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OZET

Bu ¢alismada, ZnO (Cinko oksit) nanopartikiillerince (NP) kirletilmis ortamlar1 temizleyebilmesi i¢in Pistia stratiotes L.
bitkisinin  akiimiilasyon yeteneginden yararlamlmgtir. Farkh ZnO NP (70nm) (1-5-10-20-100-250-500mgl)
konsantrasyonlarinda, bitkinin biiyiime oran1 (RGR), klorofil a, klorofil b, toplam karotenoid miktari ve bitkide akiimiile edilen
Zn miktar1 ICP-MS cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

ZnO NP’nin bitki biiyiime orani iizerine etkisi 20 mg L "’lik konsantrasyondan sonra negatif yonde gozlenmistir. Artan ZnO
NP konsantrasyonlarmna bagli olarak fotosentetik pigment miktarlari, kontrol grubuna gore degisik oranlarda azalma
gostermistir. Farkli konsantrasyon degerlerine bagli olarak akiimiilasyon miktarlarinin birbirinden farklilik gdsterdigi, en
yiiksek Zn akiimiilasyonu ise 500 mg L-"liik konsantrasyonda 7494,99 pg g'! olarak tespit edilmistir. Elde ettigimiz sonuglar
nanopartikiillerin bitkilerce akiimiile edilmesi konusuna 11k tutacak nitelikte olup, ¢alisma nanopartikiillerin toksisitesi
konusunda yapilacak ¢aligmalara da 6rnek tegkil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Akiimiilasyon, 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%), 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%, 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 was found to be 7494,99 pg g. 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. GIRIS
Nanoteknolojinin gelismesiyle Dbirlikte nanoteknolojik Ttriinlerin de tretimi artmistir. Giincel

caligmalarla daha da 6nem kazanan nanopartikiiller, nanoteknolojinin gelismesinde biiyiik dnem arz
etmektedir [1]. Bu Mikro diizeyde; fayda amagl olarak tasarlanan, yilizey alani/hacim oranina bagli
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olarak farkli elektriksel, manyetik, optik fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip nano materyaller
olusturulmaktadir [2]. Nanotoksikoloji, nanoteknolojinin gelisimi ile ortaya ¢ikan ve dikkat ¢eken bir
arastirma alani olmustur. Yapilan ilk ¢alismalarda, nanopartikiillerin solunum ve kalp-damar sistemini
etkiledigi ve bu yolla da tiim metabolik siirecleri tehdit ettigi belirlenmistir [3]. Bu sebeple,
nanopartikiilleri canlilara en az zarar verecek sekilde ortamdan uzaklastirmak i¢in ¢aligmalar yapilmakta ve
yapilmasi da gerekmektedir. Nanopartikiillerle yapilan miihendislik uygulamalari sonucu bitkiler,
hayvanlar ve insanlar {izerinde olumsuz etkilere neden olduklar birgok ¢aligma tarafindan tespit edilmistir.
Nanopartikiillerin olumsuz etkilerinin, materyalin derisimine bagl oldugu kadar, boyutuna, sekline ve
temas stiresine de bagl oldugu bilinmektedir. Bitkiler nanopartikiiller ile g¢evre arasindaki baglantiyi
saglamada oldukg¢a 6nemli olan ara birimlerdir. Bitkiler nanopartikiilleri yapilarina alip tasiyabilir ve bazi
organlarinda biriktirebilirler. Bugiine kadar smirli sayida bitki tiirii, nanopartikiillerin etkilerinin arastirldig
calismalara konu olmustur [1]. Nanopartikiillerin bitkiye olan etkileri farkli farklidir, etkilerin negatif
yonde olabilecegi gibi pozitif yonde de olabilecegi yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur [4].

