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Nanopartikiillerin Bitki Sistemlerinde ve Bitki
Kiiltiirlerinde Uygulamalarina Yonelik Genel Bir Bakis

Buse Can'™**', Aynur Giirel?

OZET

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte, bitkiye ve bitkisel materyallere duyulan
ihtiya¢ da artma gostermistir. Bitki biyoteknolojisi, bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in iyi
bir alternatiftir. Bitki biyoteknolojisinin en 6nemli kismini olugturan bitki doku
kiiltiirleri, farkli amaglara yonelik bir¢cok teknigi icermektedir. Bitki doku kiiltiirii
teknikleri; mikrogogaltim, genetik manipiilasyon, biyoaktif bilesik iiretimi ve bitki
gelisimi vb. alanlarda bitki biyolojisinin temel yapitaslarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Nanoteknoloji, nano boyutlu yeni malzemelerin (nanomalzeme) iiretimi,
bunlarin tasarimini ve uygulamasini ele alan multidisipliner bir bilim dalidir ve temelini
nanopartikiiller olusturmaktadir. Nanopartikiillerin, bitki sistemlerinde ve bitki doku
kiiltiirlerindeki uygulamalarinin bitki biiylime ve gelisme fizyolojisi iizerinde ¢esitli
etkileri mevcuttur. Bu alanlarda en ¢ok ¢alisilan nanopartikiiller; sirasiyla metal/metal
oksit bazlilar, karbon bazlilar, kuantum noktalari, silikon ve polimerik
nanopartikiillerdir. Bitki sistemlerinde nanopartikiillerin kullanildig1 ¢alismalar
incelendiginde; tohum g¢imlenmesi, bitki biiylimesi ve verim, siirgiin rejenerasyonu,
kok/siirgiin uzunlugu ve biyokiitle artis1 gibi parametrelerde olumlu sonuglar alindigi,
fizyolojik/biyokimyasal aktiviteler agisindan da indiikleyici etkilerin belirlendigi
raporlanmistir. Ayrica genetik modifikasyonun saglanmasi, biyoaktif bilesiklerin
iretiminin iyilestirilmesi, bitki korumanin saglanmasiin yani sira biyotik ve abiyotik
strese karst dayanikliligi artirma gibi etkileri de belirlenmistir. Son yillarda,
nanopartikiillerin bitki doku kiiltiirlerinde gergeklestirilen uygulamalart ile de
eksplantlardan  kontaminantlarin yok edilmesi, kallus indiiksiyonu, siirgiin
rejenerasyonu, organogenez, somatik embriyogenez, somaklonal varyasyon, in vitro
giceklenme, genetik transformasyon ve sekonder metabolit {iretimine yonelik basarili
sonuglar alinmistir. Nanopartikiillerin bitki sistemlerinde ve bitki doku kiiltiirlerindeki
uygulanma basarisi, kullanilan nanopartikiil ¢esidine, dozuna ve tizerinde galigilan bitki
tiriine bagli oldugu ortaya konulmustur. Bu derleme, nanoteknolojinin bitki
sistemlerine ve bitki doku kiiltiirlerine entegre edilmesine yonelik mevcut ¢alismalarin
incelenerek, nanoteknoloji kullanimmin olumlu yonlerinin ortaya konulmasini
amaglamistir.
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An Overview of Applications of Nanoparticles in Plant Systems
and Plant Tissue Cultures

ABSTRACT

With the rapid increase in the world population, the need for plants and plant materials ARTICLE HISTORY
has also increased. Plant biotechnology is a good alternative to meet these needs. Plant Received

tissue cultures, which constitute the most important part of plant biotechnology, include 5 May 2023

many techniques for different purposes. These techniques; micropropagation, genetic Accepted
manipulation, bioactive compound production, and plant growth, etc. it is accepted as 14 July 2023

one of the basic building blocks of plant biology in fields. Nanotechnology is a
multidisciplinary science that deals with the production, design, and application of KEYWORDS

nano-sized new materials (nanomaterials), and its basis is nanoparticles. Applications Plant,

of nanoparticles in plant systems and plant tissue cultures have various effects on plant tissue cultures,
growth and development physiology. The most studied nanoparticles in these areas are; biotechnology,
metal/metal oxide-based, carbon-based, quantum dots, silicon, and polymeric nanotechnology,
nanoparticles. When the studies using nanoparticles in plant systems are examined; It nanoparticles,

