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ÖZET 
 

Bu çalışmada, ZnO (Çinko oksit) nanopartiküllerince (NP) kirletilmiş ortamları temizleyebilmesi için Pistia stratiotes L. 

bitkisinin akümülasyon yeteneğinden yararlanılmıştır. Farklı ZnO NP (70nm) (1-5-10-20-100-250-500mgl-1) 

konsantrasyonlarında, bitkinin büyüme oranı (RGR), klorofil a, klorofil b, toplam karotenoid miktarı ve bitkide akümüle edilen 

Zn miktarı ICP-MS cihazı kullanılarak tespit edilmiştir. 

 

ZnO NP’nin bitki büyüme oranı üzerine etkisi 20 mg L-1’lik konsantrasyondan sonra negatif yönde gözlenmiştir. Artan ZnO 

NP konsantrasyonlarına bağlı olarak fotosentetik pigment miktarları, kontrol grubuna göre değişik oranlarda azalma 

göstermiştir. Farklı konsantrasyon değerlerine bağlı olarak akümülasyon miktarlarınin birbirinden farklılık gösterdiği, en 

yüksek Zn akümülasyonu ise 500 mg L-1’lük konsantrasyonda 7494,99 μg g-1 olarak tespit edilmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlar 

nanopartiküllerin bitkilerce akümüle edilmesi konusuna ışık tutacak nitelikte olup, çalışma nanopartiküllerin toksisitesi 

konusunda yapılacak çalışmalara da örnek teşkil etmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Nanopartikül, Akümülasyon, ICP-MS, Toksisite 

 

 

DETERMINATION OF ACCUMULATION ABILITY OF ZINC OXIDE NANOPARTICLE 

(ZnO NP) by Pistia stratiotes L. (WATER LETTUCE) AND INVESTIGATION OF TOXIC 

EFFECT OF NANOPARTICLE  

 
ABSTRACT 

 

In this study, accumulation ability of Pistia stratiotes L. was used to clean the contaminated environments by ZnO (Zinc oxide) 

nanoparticles (NP). At different concentrations of ZnO NP (70nm) (1-5-10-20-100-250-500 mgl-1), plant growth rate (RGR), 

chlorophyll a, chlorophyll b, total carotenoid amount were measured and the amount of Zn accumulated in the plant determined 

using ICP-MS device.  

 

The effect of ZnO NP on plant growth rate was observed negatively after a concentration of 20 mg L-1. Due to the increasing 

concentrations of ZnO NP, the amount of photosynthetic pigment decreased at different rates compared to the control group. 

Depending on the different concentration values, the amount of accumulation varies from each other, the highest Zn 

accumulation at a concentration of 500 mg L-1 was found to be 7494,99 μg g-1. Our results; nanoparticles to shed light on the 

issue of accumulation by plants, the study is also an example of studies on the toxicity of nanoparticles. 

 

Keywords: Nanoparticle, Accumulation, ICP-MS, Toxicity 

 

 

1. GİRİŞ 
 

Nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte nanoteknolojik ürünlerin de üretimi artmıştır. Güncel 

çalışmalarla daha da önem kazanan nanopartiküller, nanoteknolojinin gelişmesinde büyük önem arz 

etmektedir [1]. Bu Mikro düzeyde; fayda amaçlı olarak tasarlanan, yüzey alanı/hacim oranına bağlı 
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olarak farklı elektriksel, manyetik, optik fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip nano materyaller 

oluşturulmaktadır [2]. Nanotoksikoloji, nanoteknolojinin gelişimi ile ortaya çıkan ve dikkat çeken bir 

araştırma alanı olmuştur. Yapılan ilk çalışmalarda, nanopartiküllerin solunum ve kalp-damar sistemini 

etkilediği ve bu yolla da tüm metabolik süreçleri tehdit ettiği belirlenmiştir [3]. Bu sebeple, 

nanopartikülleri canlılara en az zarar verecek şekilde ortamdan uzaklaştırmak için çalışmalar yapılmakta ve 

yapılması da gerekmektedir. Nanopartiküllerle yapılan mühendislik uygulamaları sonucu bitkiler, 

hayvanlar ve insanlar üzerinde olumsuz etkilere neden oldukları birçok çalışma tarafından tespit edilmiştir. 

