)’leri ilavesinin yumurta 
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ağırlığı, yumurta kabuk kalınlığı ve kabuk ağırlığı ile serum Ca ve inorganik fosfor düzeylerini artırdığı, 

yumurta şekil indeksi ve serum toplam protein (TP), albumin ve globulin üzerine etkili olmadığı tespit 
edilerek yumurta tavuklarının diyetine 1.5 g/kg'a kadar yeşil sentez Ca-NP ilavesinin yumurta kabuk 

kalitesini iyileştirdiği rapor edilmiştir (El-Maaty vd., 2021). Etlik piliç diyetlerine sarımsak ekstraktından 

yeşil sentezle elde edilen 0.5 veya 1 g/kg dozlarında Ca-NP ilavelerinin etkilerini belirlemek amacıyla 
yürütülen çalışmada 1 g/kg Ca-NP ilavesinin 21. gün canlı ağırlık (CA), canlı ağırlık artışı (CAA) ve yem 

tüketimi (YT)'nde azalmaya neden olduğu ancak kesim öncesi performans üzerine etkileri olmadığı 

belirlenmiştir. Ayrıca 0.5 veya 1 g/kg Ca-NP’leri ilavelerinin bursa fabrikus nispi ağırlığını ve 1 g/kg Ca-NP 

ilavesinin ise karaciğer nispi ağırlığını düşürdüğü gözlenmiştir. Serum glikoz, TP, albumin, lipit, trigiliserit, 
toplam kolesterol (T-KOL) ve yüksek yoğunluklu lipoprotein (HDL) seviyeleri Ca-NP ilavelerinden 

etkilenmezken 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile serum düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) düzeyi önemli 

miktarda azalma göstermiştir. Serum immunglobulin (Ig)-A, IgG ve IgM düzeyleri her iki düzeydeki Ca-NP 
ilaveleri ile artarken serum malondialdehit (MDA) düzeyi 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile azalmış, serum toplam 

antioksidan kapasitesi (TAC)’ni artmıştır. Araştırmacılar etlik piliç diyetlerine 0.5 g/kg düzeyinde nano 

sarımsak ilavesinin, lipit profili, bağışıklık, antioksidan durum ve histolojik gözlemler üzerinde yararlı 

etkileri olduğunu bildirmektedirler (El-Gogary vd., 2019).  
 

Yenilebilir hayvansal doku ve ürünlerde kalıntı-birikim hakkında değerlendirme yapmak amacıyla yumurtacı 

tavuklara oral yoldan gümüş nanopartikül (Ag-NP)'leri verilerek yürütülen in vivo çalışmada, 22 günlük 
deneme süresince her biri 1 mg/kg olan altı doz Ag-NP verilmiştir. Ag'nin kas, böbrek ve yumurta akında 

birikmediği ancak karaciğer (konsantrasyon 141-269 µg/kg arasında) ve yumurta sarısında (konsantrasyon 

20-49 µg/kg arasında) birikim gösterdiği bildirilerek yumurtacı tavukların Ag-NP’lerle beslenmesinin 
tüketicileri Ag-NP'lere maruz bırakabileceği rapor edilmiştir (Gallocchio vd., 2017). Öte yandan İtalyan çimi 

kullanılarak yeşil sentezle üretilen Ag-NP'lerin kanatlı patojen bakterilere karşı antibakteriyel etkilerinin 

incelendiği çalışmada Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Escherichia coli (E. coli) ve Bacillus 

subtilis dahil kümes hayvanı patojen mikroorganizmalarına karşı güçlü antibakteriyel aktiviteler sergilediği 
bildirilmiştir (Lee vd., 2018). İndirgeyici ve stabilize edici madde olarak nişastanın kullanıldığı yeşil sentez 

Ag-NP’lerinin 1 ve 2 ppm dozlarında etlik piliç içme sularına verimli ve güvenli bir şekilde uygulanabileceği 

ancak daha yüksek dozlarda (3, 4 ve 5 ppm) uygulanmasının hematolojik, biyokimyasal ve oksidatif 
parametreler (MDA, TAC ve glutatyon peroksidaz (GSH-px)) üzerinde doza bağlı hafif/orta şiddette 

olumsuz etkilere neden olduğu bildirilmiştir (Fouda vd., 2021). Ancak Cyperus rotundus'tan yeşil sentezle 

üretilen Ag-NP'lerinin kullanıldığı in vitro çalışma sonuçları, kümes hayvancılığı endüstrisine büyük 
ekonomik yük getiren ve kümes hayvanlarında yaygın olarak görülen solunum yolu hastalıklarına neden olan 

laringotrakeit ve enfeksiyöz bronşit virüslerinin dış zarf proteinleriyle etkileşime girebileceği ve hücre dışı 

virüsleri inhibe edebileceğini bildirmektedir (Abo-El-Yazid vd., 2022). Allur Subramaniyan vd. (2018), 

tavuk embriyolarında Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra (kırmızı lahana)’dan yeşil sentezle üretilen 
Ag-NP ve kimyasal olarak sentezlenmiş Ag-NP’lerinin karakterizasyon ve konsantrasyon etkilerini in ovo 

enjeksiyon yoluyla inceledikleri çalışmada, biyosentez Ag-NP ve kimyasal Ag-NP'leri in ovo enjeksiyonlar 

yoluyla sırasıyla 100, 1000, 2500 ve 5000 µg/100 µl/yumurta dozlarında kullanmışlardır. Deneysel süre 
sonunda civcivlerin vücut ve karaciğer ağırlıkları hem gruplar arasında hem de konsantrasyonlar arasında 

değişim göstermiş ve yeşil sentez Ag-NP'lerin 2500 ve 5000 µg doz enjeksiyonları ile serum alanin 

aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz (AST) seviyeleri önemli ölçüde artarken yaşam gücü ve 

çıkım oranları azalmıştır. Araştırmacılar, kimyasal Ag-NP enjeksiyonları ile yaşam gücü ve çıkım 
oranlarındaki azalmanın, karaciğer HSP-60 ve HSP-70'in mRNA ve protein ifadelerinin arttığını, ayrıca 

mikronukleus ve nükleer anormalliklerin varlığının tespit edildiğini bildirerek in ovo nano-beslenme 

taşıyıcıları olarak yeşil sentez Ag-NP'lerin kimyasal Ag-NP'lerden daha üstün olduğunu rapor etmişlerdir. 
 

Dosoky vd. (2021), indirgeyici ve stabilize edici madde olarak nişastanın kullanıldığı yeşil sentez gümüş 

katkılı silika NP’lerinin (SiO2@Ag-NP) etlik piliç diyetlerine 2, 4 veya 8 mg/kg dozlarında ilave edilmesinin 
büyüme performansı, hematolojik, biyokimyasal ve oksidatif parametreler üzerinde olumsuz bir etkisinin 

olmadığını, kanatlı diyetine 4 mg/kg doz seviyesinde SiO2@Ag-NP'leri ilavesinin umut verici ve güvenli bir 

nano büyüme destekleyicisi olduğunu ancak 8 mg/kg doz seviyesinde SiO2@Ag-NP'leri ilavesinin ise 

minimum enflamatuar reaksiyonlar ve lenfoid tükenmeyi ortaya çıkardığını bildirmişlerdir.  
 

İndirgeyici ve stabilizatör madde olarak ticari glikozun kullanıldığı yeşil sentez selenyum nanopartikül (Se-

NP)’leri veya inorganik selenyum ilavelerinin, 10 günlük iken E. coli (O157:H7 1.6 × 108) yüklemesine 
maruz bırakılan Arbor Acres ve Ross 308 piliçlerinin davranış, performans ve bağışıklığı üzerindeki etkisini 
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araştırmak için yürütülen çalışmada, yeşil sentez Se-NP ilave edilen Ross 308’lerde CAA, yemden 

yararlanma oranı (YYO), serum TP, albümin, ALT, AST, IgG ve IgM, TAC, MDA ve süperoksit dismutaz 
(SOD) düzeylerinde artış kaydedildiği, hem Arbor Acres ve hem de Ross 308 piliçlerde Se-NP ilavesinin 

bağırsak ve göğüs kaslarının toplam bakteriyel ve Enterobakteriaceae sayısında azalma ve Ross 308 

piliçlerde Se-NP ilavesi ile yüksek derecede hücresel ve doku koruması ortaya çıkardığı bildirilmiştir (Ali 
vd., 2020). Üç farklı selenyum kaynağının (sodyum selenit (Na2SeO3), organik selenyum ve Bacillus subtilis 

bakterilerinden yeşil sentezle üretilen Se-NP’leri) etkilerini belirlemek amacıyla yürütülen çalışmada, Ross 