has been reported that positive results were obtained in parameters such as seed
germination, plant growth and yield, shoot regeneration, root/shoot length, and biomass
increase, and inducing effects were determined by physiological/biochemical activities.
Also, effects such as providing genetic modification, improving the production of
bioactive compounds, providing plant protection as well as increasing resistance to
biotic and abiotic stress have been determined. In recent years, successful results have
been obtained for the elimination of contaminants from explants, callus induction, shoot
regeneration, organogenesis, somatic embryogenesis, somaclonal variation, in vitro
flowering, genetic transformation, and secondary metabolite production with the
applications of nanoparticles in plant tissue cultures. It has been revealed that the
success of the application of nanoparticles in plant systems and plant tissue cultures
depends on the type of nanoparticle used, its dose, and the plant species studied. This
review aims to reveal the positive aspects of the use of nanotechnology by examining
the existing studies on the integration of nanotechnology into plant systems and plant
tissue cultures.

Giris

Bitki biyoteknolojisi; bitkilerin verim ve kalitesini artirmak, bitki verimliligini sinirlayan
hastalik, zararli ve stres faktorlerini engellemek, azaltmak veya ortadan kaldirmak
amaciyla genetik miihendisligi ile birlikte hiicre ve doku kiiltiirii teknolojilerinin
kullanildig1 bir siirectir. Bu kapsamda bitki doku kiiltiirleri; farkli 6zelliklere sahip birgcok
tarimsal tiirde ¢esitli yontem ve prosediirler yoluyla uygulanarak kaliteli iiretimin
hizlandirilmasina, bitkilerin daha verimli degerlendirilmesine ve ayrica ex situ korumanin
saglanmasia onemli katkida bulunmaktadir. Tarimsal 6neme sahip iiriinlerde, iklim
degisikliginin etkileri ve buna bagli olarak gelisen olan farkli biyotik ve abiyotik streslerin
yol actigr biyolojik cesitlilik ve tirlin kayiplar1 goéz Oniine alindiginda, bitki
biyoteknolojisinin bu sorunlara sundugu avantajlar son derece ilgi ¢ekicidir [1].

In vitro ya da steril kiiltiirler olarak da adlandirilan bitki doku kiiltiirleri hem temel hem

de uygulamali ¢aligmalarin yani sira ticari uygulamalar i¢in de 6nemli bir arag olarak
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benimsenmistir. Bitki doku kiiltiirleri; hiicre, doku ya da organlarin ve bunlarin
bilesenlerinin, kontrollii, uygun kiiltiir kosullar1 altinda, genellikle mikrogogaltim, klonal
iiretim ve in Vitro rejenerasyonlar1 gergeklestirmek {izere steril, simiile edilmis besin
ortamlarinda kiiltiire alinarak hiicrelerin veya bitki kisimlariin biiylime ve gelismelerinin
arastirildigt tekniklerdir [2]. Bitki doku kiiltiirlerinin ¢alisma konulari igerisinde sitoloji,
embriyogenez, morfogenez, patoloji ve germplazm koruma, genetik manipiilasyon,
bliyiik 6l¢ekli mikrogogaltim ve klonal {iretim, patojen icermeyen bitkilerin ve yararl
metabolitlerin liretimi gibi bitki biyolojisinin hem temel hem de uygulamali alanlar1 yer
almaktadir [3]. Nanopartikiiller, benzersiz fizikokimyasal oOzelliklere sahiptir ve
biyomolekiillerle islevsellestirme i¢in ¢ok yoOnlii yap1 iskeleleri saglamaktadir [4]. Son
yillarda nanopartikiiller bitkilerde, tohum c¢imlenmesini iyilestirmek, biiylimesini ve
verimini artirmak, genetik modifikasyonunu saglamak, biyoaktif bilesik iretimini
iyilestirmek ve bitki korumasini saglamak gibi bir¢ok aragtirmaya konu olmaktadir [1].

Bu derlemede, nanoteknolojide 6nemli bir yere sahip olan olan nanopartikiiller
incelenmis, bunlarin bitki sistemleri ve bitki doku kiiltiirleri ile olan iliskileri yapilan
cesitli arastirmalar kapsaminda ele alinarak, nanopartikiillerin uygulama alanlarinin

aydinlatilmasina ¢aligilmistir.