Nanopartiküllerin olumsuz etkilerinin, materyalin derişimine bağlı olduğu kadar, boyutuna, şekline ve 

temas süresine de bağlı olduğu bilinmektedir. Bitkiler nanopartiküller ile çevre arasındaki bağlantıyı 

sağlamada oldukça önemli olan ara birimlerdir. Bitkiler nanopartikülleri yapılarına alıp taşıyabilir ve bazı 

organlarında biriktirebilirler. Bugüne kadar sınırlı sayıda bitki türü, nanopartiküllerin etkilerinin araştırıldığı 

çalışmalara konu olmuştur [1]. Nanopartiküllerin bitkiye olan etkileri farklı farklıdır, etkilerin negatif 

yönde olabileceği gibi pozitif yönde de olabileceği yapılan çalışmalarda ortaya konmuştur [4]. 
 

Biyoremediasyon, ortamda oluşan farklı kirlilik kaynaklarının, biyolojik organizmalar (bitki, bakteri, 

alg v.b.) tarafından akümüle edilmesidir [5]. Biyoremediasyon kirleticilerin ortamdan temizlenmesinde, 

mevcut uzaklaştırma sistemlerine alternatif bir metot olmakla birlikte, bu sistemlere göre ekonomik 

anlamda artıları olan önemli bir yöntemdir. Fiziko-kimyasal metotlarla ortamdan nanopartikül 

temizlenmesi; masraflı, bununla birlikte kompleks organik malzemeler içeren, büyük miktardaki 

akıntılarda ve düşük yoğunluklu metal kirlenmesinde tercih edilmeyen bir metottur. Bununla birlikte, 

biyoremediasyon, ucuz olmakla beraber, çevre dostu ve yoğun nanopartiküllerin ortamdan 

uzaklaştırılmasında tercih edilen bir metottur [6]. Zararlı maddelerin sinerjik etkilerinin incelenmesi ve 

araştırılacak ortamın temizlenmesinde uygun olan biyoremediasyon yönteminin belirlenmesi, 

biyoremediasyon için ciddi önem arz etmektedir. Aynı zamanda ortaya çıkan sekonder bileşiklere karşı 

tespit yapılması gereklidir ve bazı biyoremediasyon basamakları uzun süreç gerektirmektedir [7].  
 

Nanopartiküllerin sentezi, remediasyonu ya da toksisitesi ile ilgili önceden yapılan az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Endüstriyel alandaki çalışmalarda fazla kullanılması sebebiyle; Altın (Au), Gümüş (Ag), 

Çinko (Zn), Titanyum (Ti), Platin (Pt) nanopartikülleri araştırmalarda daha fazla tercih edilmektedir. 

Çalışmamızda kullandığımız ZnO nanopartikülünün kullanım alanları Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Nanopartiküller son zamanlarda birçok alanda kullanılmalarına rağmen biyolojik organizmaların 

nanopartiküllere karşı verdikleri tepkiler hala net olarak bilinememektedir [8, 9]. Canlılara nasıl etki 

ettikleri çok fazla bilinmemekle birlikte, çoğu bitkinin nanopartikülleri absorbe etme yeteneği de henüz 

araştırılmamıştır. Yapılan araştırmalar ise, teknolojik alanda son zamanlarda fazla kullanılmaları 

nedeniyle, nanopartiküllerin, olası pozitif ya da negatif etkilerinin belirlenmesi amacıyla büyük önem 

taşımaktadır [10, 11]. 