Biyoremediasyon, ortamda olusan farkli kirlilik kaynaklarinin, biyolojik organizmalar (bitki, bakteri,
alg v.b.) tarafindan akiimiile edilmesidir [5]. Biyoremediasyon kirleticilerin ortamdan temizlenmesinde,
mevcut uzaklastirma sistemlerine alternatif bir metot olmakla birlikte, bu sistemlere gore ekonomik
anlamda artilar1 olan onemli bir yontemdir. Fiziko-kimyasal metotlarla ortamdan nanopartikiil
temizlenmesi; masrafli, bununla birlikte kompleks organik malzemeler igeren, biiyiik miktardaki
akintilarda ve diisiikk yogunluklu metal kirlenmesinde tercih edilmeyen bir metottur. Bununla birlikte,
biyoremediasyon, ucuz olmakla beraber, ¢evre dostu ve yogun nanopartikiillerin ortamdan
uzaklastirilmasinda tercih edilen bir metottur [6]. Zararli maddelerin sinerjik etkilerinin incelenmesi ve
aragtirilacak ortamin temizlenmesinde uygun olan biyoremediasyon yonteminin belirlenmesi,
biyoremediasyon i¢in ciddi onem arz etmektedir. Ayni zamanda ortaya ¢ikan sekonder bilesiklere karsi
tespit yapilmasi gereklidir ve bazi biyoremediasyon basamaklar1 uzun siireg¢ gerektirmektedir [7].

Nanopartikiillerin sentezi, remediasyonu ya da toksisitesi ile ilgili 6nceden yapilan az sayida ¢aligsma
bulunmaktadir. Endiistriyel alandaki ¢alismalarda fazla kullanilmasi sebebiyle; Altin (Au), Glimiis (Ag),
Cinko (Zn), Titanyum (Ti), Platin (Pt) nanopartikiilleri arastirmalarda daha fazla tercih edilmektedir.
Calismamizda kullandigimiz ZnO nanopartikiiliiniin kullanim alanlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Nanopartikiiller son zamanlarda bir¢ok alanda kullanilmalarina ragmen biyolojik organizmalarin
nanopartikiillere kars1 verdikleri tepkiler hala net olarak bilinememektedir [8, 9]. Canlilara nasil etki
ettikleri ¢ok fazla bilinmemekle birlikte, cogu bitkinin nanopartikiilleri absorbe etme yetenegi de heniiz
arastirllmamustir. Yapilan arastirmalar ise, teknolojik alanda son zamanlarda fazla kullanilmalari
nedeniyle, nanopartikiillerin, olasi pozitif ya da negatif etkilerinin belirlenmesi amaciyla biiyiik 6nem
tagimaktadir [10, 11].

Nanopartikiiller tarafindan kirletilen ortamin temizlenebilmesi igin, hangi bitkinin verimli absorpsiyon
yapacagmin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Pistia stratiotes akiimiilasyon yetenegine sahip bir
bitki oldugu i¢in; ¢aligmamiz bu acgidan degerlendirildiginde, bitkilerdeki nanopartikiil metabolizmasmin
belirlenmesine ve NP remediasyonu i¢in yeni bitkilerin gelistirilmesine 6rnek olugturacaktir. S6z konusu ZnO
NP’nin (70nm)’lik nanometrik pargaciklari, ¢aligma kapsamu itibari ile ilk defa bu ¢alisma ile denenmistir.
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Tablo 1. ZnO nanopartikiiliiniin kullanim alanlar1

Nanopartikiil Tiirii Kullamim Alani Referans

ZnO Giines Kremi, Kauguk igleme, atiksu aritimi, antibakteriyel [2]
ZnO Biyomedikal alanlar, eczacilik, [3]
Zn0O Nanogiibre [4]
ZnO Katalizor [5]
ZnO Isik yayan diyotlar, hidrojen depolama aygitlari [6]
ZnO Fungusit [7]
ZnO Bellek cihazlari, fotokatalizor [8]
ZnO Yiizey akustik dalga cihazlari, gaz algilama ve optoelektronik uygulamalari [9]

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Pistia stratiotes L. (Su marulu), Araceae familyasina ait olan ve su yiizeyinde yasayan sucul bir bitki
tiridiir (Sekil 1). Akarsu, gol ve batakliklarin s1g olan bolgelerinde yiiksek yayilis gosterirler. Ticari
olarak elde edilen 6rnekler laboratuar ortaminda uygun sartlar hazirlanarak kiiltiire alinmustir.