Nanopartikiillerin Ozellikleri ve Bitki Sistemlerinde Genel Kullamlma

Potansiyelleri

Teknik bir terim olarak ‘nano’, 10 ya da milyarda bir anlamindadir ve nanoteknoloji, 1-
100 nm boyutlar1 arasinda ¢alismaktadir [1]. Nanoteknoloji, nano boyutlu malzemeler
iiretmek i¢in atomik, molekiiler ve makromolekiiler 6lcekte malzemelerin tasarimini,
tiretimini ve uygulamasini ifade eden multidisipliner bir bilim dalidir. Nanomalzemeler
olarak tanimlanan bu yapilar, yapiminda kullanilan hammaddenin 6zelliklerine, kimyasal
bilesimlerine, boyut, sekil ve uygulama alanlarina gore farkli kategorilerde siiflara
ayrilabilmekte ve bunlar; nanokristaller, nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller,
nanocubuklar ve nanofilmler olarak adlandirilmaktadir. Nanomalzemeler arasinda
nanopartikiiller, birim basma cok biiyiik yiizey alanma sahip olmalar1 nedeniyle
uygulamalar arasinda o6zellikle dikkat ¢ekmektedir [5]. Boyutlart 10-100 nm arasinda
olan nanopartikiiller ise nano boyutlu malzemelerin, dolayisiyla nanoteknolojinin

temelini olusturmaktadir [6]. Nanopartikiiller; spesifik sekilleri, ayarlanabilir gézenek
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boyutlari, gelistirilmis ylizey alani ve yiiksek reaktiviteleri ile bilinirler [7]. Uygulama ve
kullanimlarina bagli olarak nanopartikiiller; cubuk, tiip, kiire, misel ve kabuk sekillerinde
bulunabilirler. Nanopartikiillerin, kimyasal kompozisyonlarina gore siiflandirilmasi ise;
karbon bazli (karbon nanotiipler, fulleren vb.), metal (Au, Ag, Cu vb.), metal oksit (ZnO,
CuO, TiO2 vb.), kuantum noktalari, silikon bazli, polimerik (dendrimer, lipozom vb.) ve

nanojeller (sentetik, dogal ve hibrit) seklindedir [8] (Sekil 1).

BITKI BILIMINDE NANOPARTIKULLER
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Sekil 1 Nanopartikiillerin cesitli kategorilerde gruplandirilmasi [8]
Fig 1 Grouping of nanoparticles into various categories [8]

Nanopartikiiller, belirli metal tuzlarinin indirgenmesi yoluyla olusturulan ve bu
indirgenme siirecinde bagimsiz hareket edebilen nano Olgekli sistemlerdir. Kiigiik
sistemlere niifuz etme kapasitesine sahip olan bu partikiiller, farkli biyokimyasal ve
fizyolojik yollar tetiklemek iizere bitki igerisindeki uzak bolgelere ulasabilirler. Bu
nanopartikiillerin boyutu ve konsantrasyonu, kullanilan bitki tiiriine 6zgiidiir.
Nanopartikiiller; kalite 1yilestirme, biiylime ve besin degerini gelistirme, gen koruma vb.
dahil olmak tizere bitki sisteminin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [9].
Bitki sistemlerine nanopartikiillerin entegre edilmesi ile tarim kimyasallariin (giibre,
pestisit, herbisit) kontrollii bir sekilde salinimi, biyomolekiilerin (protein, aktivator)
hedefe yonelik iletimi gibi programlanabilir 6zelliklerin kazandirilmasi miimkiindiir [5].
Nanopartikiillerin bitki sistemlerinde translokasyon kabiliyetinin iki ana 6zellige bagh

oldugu bildirilmistir: (1) nanopartikiillerin boyutu ve (2) nanopartikiillerin ylizey yiikii.
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Boyutlarina bagl olarak, ¢ogu nanopartikiil, bitkiler icinde yer degistirebilmektedir.
Bununla birlikte, negatif yilizey yiikiine sahip nanopartikiiller, bitki i¢ine entegrasyonlari
daha kolay ger¢ceklesmekte ve bitki iginde yer degistirme potansiyeline sahip
olmaktadirlar, boylece bitkinin biiyliimesini ve korunmasini desteklerler [10].