 

Nanopartiküller tarafından kirletilen ortamın temizlenebilmesi için, hangi bitkinin verimli absorpsiyon 

yapacağının belirlenmesi oldukça önem arz etmektedir. Pistia stratiotes akümülasyon yeteneğine sahip bir 

bitki olduğu için; çalışmamız bu açıdan değerlendirildiğinde, bitkilerdeki nanopartikül metabolizmasının 

belirlenmesine ve NP remediasyonu için yeni bitkilerin geliştirilmesine örnek oluşturacaktır. Söz konusu ZnO 

NP’nin (70nm)’lik nanometrik parçacıkları, çalışma kapsamı itibari ile ilk defa bu çalışma ile denenmiştir. 
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Tablo 1. ZnO nanopartikülünün kullanım alanları 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

2.1. Materyal 
 

Pistia stratiotes L. (Su marulu), Araceae familyasına ait olan ve su yüzeyinde yaşayan sucul bir bitki 

türüdür (Şekil 1). Akarsu, göl ve bataklıkların sığ olan bölgelerinde yüksek yayılış gösterirler. Ticari 

olarak elde edilen örnekler laboratuar ortamında uygun şartlar hazırlanarak kültüre alınmıştır. 
 

 
 

Şekil 1. Pistia stratiotes L. (Su marulu) 

 

2.2. Bitki Yetiştirme ve Nanopartikül Maruziyeti 
 

Laboratuar ortamında örnekler 5’er gram olacak şekilde tartıldıktan sonra, 400 ml’lik beherlere 

aktarılmıştır. Büyüme kabini uygun şartlara (23oC ve 14-saat fotoperiyot) ayarlandıktan sonra denemeler 

3’er tekrarlı şekilde gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda ZnO NP (70nm) (1-5-10-20-100-250-500 mgl-

1), ön denemelerle belirlenen konsantrasyonlarda kullanılmıştır. Nanopartiküllerin agregasyonlarının 

engellenmesi ve karışımlarının homojen bir dağılım göstermesi için NP konsatrasyonları uygulama 

öncesinde ISOLAB marka, banyo tip sonikatörde 30 dk süre ile 50 santigrad derecede sonikasyona tabi 

tutulmuştur. 7 günlük uygulama sonunda bitki örneklerine ait büyüme oranlarının hesaplanmasında 

aşağıdaki formül kullanılmıştır; 
 

RGR=[ln(W2)-ln(W1)]/(t2-t1) 
 

(W1 ve W2= bitkinin ilk ve son yaş ağırlığı (g), t1 ve t2= ilk ve son zaman) [12]. 

 

 

 

 

 

Nanopartikül Türü Kullanım Alanı Referans 

ZnO Güneş Kremi, Kauçuk işleme, atıksu arıtımı, antibakteriyel [2] 

ZnO Biyomedikal alanlar, eczacılık,  [3] 

ZnO Nanogübre [4] 

ZnO Katalizör [5] 

ZnO Işık yayan diyotlar, hidrojen depolama aygıtları [6] 

ZnO Fungusit  [7] 

ZnO Bellek cihazları, fotokatalizör [8] 

ZnO Yüzey akustik dalga cihazları, gaz algılama ve optoelektronik uygulamaları [9] 
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2.2 Klorofil ve Karotenoid Tayini 

 

Nanopartiküllerin bitki üzerinde olumsuz yönde meydana getirebilecekleri en önemli metabolik süreç 

fotosentezdir. Bu amaçla bitkinin yaprak örneklerinde klorofil ve karotenoid miktarının tespiti 

amaçlanmıştır. 
 

Fotosentetik pigment miktarlarının (kl a, kl b ve toplam karotenoid) tespitinde 0.1 gram bitki örneği 

alındıktan sonra, 100 ml %80’lik aseton içerisinde muamele edilmiştir [13]. Süzüntü filtre kağıdından 

geçirildikten sonra, örnekler UV spektrofotometrede belirli dalga boylarına göre analiz edilmiştir [14]. 