308 suşu tavsiyelerini karşılamak üzere farklı kaynaktan 0.3 mg/kg selenyum içeren 4 deneysel rasyon 

oluşturuldu. Rasyona özellikle yeşil sentez Se-NP'leri ilavesinin CA artırıp YYO'nı iyileştirdiği, 42. gün 
ileum morfolojisini değiştirip patojen mikrobiyota popülasyonunu azalttığı, karkas, göğüs ve but nispi 

ağırlığını artırıp karaciğer ve bursa fabricius nispi ağırlığını düşürdüğü, duodenum, jejunum ve ileumun 

uzunluğunu azalttığı ve occludin, zonula occluden-1 ve zonula occluden-2'nin ekspresyonunun artırıp 
claudin-5 ekspresyonunu düşürdüğü tespit edilerek nano-biyo Se’nin, yaygın organik ve inorganik selenyum 

kaynaklarına kıyasla performans ve bağırsak bütünlüğünü etkili bir şekilde artırabildiği rapor edilmiştir (Ali 

vd., 2022). Abdel-Moneim vd. (2022) sıcaklık stresi altında barındırılan etlik piliç diyetlerine Spirulina 

platensis mikroalglerinden yeşil sentezle üretilen Se-NP (0.1 veya 0.2 mg/kg yem) ilavesinin, CAA ve 
Avrupa ürün verimlilik faktörünü artırdığını, serum IgM, IgA ve IgG düzeyleri ile serum GSH-px ve SOD 

düzeylerini artırıp tiyobarbitürik asit reaktif madde (TBARS) düzeyini düşürdüğünü, ileal toplam bakteri, küf 

ve maya ile Koliform, E. coli, Salmonella spp. ve Enterococcus spp. sayılarına karşı doza bağlı 
antimikrobiyal aktiviteler sergilediğini ve ayrıca laktik asit bakterileri (LAB)’nin ileal popülasyonlarında 

doza bağlı artış olduğunu ancak serum enfeksiyöz bursal hastalık (IBD), avian influenza virüsü (AIV) ve 

Newcastle hastalık virüsü (NDV)'ne yönelik antikor titrelerin değişmediğini belirleyerek Se-NP'lerin sıcaklık 
stresi altındaki piliçlerde büyüme destekleyicisi, antioksidan, immün sistemi uyarıcısı ve antimikrobiyal 

ajanlar olarak kullanım potansiyeline sahip olabileceğini bildirmişlerdir. Etlik piliç diyetlerine 0.075, 0.15 ve 

0.3 mg/kg dozlarında Saccharomyces boulardii mayalarından yeşil sentezle üretilen Se-NP’leri ilavelerinin 

performansı etkilemediği ancak et Se içeriği ile serum IgG düzeyini artırdığı, 21. gün ileum ve jejunum vilus 
yüksekliği/kript derinlik oranı yanı sıra ileum villus yüksekliği ve villus yüzey alanını artırıp jejunum kript 

derinliği ve epitel hücre tabaka kalınlığını azaltığı, 42. gün ileum ve jejunum villus yüksekliği, villus yüzey 

alanı ile goblet hücre yoğunluğunu, ileum LAB sayısı ve LAB/Koliform oranlarını artırıp ve ayrıca 0.3 
mg/kg Se-NP takviyesi ile sekum Koliform sayısını azalttığı bildirilmiştir (Bami vd., 2022). Yeşil 

sentezlenmiş nano Se'nin (Se-NP), kimyasal nano Se ve inorganik Se'ye göre, sıcak ve nemli ortamda 

yetiştirilen etlik piliçlerde büyüme performansı, minerallerin sindirilebilirliği, bağışıklık, stresin azaltılması, 
antioksidan durumu ve vücut Se içeriği üzerindeki rolünün araştırılması amacıyla gerçekleştirilen çalışmada, 

Se'nin üç seviyesi (0.15, 0.20 ve 0.25 ppm) ve üç farklı kaynağı (inorganik, yeşil nano ve kimyasal nano) 

kullanılmıştır. Çalışmanın sonuçları 0.25 ppm yeşil sentez ve kimyasal Se-NP ilavelerinin büyüme 

performansı, serum, karaciğer ve göğüs kasında Se konsantrasyonlarını ve serum antioksidan aktivitesi ile Se 
ve nitrojen sindirilebilirlik katsayılarını artırdığı, bağışıklık tepkisini ve lenfoid organ gelişimini iyileştirdiği, 

heterofil/lenfosit oranı ile HSP-70 geni ekspresyonunu düşürdüğü tespit edilmiştir. Yeşil sentez nano Se'nin, 

kimyasal olarak sentezlenmiş nano Se kadar kadar etkili olduğu ve piliçlerde bağışıklık, büyüme, antioksidan 
durum ve stresin azaltılmasında 0.25 ppm Se'nin nano formlarının Se'nin düşük seviyelerine ve inorganik 

formuna göre üstün olduğu sonucuna varılmıştır (Dukare vd., 2020).  

 

Etlik piliç diyetlerine 120 mg/kg seviyesinde Zn sağlayacak şekilde ZnSO4, organik Zn veya Bacillus subtilis 
bakterilerinden yeşil sentezle üretilen çinko nanopartikül (Zn-NP)’leri ilavelerinin etkilerinin incelendiği 

çalışmada, diyete Zn-NP ilavesinin, organik ve ZnSO4 ile karşılaştırıldığında CAA, karkas, but ve göğüs 

randımanını artırıp YYO’nı geliştirdiği, duodenum, jejunum ve ileumun nispi uzunluğu ile bursa fabricius ve 
karaciğer nispi ağırlığını düşürdüğü, ileum morfolojisini değiştirdiği ve ileum Koliform, E. coli ve 

Salmonella popülasyonunu azalttığı, 42. günde claudin-1, claudin-5, occludin ve zonula occluden-1 

ekspresyonunu artırdığı tespit edilerek kümes hayvanları için Bacillus subtilis kullanılarak Zn-NP’leri 
biyosentezinin mümkün olduğu ve Zn-NP’lerinin performansı, bağırsak sağlığı ve bütünlüğünü etkili bir 

şekilde artırabildiği bildirilmiştir (Fatholahi vd., 2021). Guava (Psidium guajava) yapraklarından yeşil sentez 

yöntemiyle üretilen Zn-NP'lerinin %0.15 toplam fenol, %12,68 Zn ve 22,12 mg/ml antioksidan aktivite 

(IC50) içerdiği ve ayrıca Zn-NP'lerinin patojen bakteriler E. coli ve Salmonella enteridis üzerinde 
antibakteriyel olarak güçlü bir yeteneğe sahip olduğu bildirilmiştir (Hidayat vd., 2021a). Öte yandan guava 

(Psidium guajava) yapraklarından yeşil sentezle üretilen Zn-NP'lerinin 45, 90, 135 veya 180 mg/kg 

dozlarında etlik piliç diyetlerine ilavesinin etkilerini inceleyen çalışmada (Hidayat vd., 2021b), 90 mg/kg’a 
kadar Zn-NP’leri ilavelerinin CAA’nı iyileştirdiği YYO’nı etkilemediği, et SOD aktivitesini artırdığı ve 
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ayrıca tüm Zn-NP dozlarının bağırsak içeriği E. coli ve Salmonella spp. popülasyonunu düşürdüğü 

belirlenmiştir. Etlik piliç diyetlerine 90 mg/kg dozuna kadar Zn-NP’leri ilavelerinin performansın 
iyileştirilmesinde, antioksidan aktivitenin arttırılmasında ve bağırsak patojen bakterilerinin azaltılmasında 

olumlu faydalar sağladığı rapor edilmiştir. Bacillus subtilis bakterilerinden yeşil sentezle üretilen Zn-

NP’lerinin 0.1, 0.2, 0.3 veya 0.4 g/kg dozlarında bir haftalık yaştaki Japon bıldırcını diyetlerine ilavelerinin 
serum HDL düzeyini artırdığı, 0.2  g/kg Zn-NP ilavesinin CA, CAA, YT ve YYO'nı iyileştirdiği, 0.3 g/kg 

Zn-NP ilavesinin serum T-COL düzeyini düşürdüğü, 0.1-0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin serum ALT, AST ve 

laktat dehidrojenaz (LDH) aktiviteleri üzerinde olumlu etkili olduğu, 0.2 ve 0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin 

serum LDL düzeyini düşürüp 0.4 g/kg Zn-NP ilavesinin ise LDL’yi artırdığı, 0.1-0.3 g/kg Zn-NP ilavelerinin 
serum SOD, GSH-px, MDA, IgG ve IgM düzeylerini olumlu etkilediği ve diyete 0.2 g/kg Zn-NP ilavesinin 

büyüyen Japon bıldırcınlarının performans ve fizyolojik durumu üzerinde olumlu etkili olduğu belirtilmiştir 

(Reda vd., 2021).  
 