Sekil 1. Pistia stratiotes L. (Su marulu)

2.2. Bitki Yetistirme ve Nanopartikiil Maruziyeti

Laboratuar ortaminda ornekler 5’er gram olacak sekilde tartildiktan sonra, 400 ml’lik beherlere
aktarilmistir. Bliyiime kabini uygun sartlara (23°C ve 14-saat fotoperiyot) ayarlandiktan sonra denemeler
3’er tekrarl sekilde gergeklestirilmistir. Calismamizda ZnO NP (70nm) (1-5-10-20-100-250-500 mgl
1), 6n denemelerle belirlenen konsantrasyonlarda kullanilmigtir. Nanopartikiillerin agregasyonlarinin
engellenmesi ve karigimlarinin homojen bir dagilim goéstermesi i¢in NP konsatrasyonlari uygulama
oncesinde ISOLAB marka, banyo tip sonikatorde 30 dk siire ile 50 santigrad derecede sonikasyona tabi
tutulmustur. 7 gilinliikk uygulama sonunda bitki orneklerine ait biiylime oranlarinin hesaplanmasinda
asagidaki formiil kullanilmustir;

RGR=[In(W2)-In(W1)]/(t2-1)

(W1 ve W2= bitkinin ilk ve son yas agirligi (g), t1 ve t2= ilk ve son zaman) [12].
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2.2 Klorofil ve Karotenoid Tayini

Nanopartikiillerin bitki {izerinde olumsuz yonde meydana getirebilecekleri en 6nemli metabolik siire¢
fotosentezdir. Bu amagla bitkinin yaprak Orneklerinde klorofil ve karotenoid miktarinin tespiti
amaclanmistir.

Fotosentetik pigment miktarlarinin (kl a, kl b ve toplam karotenoid) tespitinde 0.1 gram bitki 6rnegi
alindiktan sonra, 100 ml %80’lik aseton icerisinde muamele edilmistir [13]. Siiziintii filtre kagidindan
gecirildikten sonra, drnekler UV spektrofotometrede belirli dalga boylarina gore analiz edilmistir [14].
Witham vd [14] yaptiklar1 hesaplama kullanilarak, 1 gramlik bitki yaprak orneklerindeki kl a, kl b ve
toplam karotenoid miktarlart hesaplanmistir.

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 ekstraktinin belirtilen dalga boyundaki optik yogunlugu, yani absorbans degeri, V: % 80’lik
asetonun son hacmi, A: ekstre edilen yaprak dokusunun g olarak taze agirlig).

Toplam karotenoid =[4,07 x D450 - (0,0435 x kla miktar1 + 0,367 x klb miktar1)]

2.3 Bitkide Zn Seviyesinin Belirlenmesi

Zn seviyesinin bitki drneklerinde tespit edilmesinde; laboratuarda kullandigimiz tiim malzemeler 6nce
bir giin deterjanli su igerisinde bekletilmistir, ardindan ¢esme suyu ile yikanmig ve sterilizasyon i¢in
%20’lik nitrik asit soliisyonu icerisinde bir giin bekletilerek, ardindan ¢ift distile su ile yikandiktan sonra
60 °C’de kurutulduktan sonra kullanilmustir.

Zn igeriklerini tayin etmek icin bitki 6rnekleri hasat edilerek, distile su ile yikanmigtir. Bu isleminin
devaminda Ornekler, mikrodalga c¢oziindlirme aletinde 10ml nitrik asitle uygun sartlarda
¢ozlindiiriildiikten sonra, ICP-MS cihazinda Zn standart hazirlanarak mevcut konsantrasyon
belirlenmigtir[15].

2.4. istatistiksel Analizler

Calismamizda belirlenen sonuglarin ortalama, standart hata, minimum, maksimum, ortalama ve standart
hata verileri SPSS 17.0 paket programi kullanilarak hesaplanmigtir. Ortalamalarin istatistiksel
karsilastirlmasinda ANOVA testi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak anlamliligt
p<0,05 ve p<0,01 diizeyinde degerlendirilerek, grafik ve tablolarda farkli harf kullanilarak ifade edilmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Bitki Biiyiime Oram (RGR)