Witham vd [14] yaptıkları hesaplama kullanılarak, 1 gramlık bitki yaprak örneklerindeki kl a, kl b ve 

toplam karotenoid miktarları hesaplanmıştır. 
 

mg kl.a/g doku= [12.7 (D630)-2.69 (D450)]. (V/1000.A) 

mg kl.b/g doku= [22.9 (D450)-4.68 (D630)]. (V/1000.A) 

(D: bitki ekstraktının belirtilen dalga boyundaki optik yoğunluğu, yani absorbans değeri, V: % 80’lik 

asetonun son hacmi, A: ekstre edilen yaprak dokusunun g olarak taze ağırlığı). 

Toplam karotenoid =[4,07 x D450 - (0,0435 x kla miktarı + 0,367 x klb miktarı)] 
 

2.3 Bitkide Zn Seviyesinin Belirlenmesi 
 

Zn seviyesinin bitki örneklerinde tespit edilmesinde; laboratuarda kullandığımız tüm malzemeler önce 

bir gün deterjanlı su içerisinde bekletilmiştir, ardından çeşme suyu ile yıkanmış ve sterilizasyon için 

%20’lik nitrik asit solüsyonu içerisinde bir gün bekletilerek, ardından çift distile su ile yıkandıktan sonra 

60 0C’de kurutulduktan sonra kullanılmıştır.  
 

Zn içeriklerini tayin etmek için bitki örnekleri hasat edilerek, distile su ile yıkanmıştır. Bu işleminin 

devamında örnekler, mikrodalga çözündürme aletinde 10ml nitrik asitle uygun şartlarda 

çözündürüldükten sonra, ICP-MS cihazında Zn standart hazırlanarak mevcut konsantrasyon 

belirlenmiştir[15]. 
 

2.4. İstatistiksel Analizler 
 

Çalışmamızda belirlenen sonuçların ortalama, standart hata, minimum, maksimum, ortalama ve standart 

hata verileri SPSS 17.0 paket programı kullanılarak hesaplanmıştır. Ortalamaların istatistiksel 

karşılaştırılmasında ANOVA testi kullanılmıştır. Elde edilen sonuçların istatistiksel olarak anlamlılığı 

p<0,05 ve p<0,01 düzeyinde değerlendirilerek, grafik ve tablolarda farklı harf kullanılarak ifade edilmiştir. 
 

3. SONUÇLAR 
 

3.1. Bitki Büyüme Oranı (RGR) 
 

Pistia stratiotes örneklerine yedi gün boyunca farklı konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanması 

sonucunda elde edilen büyüme oranları Şekil 2’de verilmiştir (p≤ 0.05, n=3). ZnO NP konsantrasyon 

miktarı arttıkça büyüme oranlarının azaldığı görülmüştür. Zn’nin büyüme oranları üzerine olan etkisinin 

en fazla ZnO 500 mg L-1 konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. 20 mg L-1’lik konsantrasyondan 

sonra büyüme negatif yönde etkilenmiştir.  
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Şekil 2. Büyüme Oranı 

 

 

3.2. Pistia stratiotes Örneklerindeki Klorofil a Miktarları 

 

Pistia stratiotes örneklerine yedi gün boyunca değişken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmış ve elde 

edilen klorofil a miktarları Şekil 3’de verilmiştir (p≤ 0.05, n=3). Artan ZnO NP konsantrasyonlarına 

bağlı olarak klorofil a miktarları kontrol grubuna göre değişik oranlarda azalma göstermiştir. En fazla 

azalmanın ZnO NP 500 mg L-1 konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. Klorofil a miktarı ZnO 

konsantrasyonlarında 100 mgl-1’ ye kadar kademeli olarak azalırken bu konsantrasyon dan sonra azalma 

durmuş klorofil a miktarında çok küçük değişimler olmuştur. 