Etlik piliç diyetlerine Lactobacillus plantarum bakterilerinden yeşil sentezle üretilen 40, 70 veya 100 mg/kg 

dozlarında çinko oksit nanopartilül (ZnO-NP)’leri ilavelerinin dışkı Zn atılımını düşürüp tibia kemiği ağırlık, 

uzunluk ve kalınlık gibi morfolojik özelliklerini iyileştirdiğini bildiren Yusof vd. (2023), 100 mg/kg ZnO-NP 
ilavesinin serum, göğüs kası ve karaciğer Zn tutulumu ile tibia külü ve tibia Zn, Ca ve P tutulumunu artırarak 

tibia kemik mineralizasyonunu iyileştirdiğini, 70 ve 100 mg/kg ZnO-NP ilavelerinin ise serum ve karaciğer 

dokusundaki antioksidan durumu iyileştirdiğini tespit ederek optimum etkilerin 70 ve 100 mg/kg'lık ZnO-NP 
diyet takviyesi ile sağlandığını rapor etmişlerdir. Eimeria tenella ile enfekte etlik piliç diyetlerine Nigella 

sativa kullanılarak biyosentezlenmiş 60 mg/kg ZnO-NP’leri ilavesinin serum ALT ve AST enzim 

seviyelerinde azalma ile doku hasarını azalttığı, SOD ve katalaz (CAT) aktivitesini artırıp proenflamatuar 
sitokinler olan interlökin (IL)-2 ve tümör nekroz faktör (TNF)-α miktarını azaltarak antioksidan ve 

antienflamatuar aktivite gösterdiği, ookist atılımını azaltarak ve büyüme performansını artırarak antikoksidial 

aktivite gösterdiği belirtilmiştir. Ancak, antikoksidiyal etkisinin mekanizmasının tam olarak açıklığa 

kavuşması için daha fazla araştırmaya ihtiyaç olduğuna ve farklı bitki kaynaklı Zn-ONP'lerin sentezini 
karşılaştırmanın önemine vurgu yapılmıştır (Lail vd., 2023).  

 

Koksidiya sporlarında geleneksel tedavilere karşı ortaya çıkan direnci azaltmak ve piliçlerde bağışıklık 
düzeyini artırmak için Ficus racemosa yaprak ekstraktından yeşil sentezle üretilen demir oksit nanopartikül 

(IO-NP)'lerinin 10, 15 veya 20 mg/kg dozlarında Eimeria tenella ile enfekte olan etlik piliç diyetlerine ilave 

edildiği 3 haftalık bir çalışmada, 15 mg/kg'lık orta dozdaki IO-NP'leri ilaveleri ile dışkı başına ookist 
atılımını %91'e kadar ortadan kaldırarak ve lezyon, kanlı ishal ve ölüm oranı gibi klinik semptomları 

düşürerek koksidiyal etkileri negatif kontrole göre azalttığı bildirilmiştir. Ayrıca özellikle 15 ve 20 mg/kg 

IO-NP'leri ilaveleri, Eimeria tenella'nın büyüme parametreleri, biyokimya, hematoloji ve histoloji üzerindeki 

toksik etkilerini enfekte ve tedavi edilmemiş negatif kontrole kıyasla önemli ölçüde iyileştirmiştir. Akut bir 
gastrointestinal paraziter hastalık olan ve dünyada büyük ekonomik kayıplara yol açan koksidiyozun 

tedavisinde, Ficus racemosa yaprak ekstraktından yeşil sentezle üretilen IO-NP'leri kullanımının potansiyel 

ve güvenli bir antikoksidiyal ajan olabileceği bildirişleri (Khan vd., 2023)’nin kümes hayvanı endüstrisi için 
önemli olduğu düşünülmektedir. 

 

Tablo 2. Yeşil sentez metalik nanopartiküllerinin kanatlı hayvanlar üzerine etkisi 

Table 2. Effect of green synthesis metallic nanoparticles on poultry 

 
Tür Yeşil sentez 

MNP tipi 
Konsantrasyon  Etki Referans 

Etlik piliç Allium sativum 
ekstraktı / Ca-NP’leri 

0.5 veya 1g/kg diyet 0.5 g/kg Ca-NP ilavesi ile 
-Serum LDLve MDA 
düzeylerinde azalma 
-Serum IgA, IgG ve IgM 

düzeyleri ile serum TAC 
aktivitesinde artış 

El-Gogary vd. 
(2019) 
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Tablo 2. Devamı 

 
Etlik piliç  

 
İndirgeyici ve 
stabilizatör olarak ticari 

glikoz kullanımı / Se-
NP’leri 

100 mg/L içme suyu  -CAA, YYO, serum TP, albumin, 
ALT, AST, SOD, MDA, TAC, 

IgG ve IgM düzeylerinde artış 
-Performans indeksinde azalma 
-Bağırsak içeriği ve göğüs eti 
toplam bakteri ve 
Enterobakteriaceae sayısında 
azalma 
-Yüksek derecede hücre ve doku 
koruması 

Ali vd. (2020) 

Etlik piliç Leucas lavandulifolia 
yaprakları / Se-NP’leri 

0.15, 0.20 veya 0.25 
ppm diyet 

0.25 ppm Se-NP ilavesi ile  
-Büyüme performansı, bağışıklık 
tepkisi ve lenfoid organ 
gelişiminde iyileşme 
-Se ve nitrojen sindirilebilirlik 
katsayıları ile serum antioksidan 
aktivitesinde artış 
-Heterofil/Lenfosit oranı ve HSP-

70 gen ekspresyonunda düşüş 
-Serum, karaciğer ve göğüs kası 
Se konsantrasyonunda artış 

Dukare vd. 
(2020) 

Stres altında olan 
etlik piliç 

Saccharomyces 
boulardii mayası / Se-
NP’leri 

0.075, 0.15 veya 0.3 
mg/kg diyet 

0.3 mg/kg Se-NP ilavesi ile 
-Karaciğer ağırlığında azalma 
-Ette su tutma kapasitesi, a*, b* 
ve kroma değerlerinde artış, 
TBARS ve damlama kaybında 
azalma 

-Serum TP düzeyinde artış 
*Et kalitesini iyileştirdiği ancak 
büyüme performansı, karkas 
özellikleri ve piliç kan indeksleri 
üzerinde hiçbir etkisinin olmadığı 

Bami vd. (2021) 

Etlik piliç İndirgeyici ve 
stabilizatör olarak 
nişasta kullanımı / 

SiO2-AgNP’leri 

2, 4 veya 8 mg/kg 
diyet 

-2 ve 4 mg/kg dozlarında büyüme 
performansı, hematolojik, 
biyokimyasal ve oksidatif 

parametreler üzerinde olumsuz bir 
etki bulunmama  
-4 mg/kg doz seviyesinde umut 
verici ve güvenli bir nano büyüme 
destekleyicisi olduğu  
-8 mg/kg doz seviyesinde 
minimum enflamatuar 
reaksiyonlar ve lenfoid tükenme 

Dosoky vd. 
(2021) 

Yumurtacı tavuk Sargassum latifolium 
algleri / Ca-NP’leri 

0.5, 1.0 veya 1.5 g/kg 
diyet 

-Yumurta ağırlığı, yumurta kabuk 
kalınlığı ve kabuk ağırlığı ile 
yumurta birim yüzey alanı başına 
kabuk ağırlığında iyileşme 
-Serum Ca ve P düzeylerinde artış 

El-Maaty vd. 
(2021) 

Etlik piliç Bacillus subtilis 
bakterileri / Zn-NP’leri 

120 mg/kg diyet -CAA ve YYO'nda gelişme 
-Karkas, but ve göğüs 
randımanında artış 

-Duodenum, jejunum ve ileumun 
nispi uzunluğu ile karaciğer ve 
bursa fabricius nispi ağırlığında 
azalma  
-İleum morfolojisinde değişim 
-İleum Koliform, E. coli ve 
Salmonella popülasyonunda 
azalma 
-Claudin-1, claudin-5, occludin ve 

zonula occluden-1 
ekspresyonunda artış  

Fatholahi vd. 
(2021) 
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Tablo 2. Devamı 

 
Etlik piliç İndirgeyici ve 

stabilizatör olarak ticari 

nişasta kullanımı / Ag-
NP’leri 

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

-Performans ve lenfoid organlar 
üzerine etkisizlik 

-1 ve 2 ppm dozlarında hematolojik 
ve immunolojik parametrelerde 
iyileşmelerle verimli ve güvenli bir 
şekilde uygulanabilirlik 
-3, 4 ve 5 ppm dozlarında 
hematolojik, biyokimyasal ve 
oksidatif parametreler (MDA, TAC 
ve GSH-px) üzerinde doza bağlı 

hafif ila orta şiddette olumsuz 
etkiler 

Fouda vd. 
(2021) 

Etlik piliç Psidium guajava 
yaprağı / Zn-NP'leri 

45, 90, 135 veya 180 
mg/kg diyet 

90 mg/kg seviyesine kadar  
-YYO'nı etkilemeden CAA’da 
iyileşme 
-Et SOD aktivitesinde artış 
Tüm Zn-NP ilave seviyelerinde 
-Bağırsak içeriği E. coli ve 

Salmonella spp. popülasyonunda 
düşüş 

Hidayat vd. 
(2021b) 

Japon bıldırcını Bacillus subtilis AM12 
bakterileri / ZnO-
NP'leri 

0.1, 0.2, 0.3 veya 
0.4 g/kg diyet 

-0.2  g/kg Zn-NP ilavesi ile 
performansta iyileşme 
-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 üzerinde olumlu 
etki 