Nanopartikiiller, bitkilerde gosterdikleri énemli etkilerinden dolayi, son yillarda tarim
sektoriinde de kendilerine yer bulmuslardir. Bitki sistemlerinde yapilan c¢esitli
uygulamalar; I) nanomalzemelerin nanotasiyici olarak kullanilmasi, IT) bocek kovucular,
bocek ilaglar1 ve giibrelerin nanomalzemeler ile birlestirilmesi ya da kapstilize edilmesi,
IIT) nano tastyicilardan kimyasallarin (bdcek kovucular, bocek ilaglar1 ve giibreler vb.)
hedefe kontrollii salinimi, IV) biyoaktif molekiillerin bitki hiicrelerine nano tasiyici
aracili teslimi, V) goriintiileme ve biyomarkor amacl kullanilan renklendirici maddelerin
(kuantum noktalari, floresan boyalar vb.) nano tastyicilar araciligi ile hiicre i¢i teslimi ve,

V1) hastaliklara kars1 direncin artirilmasi seklinde sayilabilir (Sekil 2) [9].
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Sekil 2 Nanopartikiillerin bitkilerdeki ¢esitli uygulama alanlar1 [9]
Fig 2 Various applications of nanoparticles in plants [9]

Nanopartikiillerin  bitkisel sistemlerde abiyotik stres faktorlerine kars:

uygulanmalari
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Nanopartikiiller; genellikle tohum ¢imlenmesini iyilestirmek, bitki biiylimesini ve
verimini artirmak, bitki genetik modifikasyonunu saglamak, biyoaktif bilesiklerin
iiretimini 1yilestirmek ve bitki korumasini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[11 12]. Bitkilerde nanopartikiil uygulamalari, gogunlukla biyotik ve abiyotik strese karsi
bitkilerdeki dayanikliligi artirmaya ve dayaniklilik ile iligkili yolaklari harekete
gecirmeye yoneliktir [13, 14, 15]. Bitkiler duragan olduklar i¢in tuzluluk, kuraklik,
yuksek ve diisiik sicakliklar, agir metaller, tagkin, yliksek ve diisiik 151k yogunluklari,
ultraviyole (UV) vb. ¢evresel stres kosullariyla yilizlesmek zorundadirlar. Bu tip stres
kosullar1, makromolekiillerin parcalanmasina ve membran yapisinin bozulmasina yol
acan hiicre toksisitesini tetikleyerek bitki biiylimesini inhibe edici reaktif oksijen
tiirlerinin ¢ogalmasina neden olmakta ve bunun sonucunda sitotoksisite ve genotoksisite
meydana gelerek, bitkilerin biiyiimesi inhibe edilmektedir [16, 17].

Bitki biiyimesi; su basinci, tuzluluk, kuraklik, yiiksek sicaklik ve ultraviyole (UV)
radyasyon gibi ¢esitli ¢cevresel kosullardan (abiyotik stres kosullari) etkilenmektedir. Bu
nanopartikiillerin boyutu, sekli, yiizey yiikii ve genis ylizey alani, bitkilerin bityimesini
artirmaktadir. Nanopartikiiller, ayrica bitkilerin ¢evresel streslere kars1 korunmalarinda
da 6nemli bir role sahiptirler, ¢linkii bu partikiillerin ROS'u (Reaktif Oksijen Tiireleri)
temizleyen antioksidan enzimleri taklit edebilme 6zelligi bulunmaktadir. Reaktif oksijen
tiirleri, oldukea yiiksek reaktiviteye sahip molekiiller olup basta mitokondri olmak iizere
hiicre organellerinde gergeklesen, normal metabolizmanin sonucu olarak veya yaslanma,
radyasyon, inflamasyon ve kimyasal ajanlara maruz kalma gibi nedenlere bagh olarak
uretilirler [19, 20]. Nanopartikiiller, bitki verimini diizenlemek ve abiyotik stres kosullar
altinda tolerans mekanizmalarint artirarak tarimsal tliretimin mevcut ve gelecekteki
sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in etkili ve umut verici bir arag olarak kabul edilirler
[18]. Cesitli calisma bulgularina dayanilarak nanopartikiillerin bitki biiylimesini
kolaylastirmanin yani sira ¢evresel streslere karsi da toleranst olusturma potansiyeline
sahip olduklar ifade edilmektedir [10, 21].