Pistia stratiotes Orneklerine yedi giin boyunca farkli konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmasi
sonucunda elde edilen biiyiime oranlar1 Sekil 2’de verilmistir (p< 0.05, n=3). ZnO NP konsantrasyon
miktari arttik¢a biiyiime oranlarinin azaldig goriilmiistiir. Zn’nin biiyiime oranlar {izerine olan etkisinin
en fazla ZnO 500 mg L' konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. 20 mg L’lik konsantrasyondan
sonra blylime negatif yonde etkilenmistir.
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Sekil 2. Biiylime Orani

3.2. Pistia stratiotes Orneklerindeki Klorofil a Miktarlar

Pistia stratiotes drneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmis ve elde
edilen klorofil a miktarlar1 Sekil 3’de verilmistir (p< 0.05, n=3). Artan ZnO NP konsantrasyonlarina
bagli olarak klorofil a miktarlar1 kontrol grubuna goére degisik oranlarda azalma gdstermistir. En fazla
azalmanin ZnO NP 500 mg L' konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. Klorofil a miktar1 ZnO
konsantrasyonlarinda 100 mgl™" ye kadar kademeli olarak azalirken bu konsantrasyon dan sonra azalma
durmus klorofil a miktarinda ¢ok kiigiik degisimler olmustur.
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Sekil 3. Klorofil a miktari
3.3. Pistia stratiotes Orneklerindeki Klorofil b Miktarlar
Pistia stratiotes drneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmis ve elde
edilen klorofil b miktarlar1 Sekil 4’de verilmistir (p< 0.05, n=3). Artan ZnO NP konsantrasyonlarina

bagli olarak gore klorofil b miktarlar1 kontrol grubuna gore degisik oranlarda azalma gdstermistir. En
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fazla azalmanin ZnO NP 500 mg L' konsantrasyonunda oldugu gozlenirken, 250 mgl'’lik
konsantrasyon dan sonra azalma yavaslamstir.
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Sekil 4. Klorofil b miktari
3.4. Pistia stratiotes Orneklerindeki Toplam Karotenoid Miktarlar

Pistia stratiotes drneklerine yedi giin boyunca degisken konsantrasyonlarda ZnO NP uygulanmis ve elde
edilen toplam karotenoid miktar1 Sekil 5’de verilmistir (p< 0.05, n=3). Artan ZnO NP
konsantrasyonlarina bagl olarak gore toplam karotenoid miktar1 kontrol grubuna gore degisik oranlarda
azalma gostermistir. Toplam Karotenoid miktari ZnO konsantrasyonlarinda 250 mgl!' ye kadar
kademeli olarak azalirken bu konsantrasyon dan sonra azalma durmus toplam karotenoid miktarindaki
¢ok kiiciik degisimler olmustur.
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Sekil 5. Toplam karotenoid miktar1
3.5. ICP-MS’de Zn Miktarlar

Pistia stratiotes 6rneklerine yedi giin boyunca degisken konsatrasyonlarda ZnO NP (0, 1, 5, 10, 20, 100,
250, 500 mg L) uygulamasi yapilmigtir. 3 farkli okuma sonucu elde edilen Zn miktarlar1 Tablo 2” de
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verilmistir. Sonuglar incelendiginde ortamdaki ZnO NP konsantrasyonu arttik¢a, Zn aliniminin da arttig
tespit edilmistir. Farkli konsantrasyon degerlerine bagli olarak akiimiilasyon miktarlarinin birbirinden
farklilik gosterdigi, en yiiksek Zn akiimiilasyonunun 500 mg L"’liik konsantrasyonda 7494,99 pg g'!
olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Pistia stratiotes 6rneklerinde biriken farkli Zn NP (1-500 mg L") konsantrasyonlarindaki Zn
miktarlart (p< 0.05, n=3).

ZnO NP Konsantrasyonu (mg 1) Ort/Std hata (pg g™) Min Maks
Kontrol 1,40"i0,399 1,126 1,69

1 951,48°+14,9 832,47 1070,5
5 1839,5°+20,3 1743,04 1935,96
10 3161,499+24,2 2654,35 3668,63
20 3254,259+28,4 2958,65 3745,24
100 5870,78%+31,9 5725,93 6015,64
250 7491,39°+47,2 7460,12 7522,67
500 7494,99%£51,7 7308,61 7559,38

4. TARTISMA ve SONUC

Yaptigimiz ¢aligmada nanopartikiillerin Pistia stratiotes bitkisi tizerine olan fizyolojik ve fitotoksik
etkileri tespit edildi. Elde ettigimiz verilere gore nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a bitkide meydana
gelen metabolik siirecler olumsuz yonde etkilenmektedir.