-0.2 ve 0.3 g/kg Zn-NP ilaveleri ile 
serum LDL düzeyinde azalma, 0.4 
g/kg Zn-NP ilavesi ile LDL 
düzeyinde artış 
-0.3 g/kg Zn-NP' ilavesi ile T-COL 
düzeyinde azalma  
-Tüm Zn-NP ilaveleri ile serum 
HDL'de artış 

Reda vd. (2021) 

Stres altındaki 
etlik piliç 

Spirulina platensis algi 
/ Se-NP’leri 

0.1 veya 0.2 mg/kg 
diyet 

-CAA ve Avrupa ürün verimlilik 
faktöründe artış 
-Serum IgM, IgA ve IgG, GSH-px 
ve SOD düzeylerinde artış, TBARS 
düzeyinde azalma 
- İleal toplam bakteri, toplam küf ve 
maya, Koliform, E. coli, Salmonella 
spp. ve Enterococcus spp. 

popülasyonlarına karşı doza bağlı 
antimikrobiyal aktivite, 
-LAB’nin ileal popülasyonlarında 
doza bağlı artış 

Abdel-Moneim 
vd. (2022) 

Etlik piliç Bacillus subtilis 
bakterileri / Se-NP’leri 

0.3 mg/kg diyet -Performansta iyileşme  
-Karkas, göğüs ve but nispi 
ağırlıklarında artış, karaciğer ve 
bursa fabricius nispi ağırlıklarında 

azalma  
-İleum morfolojisinde değişim ve 
ileum patojen mikrobiyotasında 
azalma 
-Duodenum, jejunum ve ileumun 
uzunluğunda azalma 
-Occludin, zonula occluden-1 ve 
zonula occluden-2'nin 
ekspresyonunda artış, claudin-5 

ekspresyonunda azalma  
*Nano-biyo selenyumun, yaygın 
organik ve inorganik selenyum 
kaynaklarına kıyasla performans ve 
bağırsak bütünlüğünü daha etkili bir 
şekilde artırabildiği raporu  

Ali vd. (2022) 
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Tablo 2. Devamı 

 
Stres altında olan 
etlik piliç 

Saccharomyces 
boulardii mayası / Se-

NP’leri 

0.075, 0.15 veya 0.3 
mg/kg diyet 

Tüm Se-NP ilaveleri ile 
-Et Se içeriğinde artış  

- Serum IgG düzeyinde artış 
-42. gün ileum LAB ve LAB/Koliform 
oranlarında artış 0.3 mg/kg Se-NP 
ilavesi ile 
-Sekum Koliform sayısında azalma 
-21. gün ileum ve jejunum vilus 
yüksekliği/kript derinliği oranında artış, 
ileum villus yüksekliği ve villus yüzey 

alanında artış, jejunum kript derinliği ve 
epitel hücre tabakası kalınlığında 
azalma 
-42. gün ileum ve jejunumda villus 
yüksekliği, villus yüzey alanı ve goblet 
hücre yoğunluğunda artış  

Bami vd. (2022) 

Etlik piliç Corallina elongata 
extraktı / Ag-NP’leri ve 

biyojenik AgNP'lerin 
asetik asit ile 
kaplanması 

1 mM / içme suyu -Ag-NP'lerin asetik asitle kaplanmasının 
Pseudomonas orizihabitain ve 

Sphinogomonas paucimobilis olarak 
tanımlanan mikroflora popülasyonun 
yüzdesinde azalma 
-Piliç etinde Ag birikimi olmadığı  
*Asetik asitle kapatılan biyojenik Ag-
NP'ler, piliç içme suyunda güvenli bir 
katkı maddesi, alternatif antibiyotik ve 
aynı zamanda çevre dostu olduğu raporu 

El-Abd vd. 
(2022) 

Etlik piliç Alternaria tenuissima 

mantarı / ZnO-NP’leri 

40 veya 60 mg/kg 

diyet 

- CA, YT, YYO ve performans 

indeksinde gelişme 
-Serum T-KOL, trigliserit, LDL ve ürik 
asit konsantrasyonlarında azalma, HDL 
ve karaciğer enzim 
konsantrasyonlarında artış 
-Serum, karaciğer, göğüs ve butta artan 
Zn birikimi  

Hatab vd. (2022) 

     

Eimeria tenella 
ile enfekte etlik 
piliç 

Ficus racemose 
ekstraktı / IO-NP’leri 

10, 15 veya 20 mg/kg Koksidiyal etkilere karşı  
- IO-NP'leri kullanım dozuna ve 
süresine bağlı olarak farklı düzeylerde 
büyüme, biyokimya ve hematolojik 
parametrelerde iyileşme,  
-Parazitlenmiş ve yüksek oranda hasar 
görmüş hepatositler, karaciğer ve sekum 
dokularında 15 ve 20 mg/kg dozundaki 

IO-NP ilaveleri ile iyileşme 
-15 mg/kg IO-NP ilavesi ile 
koksidiyozlu piliçlerde hızlı iyileşme ve 
büyüme artışı 
*Ficus racemosa'nın yaprak ekstraktı 
kullanılarak sentezlenen yeşil IO-
NP'lerin 15 mg/kg dozunun potansiyel 
ve güvenli bir antikoksidiyal ajan 

olabileceği  

Khan vd. (2023) 

Eimeria tenella 
ile enfekte etlik 
piliç 

Nigella sativa / Zn-
ONP'leri  

60 mg/kg diyet -Enfekte piliçlerde kötüleşen büyüme 
performansında artış 
-Ookist dökülümü ve antikoksidial 
indeksde azalma 
-AST ve ALT düzeylerinde azalma, 
CAT ve SOD gibi antioksidan enzim 
düzeylerinde artış 
-IL-2 ve TNF-α gibi proenflamatuar 

sitokinlerde azalma 
*Nigella sativa içeren biyojenik ZnO-
NP'ler, gelişmiş büyüme performansıyla 
birlikte antikoksidiyal, antioksidan ve 
antienflamatuar etkileri artırmış 
olabileceği 

Lail vd. (2023) 
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Tablo 2. Devamı 

 
Etlik piliç Lactobacillus 

plantarum bakteri / 

ZnO-NP’leri 

40, 70 veya 100 
mg/kg diyet 

-100 mg/kg ZnO-NP’ler ilave 
seviyesinde serum, göğüs kası, 

tibia kemiği ve karaciğerde Zn 
tutulum ve birikiminde artış 
-Artan tibia külü, Zn, Ca ve P 
tutulumuyla birlikte tibia kemik 
mineralizasyonunda iyileşme 
-40, 70 ve 100 mg/kg ZnO-
NP'leri ilave seviyelerinde tibia 
kemiğinin ağırlık, uzunluk ve 

kalınlık gibi morfolojik 
özelliklerinde iyileşme 
-70 ve 100 mg/kg diyet ZnO 
NP'leriyle beslenen piliçlerde 
serum ve karaciğer dokusundaki 
antioksidan durumda iyileşme 

Yusof vd. (2023) 

 

4.2. Laboratuvar hayvanı yemlerinde yeşil sentez MNP kullanımı 

4.2. Use of green synthesis MNP in laboratory animal feeds 

 

Camellia sinensis'in yaprak ekstraktı kullanılarak üretilen yeşil sentez ZnO-NP’lerinin, Aspergillus 

ochraceus kullanılarak buğday taneleri üzerinde katı hal fermantasyonu yoluyla üretilen okratoksin A 
(OTA)’nın albino sıçanlarda yol açtığı semtomlar üzerine olan etkilerini belirlemek amacıyla yürütülen 

çalışma sonuçları, 25 ppm diyet ZnO-NP ilavesi ile OTA’nın yol açtığı performansta gerileme, karaciğer ve 

böbrekte dejenerasyon, sinüzoidal boşluklarda artış, lenfosit infiltrasyon, damar tıkanıklığı ve nekroz, serum 
ALT, AST ve kreatinin düzeylerinde artış ile albümin ve TP düzeyinde azalma gibi olumsuzlukların 

tümünün iyileştiği ve Camellia sinensis aracılı ZnO-NP'lerin, albino sıçanlarda OTA'nın öldürücü etkilerini 

azaltmak için hepatoprotektif ve nefroprotektif bir rol oynadığını göstermektedir (Hassan vd., 2021). Sütten 
kesilmiş wistar rat rasyonlarına 10 ppm ZnSO4 ya da ticari veya yeşil yöntemle sentezlenmiş 10, 20 ve 40 

ppm seviyelerinde Zn-NP’leri ilavelerinin hematolojik parametreleri, serum glukoz, üre, toplam protein, 

albümin, globulin ve kreatinin ile serum Ca, P, Cu, Fe ve Mn seviyelerini etkilemediği, ancak serum Zn 

seviyelerinin tüm Zn-NP takviyeleri ile önemli ölçüde yükseldiği tespit edilerek Zn-NP’lerinin sıçanların 
diyetine 40 ppm seviyesine kadar güvenli bir şekilde eklenebileceği bildirilmiştir (Raje vd., 2018b). Öte 

yandan Ezealisiji vd. (2019), 28 gün süreyle Wistar albino sıçanlara %0.5 veya %1 dozlarında itüzümü 

olarak bilinen Solanum torvum’un sulu ekstraktından biyosentezle üretilen ZnO-NP'leri içeren hidrojelin 
dermatolojik uygulaması ile plazma Zn içeriklerinin doza ve zamana bağlı olarak arttığını, serum ürik asit ve 

üre düzeylerinin azaldığını ancak serum alkalen fosfataz (ALP) ve TP üzerine etkili olmadığını ve %1 ZnO-

NP uygulamasının ise serum AST, ALT, T-KOL ve kreatinin düzeylerini artırdığını bildirerek dermatolojik 

olarak ZnO-NP'leri içeren hidrojel uygulamasının hem böbrek hem de karaciğer biyobelirteçleri üzerine 
etkili olduğunu ve uzun süreli uygulama sonrasında organlarda hasara neden olabileceğini duyurmuşlardır. 