 
Şekil 3. Klorofil a miktarı 

 

3.3. Pistia stratiotes Örneklerindeki Klorofil b Miktarları 

 

Pistia stratiotes örneklerine yedi gün boyunca değişken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmış ve elde 

edilen klorofil b miktarları Şekil 4’de verilmiştir (p≤ 0.05, n=3). Artan ZnO NP konsantrasyonlarına 

bağlı olarak göre klorofil b miktarları kontrol grubuna göre değişik oranlarda azalma göstermiştir. En 
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fazla azalmanın ZnO NP 500 mg L-1 konsantrasyonunda olduğu gözlenirken, 250 mgl-1’lik 

konsantrasyon dan sonra azalma yavaşlamıştır. 

 
Şekil 4. Klorofil b miktarı 

 

3.4. Pistia stratiotes Örneklerindeki Toplam Karotenoid Miktarları 

 

Pistia stratiotes örneklerine yedi gün boyunca değişken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmış ve elde 

edilen toplam karotenoid miktarı Şekil 5’de verilmiştir (p≤ 0.05, n=3). Artan ZnO NP 

konsantrasyonlarına bağlı olarak göre toplam karotenoid miktarı kontrol grubuna göre değişik oranlarda 

azalma göstermiştir. Toplam Karotenoid miktarı ZnO konsantrasyonlarında 250 mgl-1’ ye kadar 

kademeli olarak azalırken bu konsantrasyon dan sonra azalma durmuş toplam karotenoid miktarındaki 

çok küçük değişimler olmuştur. 

 
Şekil 5. Toplam karotenoid miktarı 

 

3.5. ICP-MS’de Zn Miktarları 

 

Pistia stratiotes örneklerine yedi gün boyunca değişken konsatrasyonlarda ZnO NP (0, 1, 5, 10, 20, 100, 

250, 500 mg L-1) uygulaması yapılmıştır. 3 farklı okuma sonucu elde edilen Zn miktarları Tablo 2’ de 
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verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde ortamdaki ZnO NP konsantrasyonu arttıkça, Zn alınımının da arttığı 

tespit edilmiştir. Farklı konsantrasyon değerlerine bağlı olarak akümülasyon miktarlarınin birbirinden 

farklılık gösterdiği, en yüksek Zn akümülasyonunun 500 mg L-1’lük konsantrasyonda 7494,99 μg g-1 

olarak tespit edilmiştir. 

 
Tablo 2. Pistia stratiotes örneklerinde biriken farklı Zn NP (1-500 mg L-1) konsantrasyonlarındaki Zn 

miktarları (p≤ 0.05, n=3). 
 

ZnO NP Konsantrasyonu (mg l-1)  Ort/Std hata (μg g-1) Min Maks 

Kontrol 1,40a

±
0,399 1,126 1,69 

1 951,48b±14,9 832,47 1070,5 

5 1839,5c±20,3 1743,04 1935,96 

10 3161,49d±24,2 2654,35 3668,63 

20 3254,25d±28,4 2958,65 3745,24 

100 5870,78e±31,9 5725,93 6015,64 

250 7491,39ef±47,2 7460,12 7522,67 

500 7494,99f±51,7 7308,61 7559,38 

 

4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Yaptığımız çalışmada nanopartiküllerin Pistia stratiotes bitkisi üzerine olan fizyolojik ve fitotoksik 

etkileri tespit edildi. Elde ettiğimiz verilere göre nanopartikül konsantrasyonu arttıkça bitkide meydana 

gelen metabolik süreçler olumsuz yönde etkilenmektedir.  