Bitkinin biomass miktarina baktigimizda, biiylime oraninin, bitkiye eklenen nanopartikiil
konsantrasyonu arttik¢a azaldigi gozlenmistir (Sekil 2). Nanopartikiiller {izerine yapilan galigmalar
gosteriyor ki, nanopartikiiller kok ve govde biiyiimesi lizerine olumsuz etki gostererek bitkinin biiyiime
oranini diistirmektedirler. Pokhrel ve Dubey [16] Zea mays L. bitkisinde Ag NP’lerinin 73.4 mg/L’lik
konsantrasyonunda bitki ¢cimlenmesini engelledigini belirtmislerdir, Feng vd [17] tarafindan ise mantar
hiicrelerinde Fe NP uygulamasinin, belirli konsantrasyonlarda (0.032, 0.32, 3.2 mg/kg) biiylime oranin
ve biyomas: azalttigi tespit edilmistir. Lee vd [18] Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. ’da giimis
nanopartikiillerinin  66,84-534,72x10-3 mg/L’de kok biiylimesi {izerine toksik etki yarattigi
belirlenmistir. Lin ve Xing [19] Lolium perenne L. {izerinde Zn nanopartikiillerinin 1000 mg/L’lik
konsantrasyonunun bitki biiylimesini azalttigimi ve kdk uglarinin bozuldugunu tespit etmislerdir.
Cucurbita pepo L. bitkisinde Stampoulis vd [20] tarafindan Cu nanopartikiilleri ile yaptiklari galismada
1000 mg/L’lik konsantrasyonda bitki biliylimesinde %90 oraninda azalma oldugu belirlenmigtir.
Oukarroum vd [21] Ag NP’lerin Lemna gibba L.’nin biiyiime ve hiicre canlilig1 tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Caligma sonunda, sucul sistemlerdeki Ag NP birikiminin (biiyiime inhibisyonuna ve
yaprak sayisindaki azalma) bitkide toksik etki yaptigi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar nanopartikiiliin
bitki biiylimesi {izerine calismamizda elde ettigimiz sonuclar ile uyum gostermektedir (Sekil 2).

Bitkiye nanopartikiil (Zn) uygulamasi sonucunda fotosentetik pigment miktarlar1 incelendiginde;
klorofil a miktari, klorofil b miktar1 ve toplam karotenoid miktarinin uygulanan nanopartikiil
konsantrasyonu arttikga, pigment miktarinin azalmakta oldugu belirlenmistir (Sekil 3-5). Asli ve
Neumann [22] yaptiklar1 ¢alismada TiO2 NP'lerin 30 ve 1000 mg / L’lik konsantrasyonlarda Zea mays
L.’taki pigment miktarinda meydana gelen olumsuz etkileri bildirmislerdir. Bununla birlikte, Mukherjee
vd [23] ZnO NP'lerin 125, 250 ve 500 mg / L’lik konsantrasyonlarinda, yesil bezelye (Pisum sativum
L.) bitkisinde klorofil igeriginin azaldigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde, Ma vd [24] yaptiklari
¢alismada, CeO2NP'nin 1.000 ve 2.000 ppm’lik konsantrasyonlarinda, klorofil iiretiminde % 60 ve %85
oraninda bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Nair ve Chung [25], giimiis NP'lerin 0.5 ve 1.0 mg/L’lik
konsantrasyonlarinda, piring (Oryza sativa L.) fidelerinde klorofil ve karotenoid igeriginin dnemli
olglide azaldigini belirlemislerdir. Servin vd [26] salatalik {izerine TiO2NP'lerin etkisini gdzlemlemek
i¢in yaptiklar1 ¢alismada klorofil igeriginde degisimin oldugunu gézlemlemislerdir. Jacob vd [27],
Phaseolus vulgaris L.’de TiO,NP'lerin klorofil igeriginde degisime yol agtigini belirtmislerdir. Wang
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vd [28] ise Boriilce’de, ZnO NP'lerin translokasyon siirecinde engel olusturdugunu belirtmiglerdir. Shi
vd [29] Landoltia punctata (G. Meyer) sucul bitkisinde CuO NP etkisini Cu ile karsilastirmuslardir. CuO
NP varliginda bitkilerde pigment miktarinda énemli diisiis gézlenmistir. CuO NP’ ile muamale edilen
bitkide 6l¢iilen Cu miktarinin, ayn1 miktardaki Cu ile muamele edilen bitkide 6l¢iilen degerden 4 kat
daha fazla oldugu belirlenmistir. Fotosentetik pigment miktarinda azalma agisindan sonuglar,
calismamiz ile ortiismektedir.