 

Anne rat ve fetüsün dokuları üzerinde saponin ilavesi ya da limon suyu veya saponinden yeşil sentezle 
üretilen Ag-NP'leri ilavelerinin fizyolojik, histolojik ve genotoksik etkilerini ortaya çıkarmayı amaçlayan 

çalışma sonuçlarına göre anneye ait vücut, karaciğer ve böbrek ağırlıklarının katkı maddelerinden 

etkilenmediği ancak başta yeşil sentez saponin Ag-NP’leri olmak üzere, sırasıyla limon suyu Ag-NP’leri ve 
saponin ilaveli gruplarda karaciğer, böbrek ve plasentada Ag-NP birikimi ile serum glikoz, ALT, AST, ALP, 

T-KOL, trigliserit, kreatinin, üre ve ürik asit miktarlarının artıp serum albumin ve TP miktarlarının azaldığı,  

hem fetös hem de annenin karaciğer ve böbrek dokularında CAT, SOD, glutatyon (GSH) ve glutation 

transferaz (GST) aktivitelerinin azalıp, MDA ve nitrik oksit düzeylerinin arttığı ve ayrıca Ag-NP’lere maruz 
kalan gebe ratların karaciğer ve böbreklerinde DNA hasarı göstergelerinde anlamlı artışlar kaydedilmiştir 

(Abdelaziz vd., 2023). Wistar dişi ratlara gebeliğin 3-14. günlerinde iki farklı dozda giraburu (Viburnum 

opulus L.) meyve ekstraktından yeşil sentezle elde edilen Ag-NP (0.8 ve 1.5 mg/kg vücut ağırlığı) 
uygulanarak, doğumdan sonraki 6. haftada, erkek yavruların testislerinde Ag miktarı ile ilişkili olarak 

ultrastrüktürel değişiklikler ve oksidatif stres, enflamasyon ve hücre ölümü mekanizmaları parametrelerinin 

değerlendirildiği çalışmada hamilelik sırasında uygulanan Ag-NP'lerin plasenta ve testis bariyerlerini 

geçerek hücre toksisitesinin mekanizması olarak oksidatif stresi, DNA hasarını ve otofajiyi indüklediği 
bildirilmektedir. Ayrıca Ag-NP'lere maruziyetten sonra enflamasyon ve apoptoz belirteçlerinde azalma 

nükleer faktör kappa B (NFkB) aktivasyonunda artış, sertoli hücrelerinde önemli yapısal değişiklikler olduğu 
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tespit edilerek erkek gonadının embriyolojik gelişimi sırasında uygulanan Viburnum opulus L. meyve 

ekstraktından yeşil sentezle elde edilen Ag-NP'lerin, doğumdan 6 hafta sonra bile testislerde toksik etkiye 
neden olduğu rapor edilmiştir (Bidian vd., 2021).  

 

Biyolojik ve kimyasal olarak sentezlenen CuO-NP'lerin fareler üzerindeki karşılaştırmalı toksikolojik 
etkilerini değerlendirmek üzere tasarlanmış olan çalışmada, kırk beş fare rastgele üç gruba ayrılmış ve 

kontrol grubuna damıtılmış su, ikinci gruba tek doz Ulva fasciata makro algi kullanılarak biyolojik olarak 

sentezlenen CuO-NP'leri (500 mg/kg vücut ağırlık), üçüncü gruba ise tek doz kimyasal olarak sentezlenmiş 

CuO-NP'ler (500 mg/kg bw) oral yoldan uygulanmıştır. Hem biyolojik hem de kimyasal olarak sentezlenen 
CuO-NP'leri ilavelerinin lökositoza, serum ALT ve AST aktiviteleri ile serum üre ve kreatinin seviyelerinde 

artışa, hepatik dokularda P53 mRNA ve kaspaz-3 protein ekspresyonlarında artışa neden olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca, CuO-NP'ler hepatik, renal ve dalak dokularında dejeneratif ve nekrotize değişikliklere 
de neden olduğu ve biyokimyasal, apoptotik ve patolojik değişikliklerin biyolojik olarak sentezlenmiş CuO-

NP'ler ile uygulanan farelerde daha ciddi olduğu rapor edilen bu çalışmada, biyolojik ve kimyasal olarak 

sentezlenen CuO-NP'lerin yüksek dozunun hepatik, renal ve dalak dokularında olumsuz etkilere neden 

olduğu bildirilmektedir. Aynı doz seviyesinde, biyolojik olarak sentezlenen CuO-NP'ler kimyasal olarak 
sentezlenen CuO-NP'lere göre daha güçlü toksik etkilere neden olmuştur (El Bialy vd., 2020). Çiftleşme 

öncesinden başlayarak tüm gebelik boyunca haftada iki kez oral yolla 50 veya 100 mg/kg yeşil ya da 

kimyasal olarak sentezlenmiş bakır oksit nanopartikül (CuO-NP)'lerin, ratlar ve yavruları üzerindeki 
karşılaştırmalı hepatotoksik etkisini araştırmak için tasarlanan çalışmada, Naz vd. (2021) yeşil sentezle 

üretilen CuO-NP'lerin etrafının bitki özütünde bulunan fitokimyasallarla kaplanararak hem çıplak NP'lerin 

toksik etkisinin hafifletildiğini hem de toksik Cu2+ iyonlarının salınımının sınırladığını ileri sürerek yeşil 
NP'lerin kimyasal NP'lere kıyasla daha az toksik olduğu ve annenin CuO-NP'lere maruz kalmasının emzirme 

yoluyla yavrularda belirgin bir değişikliğe neden olmadığı sonucuna varmışlardır.  

 

Sıcaklık stresi altında yetiştirilen tavşan yemlerine 25 veya 50 mg/kg dozlarında biyolojik ve kimyasal 
yöntemle sentezlenen Se-NP'lerinin potansiyel etkilerini karşılaştırmak amacıyla Sheiha vd. (2020) 

tarafından tasarlan çalışmada, biyolojik olarak sentezlenen Se-NP büyüme, karkas, oksidatif ve enflamatuar 

parametrelerin iyileştirilmesi açısından, kimyasal olarak sentezlenen Se-NP'lere göre stres etkilerini 
hafifletme ve büyüyen tavşanların performansını artırma konusunda daha üstün etkiler göstermiştir.  

 

Oral yolla 4 gün boyunca giraburu (Viburnum opulus) meyve ekstraktından kg vücut ağırlığı için 0.3 mg/kg 
yeşil sentezle üretilen altın nanopartikül (Au-NP)’leri, kg vücut ağırlığı için 15 mg/kg giraburu ekstraktı veya 

kg vücut ağırlığı için 15 mg/kg indometasin uygulamasının karragenan ile indüklenen deneysel plantar 

enflamasyonu oluşturulmuş Wistar ratlar üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmada Au-NP'lerin plantar 

oksidatif stres üzerindeki etkisi enflamasyonun indüklenmesinden 48 saat sonra ortaya çıkmıştır. Au-
NP’lerin, özellikle geç dönem enflamasyonda cilt MDA oluşumunu azalttığı ve CAT ve GSH-px 

aktivitelerinin yanı sıra GSH / oksitlenmiş GSH oranını da arttırdığı ve ayrıca Au-NP’lerinin enflamasyonun 

indüksiyonundan sonraki 2. saatte kontrol grubuna kıyasla IL-1α, IL-1β, IL-6 ve TNF-α'nın lokal 
salgılanmasını ve indüklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS) ile siklooksijenaz (COX)-2 ekspresyonunda 

azalma sağladığı tespit edilerek, hem Au-NP hem de ekstraktın enflamasyonla ilişkili hastalıkların tedavisi 

için değerli ajanlar olarak kullanılabilir olduğu söylenmiştir (Bidian vd., 2022). 