 

Bitkinin biomass miktarına baktığımızda, büyüme oranının, bitkiye eklenen nanopartikül 

konsantrasyonu arttıkça azaldığı gözlenmiştir (Şekil 2). Nanopartiküller üzerine yapılan çalışmalar 

gösteriyor ki, nanopartiküller kök ve gövde büyümesi üzerine olumsuz etki göstererek bitkinin büyüme 

oranını düşürmektedirler. Pokhrel ve Dubey [16] Zea mays L. bitkisinde Ag NP’lerinin 73.4 mg/L’lik 

konsantrasyonunda bitki çimlenmesini engellediğini belirtmişlerdir, Feng vd [17] tarafından ise mantar 

hücrelerinde Fe NP uygulamasının, belirli konsantrasyonlarda (0.032, 0.32, 3.2 mg/kg) büyüme oranını 

ve biyoması azalttığı tespit edilmiştir. Lee vd [18] Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. ’da gümüş 

nanopartiküllerinin 66,84-534,72x10-3 mg/L’de kök büyümesi üzerine toksik etki yarattığı 

belirlenmiştir. Lin ve Xing [19] Lolium perenne L. üzerinde Zn nanopartiküllerinin 1000 mg/L’lik 

konsantrasyonunun bitki büyümesini azalttığını ve kök uçlarının bozulduğunu tespit etmişlerdir. 

Cucurbita pepo L. bitkisinde Stampoulis vd  [20] tarafından Cu nanopartikülleri ile yaptıkları çalışmada 

1000 mg/L’lik konsantrasyonda bitki büyümesinde %90 oranında azalma olduğu belirlenmiştir. 

Oukarroum vd [21] Ag NP’lerin Lemna gibba L.’nın büyüme ve hücre canlılığı üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Çalışma sonunda, sucul sistemlerdeki Ag NP birikiminin (büyüme inhibisyonuna ve 

yaprak sayısındaki azalma) bitkide toksik etki yaptığı belirlenmiştir. Yapılan çalışmalar nanopartikülün 

bitki büyümesi üzerine çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar ile uyum göstermektedir (Şekil 2). 

 

Bitkiye nanopartikül (Zn) uygulaması sonucunda fotosentetik pigment miktarları incelendiğinde; 

klorofil a miktarı, klorofil b miktarı ve toplam karotenoid miktarının uygulanan nanopartikül 

konsantrasyonu arttıkça, pigment miktarının azalmakta olduğu belirlenmiştir (Şekil 3-5). Aslı ve 

Neumann [22] yaptıkları çalışmada TiO2 NP'lerin 30 ve 1000 mg / L’lik konsantrasyonlarda Zea mays 

L.’taki pigment miktarında meydana gelen olumsuz etkileri bildirmişlerdir. Bununla birlikte, Mukherjee 

vd [23] ZnO NP'lerin 125, 250 ve 500 mg / L’lik konsantrasyonlarında, yeşil bezelye (Pisum sativum 

L.) bitkisinde klorofil içeriğinin azaldığını tespit etmişlerdir. Benzer şekilde, Ma vd [24] yaptıkları 

çalışmada, CeO2NP'nin 1.000 ve 2.000 ppm’lik konsantrasyonlarında, klorofil üretiminde % 60 ve %85 

oranında bir azalma olduğunu tespit etmişlerdir. Nair ve Chung [25], gümüş NP'lerin 0.5 ve 1.0 mg/L’lik 

konsantrasyonlarında, pirinç (Oryza sativa L.) fidelerinde klorofil ve karotenoid içeriğinin önemli 

ölçüde azaldığını belirlemişlerdir. Servin vd [26] salatalık üzerine TiO2NP'lerin etkisini gözlemlemek 

için yaptıkları çalışmada klorofil içeriğinde değişimin olduğunu gözlemlemişlerdir. Jacob vd [27], 

Phaseolus vulgaris L.’de TiO2NP'lerin klorofil içeriğinde değişime yol açtığını belirtmişlerdir. Wang 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
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vd [28] ise Börülce’de, ZnO NP'lerin translokasyon sürecinde engel oluşturduğunu belirtmişlerdir. Shi 

vd [29] Landoltia punctata (G. Meyer) sucul bitkisinde CuO NP etkisini Cu ile karşılaştırmışlardır. CuO 

NP varlığında bitkilerde pigment miktarında önemli düşüş gözlenmiştir. CuO NP’ ile muamale edilen 

bitkide ölçülen Cu miktarının, aynı miktardaki Cu ile muamele edilen bitkide ölçülen değerden 4 kat 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. Fotosentetik pigment miktarında azalma açısından sonuçlar, 

çalışmamız ile örtüşmektedir. 