Bitkide akiimiile edilen Zn miktar1 ZnO NP konsantrasyonu artik¢a artmaktadir yani kullandigimiz
Pistia stratiotes L. (Su marulu) bitkisi tarafindan Zn akiimiile edildigi belirlenmistir (Tablo 2).

Raliya vd [30] TiO,NP'lere maruz birakilan domates bitkilerinde 6nemli bir TiO2NP birikimi oldugu
gozlenmistir. Nanopartikiillerin, bitkinin kok biiyiimesinde negatif etkiler olusturdugu belirtilmistir.

Leeve An [31] Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov) tizerinde TiO, NP ve ZnO NP’nin olumsuz
etkilerini incelemislerdir. Alg’in biiyime oraninin NP Kkonsantrasyonunda ki artis ile azaldig
belirlenmistir. ZnO NP’nin toksik etkisinin, ¢oziinmiis haldeki serbest ¢inko iyonlarindan
kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Ortamdan NP ile iliskili metallerin uzaklastirilmasinda bitkiler de kullanilabilmektedir [32]. Rao vd
[33], Cr (VI)'1n Yarrowia lipolytica Van der Walt & Arx hiicreleri (FeO/Fe3O4 NP muamele edilmis) ile
ortamdan akiimiile oldugu goriilmiistir. Muamele yapilan hiicrelerin, diger hiicrelere gore Cr
aklimiilasyonunu daha iyi oranda gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Son zamanlarda nanotoksikolojiye vurgu yaparak, aragtirmacilar bu nanopargaciklarin bitki hiicrelerine
nasil girdigine ve farkli boliimlere nasil dagildigina, bilylimeyi veya verimi nasil etkiledigi {izerine
caligmalarda yogunlagmiglardir [1]. Giincel teknolojik ¢alismalarla birlikte, nanoteknolojinin
gelismeside giderek artmakta, fakat kullanilan nanopartikiillerin yasanilan ekolojik ortama ve insanlarin
sagligina olumsuz etkileri hakkinda az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Nanopartikiillerin ortamdaki
seviyelerinin belirlenmesi ile birlikte, yasama ortami1 ve biyolojik organizmalar {izerine olumsuz
etkilerinin tespit edilmesi ve remediasyonlart ile ilgili olarak gergeklestirilecek ¢aligmalar olduk¢a Gnem
arz etmektedir. Cogu kirleticinin ortamdan elimine edilmesinde basvurulan fitoremediasyon
caligmalarinin, nanopartikiiller i¢in de tercih edilebilecegi az sayida ¢alismada Onerilmistir.
Bulunduklar1 ¢evrede miktarlari, giderek artis gosteren, olumlu veya olumsuz etkileri tizerine az sayida
bilginin kayit edildigi nanopartikiillerin ortamlardaki remediasyonu iizerine yapilacak olan ¢alismalarin
artirtlmasi oldukga 6nemlidir. Calismamizda; Pistia stratiotes’in sudaki ZnO nanopartikiiliinii artan
miktarlarda akiimiile ettigi tespit edilmistir. Sonuglarimiz nanopartikiillerin bitkilerce akiimiilasyonu
konusuna 151k tutacak nitelikte olup, nanopartikiillerin toksisitesi konusunda yapilacak ¢aligmalara da
ornek teskil etmektedir.
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