 

Tablo 3. Yeşil sentez metalik nanopartiküllerinin laboratuvar hayvanları üzerine etkisi 

Table 3. Effect of green synthesis metallic nanoparticles on laboratory animals 

 
Tür Yeşil sentez 

MNP tipi 

Konsantrasyon  Etki Referan

s 

Wistar rat Yeşil sentez Zn-NP ya 

da ticari Zn-NP 

10, 20 veya 40 ppm 

diyetle 

-Serum Zn düzeyindeki artış dışında diğer 

serum mineral (Ca, P, Cu, Mn ve Fe) düzeyleri 

ile serum biyiokimyasal ve hematolojik 

parametreleri üzerine etkili olamama 

Raje vd. (2018b) 

Wistar albino rat Solanum torvum 

yaprak ekstraktı / 

ZnO-NP’leri 

%0.5 veya %1 

dermatolojik 

-Serum ürik asit seviyesinde doza bağlı olarak 

azalma, ALP seviyesinde artış  

-Serum ALT seviyesinde 28 günlük maruziyet 

sonrasında artış 

*Yeşil sentez ZnO-NP’ler içeren hidrojelin 

ratlarda karaciğer ve böbrek performansını 

etkileyebileceği ve maruz kalma süresine bağlı 

olarak gözlemlenebilen birikimin toksikolojik 

etkili olduğu  

Ezealisiji vd. 

(2019) 
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Tablo 3. Devamı 

 
Fare Ulva fasciata makro 

algi /CuO-NP’leri ve 

kimyasal CuO-NP 

Kg vücut ağırlığı için 

500 mg, oral olarak  

-Beyaz kan hücrelerinde artış 

-Serum ALT ve AST aktiviteleri ile üre ve kreatinin 

düzeylerinde artış 

-Karaciğer dokusunda P53 mRNA ve kaspaz-3 

protein ekspresyonlarında artış 

-Karaciğer, böbrek ve dalak dokularında dejeneratif 

ve nekrotik değişiklikler 

-Yeşil sentez CuO-NP’leri uygulanan farelerde daha 

ciddi olmak üzere biyokimyasal, apoptotik ve 

patolojik değişiklikler 

*Yüksek dozda biyolojik ve kimyasal olarak 

sentezlenmiş CuO-NP’lerin karaciğer, böbrek ve 

dalak dokuları üzerinde olumsuz etkilere neden 

olduğu 

*Aynı doz seviyesinde, biyolojik olarak sentezlenen 

CuO-NP’lerin, kimyasal olarak sentezlenenlere göre 

daha güçlü toksik etkilere neden olduğu 

El Bialy vd. 

(2020) 

Sıcaklık stresi 

uygulanan tavşan 

İnsan sütünden izole 

edilen LAB / Se-

NP’leri 

25 veya 50 mg/kg diyet -CA, YT ve YYO doza bağlı gelişme 

-Karkas randımanında artış 

-Serum metabolitleri, antioksidan indeksleri ve 

enflamatuar sitokin tepkilerinde iyileşme 

*Yeşil sentez 25 veya 50 mg Se-NP/kg diyet 

seviyeleri stres altında barındırılan tavşanların 

büyüme performansını, böbrek ve karaciğer 

fonksiyonlarını, karkas özelliklerini, antioksidan 

indekslerini ve enflamatuar sitokinlerini iyileştirdiği 

raporu 

Sheiha vd. 

(2020) 

Rat Viburnum opulus L. 

ekstraktı / Ag-NP'leri 

Gebeliğin 3-14. 

günlerinde kg vücut 

ağırlığı 0.8 veya 1.5 

mg/ Ag-NP 

enyeksiyonu 

-Oksidatif stresi, DNA hasarını ve otofajiyi 

indüklediği 

-İnflamasyon ve apoptoz belirteçlerinde azalma, 

NFkB aktivasyonunda artış 

-Sertoli hücrelerinde önemli yapısal, vakuol ve 

sitoplazmik değişiklikler 

*Doğumdan 6 hafta sonra bile testislerde toksik etki 

Bidian vd. 

(2021) 

Okratoksin A ile 

indüklenen albino 

rat 

Camellia sinensis 

ekstraktı /ZnO-NP’leri 

25 ppm diyet Okratoksin A beslemesi ile tespit edilen 

-Performansta gerileme,  

-Karaciğer ve böbrekte dejenerasyon, sinüzoidal 

boşluklarda artış, lenfosit infiltrasyonu, damar 

tıkanıklığı ve nekroz 

-Serum ALT, AST ve kreatinin düzeylerinde 

yükselme, albümin ve TP düzeyinde azalma gibi 

olumsuzlukların tümünün yeşil sentez ZnO-NP 

beslemesi ile iyileştiği ve Camellia sinensis aracılı 

ZnO-NP'lerin, albino sıçanlarda OTA'nın öldürücü 

etkilerini azaltmak için hepatoprotektif ve 

nefroprotektif bir rol oynadığı sonucu  

Hassan vd. 

(2021) 

Sprague-Dawley 

ratlar ve doğan 

yavruları 

Rhus punjabensis 

yaprak ekstraktı CuO-

NP’ler ve kimyasal 

üretilen CuO-NP’leri 

Çiftleşme öncesinden 

itibaren tüm gebelik 

boyunca haftada iki kez 

50 veya 100 mg CuO-

NP/kg oral yolla 

-Kimyasal CuO-NP’leri uygulanan ebeveynlerde 

CAT, peroksidaz ve GSH enzim aktivitelerinde 

azalma, lipid peroksidasyon seviyesinde artış 

-Kimyasal ve yeşil sentez CuO-NP’leri 

uygulamaları ile ebeveynlerde başta ALP ve ALT 

aktiviteleri ile toplam bilurubinde olmak üzere 

karaciğer fonksiyon testlerinde cinsiyete ve doza 

bağlı artışlar  

-Biyosentez CuO-NP uygulamalarında genotoksik 

parametrelerde anlamlı bir değişiklik görülmezken, 

100 mg/kg kimyasal CuO-NP’leri uygulanan 

bilhassa dişi ebeveynlerde %2.3 oranıyla maksimum 

DNA hasarı  

-Yeşil sentez Cu-NP uygulaması ebeveynlerde 

önemli bir patoloji olmaksızın sağlam karaciğer 

yapısı sergilerken kimyasal CuO-NP uygulaması ile 

sinüzoidlerde doza bağlı dilatasyon ve tıkanıklık 

-CuO-NP’leri uygulanan yavrularda control 

gruplarında olduğu gibi hiçbir belirgin patoloji 

olmaksızın normal ve sağlam bir karaciğer yapısı 

(yavrulara uygulana hiçbir testte anlamlı bir farklılık 

gözlenmediği) 

-Yeşil sentez CuO-NP’lerle beslenen ebeveyn ve 

yavrularda olumlu histolojik değişiklikler  

*Kimyasal CuO-NP uygulaması ile, yeşil sentez 

CuO-NP'lere kıyasla karaciğer üzerinde doza bağlı 

toksik etkiler *Biyouyumlu olmaları nedeniyle yeşil 

sentez CuO-NP'lerin farmakolojik uygulamasının 

mümkün oduğu 

Naz vd. 

(2021) 
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Tablo 3. Devamı 

 
Deneysel 

enflamasyon 

oluşturulan Wistar 

rat 

Viburnum opulus 

ekstraktı / Au-NP’leri 

Kg vücut ağırlığı için 

0.3 mg Au-NP oral 

yoldan 

-Au-NP plantar enflamasyon üzerinde 

antioksidan ve antienflamatuar etki 

*Au-NP’lerinin enflamasyonla ilişkili 

hastalıkların tedavisine yönelik değerli ajanlar 

olarak kullanılabileceği 

Bidian vd. (2022) 

Gebe Wistar albino 

rat  

Limon suyu veya 

saponin /Ag-NP’leri 

Kg vücut ağırlığı için 

100 mg saponin ilavesi 

ya da limon suyu veya 

saponinden yeşil 

sentezle üretilen kg 

vücut ağırlığı için 300 

mg Ag-NP’lerinin 

gebeliğin 19. gününe 

kadar günde bir kez 

oral yolla 

-Başta saponin Ag-NP’leri olmak üzere Ag-

NP uygulanan anne ratların karaciğer 

kesitlerinde hepatosellüler nekrozun odak 

alanları sıklığında artış, karaciğer 

parankiminde yoğun mononükleer iltihabi 

hücre infiltrasyonu ve bazı kesitlerde portal 

fibrozis varlığı, diğer bazı kesitlerde de 

mononükleer hücrelerin odak birikimlerinin 

varlığı 

-Ag-NP’ler uygulanan fetus karaciğerlerinde 

hasar görmüş endotel tabakası, genişlemiş 

sinusoidler ve vakuolize hepatositler ile 

temsil edilen karaciğer parankimasında 

belirgin değişiklikler 

-Ag-NP’leri uygulanan anne sıçanların 

böbrekleri hem renal korteks hem de 

medullada renal tübüllerde yaygın nekroz ve 

odak birikimler halinde mononükleer iltihabi 

hücrelerin varlığı, Ag-NP’leri uygulamaları 

ile fetuslerde renal dokuda artmış kapsüler 

alan ve tübüler parankima genişlemesi 

*Yeşil sentez Ag-NP'lerin anne ve fetus 

dokuları üzerinde toksik etkilere yol 

açabildiği raporu 

Abdelaziz vd. 