 

Bitkide akümüle edilen Zn miktarı ZnO NP konsantrasyonu artıkça artmaktadır yani kullandığımız 

Pistia stratiotes L. (Su marulu) bitkisi tarafından Zn akümüle edildiği belirlenmiştir (Tablo 2).  

 

Raliya vd [30] TiO2NP'lere maruz bırakılan domates bitkilerinde önemli bir TiO2NP birikimi olduğu 

gözlenmiştir. Nanopartiküllerin, bitkinin kök büyümesinde negatif etkiler oluşturduğu belirtilmiştir.  

 

Lee ve An [31] Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) üzerinde TiO2 NP ve ZnO NP’nin olumsuz 

etkilerini incelemişlerdir. Alg’in büyüme oranının NP konsantrasyonunda ki artış ile azaldığı 

belirlenmiştir. ZnO NP’nin toksik etkisinin, çözünmüş haldeki serbest çinko iyonlarından 

kaynaklandığını ifade etmişlerdir. 

 

Ortamdan NP ile ilişkili metallerin uzaklaştırılmasında bitkiler de kullanılabilmektedir [32]. Rao vd 

[33], Cr (VI)'ın Yarrowia lipolytica Van der Walt & Arx hücreleri (FeO/Fe3O4 NP muamele edilmiş) ile 

ortamdan akümüle olduğu görülmüştür. Muamele yapılan hücrelerin, diğer hücrelere göre Cr 

akümülasyonunu daha iyi oranda gerçekleştirdiği tespit edilmiştir. 

 

Son zamanlarda nanotoksikolojiye vurgu yaparak, araştırmacılar bu nanoparçacıkların bitki hücrelerine 

nasıl girdiğine ve farklı bölümlere nasıl dağıldığına, büyümeyi veya verimi nasıl etkilediği üzerine 

çalışmalarda yoğunlaşmışlardır [1]. Güncel teknolojik çalışmalarla birlikte, nanoteknolojinin 

gelişmeside giderek artmakta, fakat kullanılan nanopartiküllerin yaşanılan ekolojik ortama ve insanların 

sağlığına olumsuz etkileri hakkında az sayıda çalışma bulunmaktadır. Nanopartiküllerin ortamdaki 

seviyelerinin belirlenmesi ile birlikte, yaşama ortamı ve biyolojik organizmalar üzerine olumsuz 

etkilerinin tespit edilmesi ve remediasyonları ile ilgili olarak gerçekleştirilecek çalışmalar oldukça önem 

arz etmektedir. Çoğu kirleticinin ortamdan elimine edilmesinde başvurulan fitoremediasyon 

çalışmalarının, nanopartiküller için de tercih edilebileceği az sayıda çalışmada önerilmiştir. 

Bulundukları çevrede miktarları, giderek artış gösteren, olumlu veya olumsuz etkileri üzerine az sayıda 

bilginin kayıt edildiği nanopartiküllerin ortamlardaki remediasyonu üzerine yapılacak olan çalışmaların 

artırılması oldukça önemlidir. Çalışmamızda; Pistia stratiotes’in sudaki ZnO nanopartikülünü artan 

miktarlarda akümüle ettiği tespit edilmiştir. Sonuçlarımız nanopartiküllerin bitkilerce akümülasyonu 

konusuna ışık tutacak nitelikte olup, nanopartiküllerin toksisitesi konusunda yapılacak çalışmalara da 

örnek teşkil etmektedir. 
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