(2023) 

 

4.3. Su ürünleri yemlerinde yeşil sentez MNP kullanımı 

4.3. Use of green synthesis MNP in aquaculture feeds 

 

Suda yaşayan canlılar normal yaşam süreçleri için Cu, Zn, Fe, Ca, Mg, Na, K, P, Se gibi minerallere ihtiyaç 

duyarlar ve bazı inorganik elementleri yalnızca diyetlerinden (canlı veya yapay) değil, aynı zamanda 

çevrelerinden de absorbe etme yeteneğine sahiptirler. Cu, ZnO, FeO, MnO, MgO ve Se gibi elementler çok 

düşük düzeylerde gerekli olmaları nedeniyle zaman zaman su ürünleri yetiştiriciliğinde mineral eksikliğini 
gidermek için diyet formüle etmek veya mineral bakımından düşük bir su ortamını sürdürmek zor 

olabilmektedir (Satgurunathan vd., 2019). Düşük miktardaki mineraller bitki, alg, maya ve bakteri gibi 

biyolojik ajanlar kullanılarak üretilen MNP’lerle sağlanabilir. Nanoteknolojinin su ürünleri yetiştiriciliğinde 
uygulanması çok erken bir aşamada olmasına rağmen, farklı düzeylerde daha iyi teknik yeniliklerle su 

ürünleri yetiştiriciliği ve balıkçılık sorunlarının önemli bir kısmını çözme potansiyeline sahip olabilir 

(Thangapandiyan & Monika, 2020).  

 
Asaikkutti ve ark. (2016), Ananas comosus kabuk ekstraktından yeşil sentezle üretilen MnO-NP’lerin tatlı su 

karidesi Macrobrachium rosenbergii için güvenli ve etkili bir diyet takviyesi olduğunu ve yaşam gücü, 

büyüme performansı ve antioksidan aktivitelerini artırabileceğini bildirmişlerdir. Thangapandiyan & Monika 
(2020), Spinacia oleracea yaprak ekstraktından yeşil sentezle üretilen ZnO-NP’lerinin diyete ilaveleri ile su 

ürünleri yetiştiriciliğinde çinko eksikliğine bir çözüm sağlayabileceğine dikkat çekmişlerdir. Kurian & 

Elumalai (2021), Nil tilapia balık diyetlerine Leucas aspera ekstraktından yeşil sentezle üretilen 400 mg/kg 
ZnO-NP’leri ilavesinin antioksidan enzim aktivitelerini ve dolayısıyla bağışıklık tepkisini artırdığını, 

organlarda histolojik hasara neden olmadığını ve bu nedenle balık sağlığının iyileştirilmesi için yeşil sentez 

ZnO-NP kullanımının önerilebileceğini bildirmişlerdir.  
 
Son yıllarda biyoteknoloji, sağlık, elektronik, giyim ve kozmetik vb üretiminde sıklıkla kullanılan Ag-

NP'lerin su ekosistemlerinin kirlenmesine ve sudaki türlerin olumsuz etkilenmesine neden olduğu 

bildirilmektedir (Hamed & Abdel-Tawwab, 2021). Karabiber (Piper nigrum)'den yeşil sentezle üretilen Ag-
NP'lerin öldürücü olmayan konsantrasyonlardaki (2.5 veya 5 μg/L su) ilavesinin dahi Labeo rohita balığının 

solungaç, karaciğer ve böbreklerinde birikime, oksidatif strese ve histopatolojik değişikliklere yol açtığı 

anlaşılmıştır (Shobana vd., 2018). Nil tilapia balıklarının test sularına öldürücü olmayan iki farklı doz (1.95 

veya 3.9 ppm) Moringa oleifera yaprak ekstraktı aracılı yeşil sentez Ag-NP’leri maruzuyeti ile uyarı ve 
mikronükleus hücreleri gibi eritrositlerde sitotoksisite ve genotoksik etkilerle birlikte hematolojik ve 

biyokimyasal dejenerasyonu oluşmuştur (Ibrahim, 2021). Öte yandan Mansour vd. (2021), Nil tilapia’sının 
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3.31 mg/L üzerinde dozlarda çevre dostu nano-malzeme olarak kullanılan nişasta aracılı Ag-NP’lere kronik 

maruziyetinin, toksisite ve iltihabi gen ekspresyonunu tetiklemenin yanı sıra şiddetli oksidatif stresi de içeren 
lineer toksisite tepkisine neden olduğunu ve ayrıca Ag-NP’lere maruziyetle hematotoksisite, karaciğer ve 

böbrek fonksiyonlarinde bozulma, büyüme ve mortalite sorunlarına yol açtığını kaydetmişlerdir. 

 
Tablo 4. Yeşil sentez metalik nanopartiküllerinin su ürünleri yemlerine ilavesi 

Table 4. Addition of green synthesis metallic nanoparticles to aquaculture feeds 

 
Tür Yeşil 

sentez MNP tipi 

Konsantrasyon  Sonuçlar Referans 

Karides 

(Macrobrachium 

rosenbergii ) 

Ananas comosus 

kabuk ekstraktı / 

MnO-NP’leri 

3.0, 6.0, 9.0, 12.0, 15.0 

veya 18.0 mg/kg diyet 

-MnO-NP ilaveleri ile büyüme performansı, 

sindirim enzim aktiviteleri ve kas biyokimyasal 

bileşimlerinde gelişme 

-15 mg/kg MnO-NP ilavesi ile kas mineral 

konsantrasyonları, toplam azot ve ham protein 

yüzdesi ile TP, amino asit, karbonhidtat ve lipit 

miktarlarında artış 

-18 mg/kg MnO-NP ilavesi ile kas ve 

hepatopankreastaki antioksidan enzim (SOD, 

CAT, glutamik oksaloasetat transaminaz (GOT), 

glutamik piruvat transaminaz (GPT)) 

aktivitelerinde artış 

Asaikkutti vd. 

(2016) 

Hint büyük sazanı-

Rohu balığı 

(Labeo rohita) 

Piper nigrum'un 

sulu yaprak 

ekstraktı / Ag-

NP’leri 

2.5 veya 5 μg/L su 

(Ag-NP'leri sabit bir 

seviyede tutmak için 

her 24 saatte bir test 

suyu yenilenerek taze 

hazırlanan çözelti 

eklenmiştir). 

-Solungaç, karaciğer ve böbreklerde önemli 

ölçüde Ag birikimi 

-Solungaç, karaciğer ve böbrekte antioksidan 

enzimler SOD ve CAT' aktivitesinde azalma, 

lipit peroksidaz (LPO) aktivitesinde ve oksidatif 

stress belirteçlerinde artış  

-Solungaç, karaciğer ve böbreklerde lamel 

dejenerasyonu, lamel epitelinin kaldırılması, 

hepatiknekroz, piknotik çekirdekler, hücre içi 

alanın artması ve glomerulusun büzülmesi gibi 

histopatolojik değişiklikler 

*Piper nigrum'dan yeşil sentezle üretilen Ag-

NP'lerinin öldürücü olmayan konsantrasyonlarda 

ilavesinin Labeo rohita balığının hedef 

organlarında Ag birikimine, oksidatif strese ve 

histopatolojik değişikliklere yol açtığını sonucu 

Shobana vd. 

(2018) 

Karides 

(Macrobrachium 

rosenbergii) post 

larvaları  

Allium sativum 

ekstraktı / Cr-

NP’leri 

4.94 mg/L 

konsantrasyonundaki 

Cr-NP’leri ile farklı 

sürelerde (½, 1, 2 ve 4 

saat) zenginleştirilen 

Artemia nauplii isimli 

canlı yem vasıtasyıla 

-½ ve 1 saatlik zenginleştirilmiş Artemia 

nauplii'nin büyüme ve hayatta kalma dahil 

beslenme indekslerinde ve karides post 

larvalarının TP, amino asit, karbonhidrat ve lipit 

gibi doku biyokimyasal bileşen 

konsantrasyonlarında önemli iyileşmeler 

-4.94 mg/L Cr-NP'lerinin Macrobrachium 

rosenbergii post larvalar için toksik olmadığı 

Satgurunathan vd. 

(2019) 

Öldürücü olmayan 

konsantrasyonda 

(1.95 ve 3.9 ppm) 

Moringa oleifera 

yaprak 

ekstraktından 

biyosentezle 

üretilen Ag-

NP'lere maruz 

bırakılan Nil 

tilapia balığı 

(Oreochromis 

niloticus) 

Moringa oleifera 

yaprak ekstraktı / 

Se-NP’leri  

Test suyuna 4 hafta 

boyunca her gün 0.1 

ppm Se-NP’leri veya 

0.1 ppm Na2SeO3 

(Sodium selenite) 

Ag-NP'lerin ilaveleri ile  

-Eritrosit, hemoglobin, hematokrit, ortalama 

eritrosit hacmi, lökositler, lenfositler ve serum 

proteinleri konsantrasyonunda azalma  

-Ortalama corpuscular hemoglobin 

konsantrasyonu, mikronükleus, uyarılan 

hücreler, nötrofiller, AST, ALT ve ALP enzim 

aktiviteleri, üre, kreatinin, glukoz, T-KOL ve 

trigliserit düzeylerinde artış 

*Na2SeO3 ve Se-NP'leri ilavelerinin Ag-NP'lerin 

toksisitesinin detoksifikasyonunda iyimser bir 

rolü olduğu ancak biyosentezlen Se-NP'lerinin 

hematolojik ve biyokimyasal parametrelerde 

Na2SeO3’ten daha etkili olduğu tespiti. 

 

Ibrahim (2020) 

Hint büyük sazanı-

Rohu balığı 

(Labeo rohita) 

Spinacia oleracea 

yaprak ekstraktı / 

ZnO-NP’leri 

5, 7.5 veya 10 mg/kg 

diyet 

-Büyüme performansı, biyokimyasal, 

hematolojik ve sindirim enzimi aktivitelerinde 

artış 

Thangapandiyan & 

Monika (2020) 

Nil tilapia balığı 

(Oreochromis 

niloticus) 

Leucas aspera 

ekstraktı / ZnO-

NP’leri 

100, 200 veya 400 

mg/kg yeşil sentez 

ZnO-NP ya da 

kimyasal sentez ZnO-

NP’leri 

-400 mg/kg yeşil sentez ZnO-NP’leri ilavesi ile 

antioksidan enzim (CAT, SOD, GSH-px, GSH) 

aktiviteleri ve ümmünolojik parametrelerde artış 

-NP’lerle ile zenginleştirilmiş yemle beslenen 

balık karaciğer ve solungaç dokularında 

histolojik değişiklikler  

-Çinko biyobirikiminin daha çok karaciğerde, 

ardından kaslarda ve en az solungaçlarda olduğu 

ve DNA hasarının, kimyasal olarak sentezlenmiş 

ZnO-NP ile zenginleştirilmiş yemle beslenen 

balıklarda daha belirgin olduğu  

Kurian & Elumalai 

(2021) 
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Tablo 4. Devamı 

 
Nil tilapia balığı 

(Oreochromis 

niloticus) 

İndirgeyici ve 

stabilizatör olarak 

ticari nişasta 

kullanımı / Ag-

NP’leri 

3.31, 6.63, 13.25 veya 

26.5 mg/L Ag-NP'ler 

-mRNA toksisite seviyeleri (CYP1A ve 

HSP-70) ve inflamatuar (TNF-α ve TGF-

β) genlerinde değişiklikler 

-Antioksidan genlerin (SOD ve CAT) 

ekspresyonunda baskılanma, enzim 

aktivitelerinde yavaşlama, MDA 

seviyesinde artış 

-3.31 mg/L'nin üzerindeki dozlarda Ag-

NP'leri ilaveleri ile eritrosit, hemoglobin, 

hematokrit ve lökosit değerleri ile TP ve 

globulin düzeyinde azalma 

-Karaciğer fonksiyon enzimleri ve böbrek 

fonksiyon göstergelerinde toksisite  

*3.31 mg/L'nin üzerindeki dozlarda nişasta 

aracılı Ag-NP'lerin etkisi, Nil tilapia 

yavrularında moleküler ve proteomik 

seviyelerde toksisiteye neden olduğu  

Mansour vd. (2021) 

Zebra balığı 

(Danio rerio) 

Anisomeles 

malabarica yaprak 

ekstraktı / IO-

NP’leri 

10, 20, 30, 40 veya 50 

mg/100 g yem 

40 mg yeşil sentezlenmiş IO-NP’leri 

ilavesi ile  

-YT, YYO, CAA, sindirim, metabolizma 

ve büyüme hızında artış  

-Sindirim enzimleri ve biyokimyasal 

bileşenlerde iyileşme 

Rajan vd. (2021) 

Candida albicans 

ile enfekte edilmiş 

yemlerle beslenen 

Nil tilapia balığı 

(Oreochromis 

niloticus) balığı 

Ulva fasciata 

yosunu / ZnO-

NP’leri 

40 veya 60 mg/kg 

ZnO-NP'leri 

-ZnO-NP'lerin antifungal aktiviteleri ve 

ZnO-NP'lere bağlı olarak Candida 

albicans hücresinde morfolojik 

değişiklikler 

-Yeşil sentez ZnO-NP’leri ilavelerinin, 

büyüme performansı, serum lizozim 

aktivitesi, fagositik aktiviteyi, fagositik 

indeksi, solunum patlaması ve sindirim 

enzimi aktivitesi ile bağışıklıkla ilgili 

genlerin (IL-1β, TGF, TNF-α) 

ekspresyonunda iyileşme 

-Diyetlerin 40 mg/kg biyosentez ZnO-

NP'lerle desteklenmesinin Nil tilapia'sında 

kandidiyazın kontrol edilmesinde iyi bir 

seçim olarak değerlendirilebileceği raporu. 

Diab vd. (2022) 

Karides 

(Macrobrachium 

rosenbergii) post 

larvaları 

Allium sativum 

ekstraktı / Se-

NP’leri  

0.5, 1.0, 1.5 veya 2.0 

mg/kg diyet 

-Karkaslarda doza bağlı Se birikimi  

-CAA ve YYO’nda iyileşme, ölüm 

oranında azalma 

-1.5 mg/kg’a kadar Se-NP'leri, diğer eser 

elementlerin (Ca, Cu ve Fe) ve mineral 

tuzlarının (K, Mg, Na ve Zn) emilimi 

üzerine etkiler 

-Bağırsak içeriğindeki sindirim enzim 

(proteaz, amilaz ve lipaz) aktiviteleri ve 

karides post larvaları kasındaki TP, kül, 

esansiyel amino asitler, toplam 

karbonhidrat, toplam lipid, tekli ve çoklu 

doymamış yağ asitleri içeriklerinde artış 

-1.5 mg/kg Se-NP ilave dozuna kadar 

karidesler için kabul edilebilir MDA, 

GOT, GPT, SOD ve CAT’in önemsiz 

derecede değişen aktiviteleri  

-2.0 mg/kg Se-NP takviyesinin karides 

üzerinde olumsuz etkiler yaratmaya 

başladığı 

*Karides post larvalarının sürdürülebilir 

büyümesini sağlamak için besin takviyesi 

olarak maksimum 1.5 mg/kg Se-NP'leri 

kullanımı önerisi 

Satgurunathan vd. (2023) 

Eromonas 

hydrophila ile 

enfekte edilen Nil 

tilapia balığı 

(Oreochromis 

niloticus) 

Curcuma longa 

ekstraktı / ZnO-

NP’leri 

5, 7.5 veya 10 mg/kg 

diyet 

10 mg/kg ZnO-NP ilavesi ile 

-Hematolojik indekslerde, vücut ham 

protein içeriğinde, antioksidan 

kapasitesinde (SOD ve GSH) ve humoral 

bağışıklıkta (IgM, lizozim ve kompleman 

yolu aktivitesi) artış,  

-MDA, dokusal ham lipit içeriği, T-KOL 

ve AST düzeyleri ve ölüm oranında 

azalma 

Yazdani vd. (2023) 

 

 

 



Kaya, 2025 • Cilt 15 • Sayı 1 • Sayfa 298-320 

314 

Sonuç 

Conclusion 
 

Yeşil sentezle üretilen MNP’lerin kanatlı hayvanlar, laboratuvar hayvanları ve su ürünleri yemlerinde ya da 

sularında kullanımına ilişkin literatür verileri incelendiğinde, hayvansal üretimde kullanılan yeşil sentez 
MNP ilavelerinin genel olarak büyüme performansı ve ürün kalitesini, bazı serum biyokimyasal bileşenleri, 

enflamatuar sitokinler ve immünoglobulinlerin düzeylerini iyileştirmenin yanı sıra kemik mineralizasyonu ve 

morfolojik özelliklerini artırarak kemik sağlığını, bağırsaktaki patojen bakteri gelişimini kontrol altına alıp 

yararlı bakteri popülasyonunu artırarak da bağırsak sağlığı ve bütünlüğünü iyileştirdiği görülmektedir. 
Ayrıca, yeşil sentez MNP’lerin, antioksidan durumu iyileştirerek oksidatif stresin neden olduğu 

olumsuzlukları etkili bir şekilde azaltabildiği, antikoksidiyal ve antimikrobiyel etkileri artırabildiği, 

hepatoprotektif ve nefroprotektif rol oynadığı görülmektedir. Öte yandan geleneksel yöntemlerle üretilen 
MNP’lere kıyasla düşük dozlarda kullanılan yeşil sentez MNP’lerin maliyeti azaltacağı gibi dışkı ile atılan 

mineral düzeyindeki azalma ile çevre kirliliğinde de azalmaya yol açarak çevre dostu ve antibiyotiklere 

alternatif güvenli bir katkı maddesi olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. Ancak yemlerde yeşil sentez 

MNP kullanımında doza ve maruz kalma süresine bağlı olarak hayvanlarda görülebilecek olası toksik 
etkilere ilişkin literatür verileri, bu konuda dikkatli olunması gerektiğini ve ayrıca daha fazla, derin ve net 

çalışmalara gereksinim olduğunu düşündürmektedir.  
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