Bitki sistemlerinde nanopartikiillerin c¢evresel stres faktorlerine karst kullanimlart
kuraklik, 1s1, tuzluluk ve UV stresi alt bagliklar1 halinde asagidaki gibi agiklanmaya
calisilmistir:

a) Kuraklik stresi: Bitkilerdeki kuraklik stresi {izerine yapilan caligmalarda, farkli

nanopartikiil ¢esitlerinin kuraklik stres toleransi lizerinden olumlu sonuglar1 belirlenmis
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ve bu calismalar sonucunda kuraklik stresi altindaki fidelerde, biliylimeyi ve fizyolojik
parametreleri iyilestirdikleri bildirilmistir. TiO2 nanopartikiiliiniin, tohum ¢imlenmesi ve
fide biiyiimesi iizerindeki etkileri arastirilmis ve kuraklik stresi altindaki bitkilerde
biyokiitleyi artirma, bagil su igerigini (RWC) koruma ve antioksidan enzimleri artirmaya
yardimci oldugu gosterilmistir. Fe2Os nanopartikiillerinin karbonhidrat metabolizmasini
ve stoma hareketlerini degistirerek kuraklik stresine karsi toleransi artirdigi, ZnO
nanopartikiillerinin ise fotosentetik pigment bozunmasini azalttigi, boylece fotosentez
hizin1 ve stoma hareketlerini artirdigi kanitlanmistir. Nisasta ve siikroz sentezi de UDP
glikoz pirofosforilaz, fosfoglukoizomeraz ve sitoplazmik invertaz gibi anahtar enzimlerin
yonlendirmesiyle artmakta, kuraklik stresi altindaki bitki sistemlerinin daha iyi
performans gostermesi saglanmaktadir. Bu durum, ZnO'yu kuraklik stresinin olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in potansiyel bir nano ajan yapmaktadir [22].

b) Isi stresi: Nanopartikiiller, 1s1 stresini azaltmak amaciyla bitki sistemlerinde
kullanildiklarinda olumlu sonuglar alinmustir. Is1 stresinin etkilerini azaltmak tizere farkl
konsantrasyonlarda nanopartikiiller uygulandiginda, bitki biiylimesinde ve hidrasyonda
artislar meydana gelmistir [23]. Wang ve ark. (2022) tarafindan gerceklestirilen bir
caligmada, musir bitkisinde CeO2 nanopartikiillerinin uygulanmasi sonrasinda H202'nin
asir1 Uretilmesine ve HSP70 geninin diizenlenmesine yol acilmis, ayrica nanopartikiillerin
hiicrede stoma acikli§in1 diizenleyerek 1s1 stresinin etkilerini azalttig1 belirtilmistir [24].
Kareem ve ark., 2022 yilinda mas fasulyesinde yaptiklar1 arastirmalarinda nano ZnO
partikiillerinin yiiksek sicaklik kosullarinda bulunan bitkilere uygulanmasinin klorofil
aktivitesini, gaz degisim parametrelerini ve enzimatik dengeyi artirdigi ve bunun da bakla
sayisinda, boyutunda ve toplam tane veriminde artisa neden oldugu bildirilmistir [25]. Is1
stresi altindaki bugday fidelerinde ZnO ve TiO2 uygulamasi hem kok hem de siirgiin
parametrelerinde membran stabilitesini ve antioksidan savunma mekanizmasin
tyilestirmistir [26].

¢) Tuzluluk stresi: Tuzluluk stresi altindaki bitkilerin bitylimelerini ve hayatta kalmalarini
iyilestirmek icin etkili bir ara¢ olarak nanopartikiiller, son yillarda c¢ok dikkat
cekmektedir. Nanopartikiillerin tuzluluk stresi altindaki bitkilerde yararli etkileri oldugu
farkl1 caligmalarda gosterilmistir. Nanopartikiillerin bitki sistemlerinde hormonal
konsantrasyonlari, antioksidan enzim aktivitesini, iyon homeostazin1 ve gen

ekspresyonunu etkiledigi i¢in tuzluluk stresine karsi bitkinin tepkilerini manipiile
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edebildigi bildirilmistir [27, 28]. Uygulanan nanopartikiillerin boyutuna, sekline ve
konsantrasyonlarina ek olarak, bu etkiler farkli ¢evre kosullar1 ve farkli bitki tiirleri
arasinda da degisiklik gosterebilmektedir. Tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerde
gbzlenen potasyum\sodyum oraninin yiiksek bulunmasi, tuzluluk stresine karsi bitki
dayaniklilig1 i¢in en kritik faktdrlerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu stres altindaki
bitki, nanopartikiil uygulamasina tabi tutulmasi sonucunda, bitki hiicrelerindeki ozmotik
potansiyelin artmasi ile iyilestirilebilmektedir [29]. Farhangi-Abriz ve Torabian’in 2018
yilinda yapmis olduklar1 arastirmaya gore, SiO2 nanopartikiillerinin yapraktaki K iyon
konsantrasyonunu artirarak tuz stresi altindaki soya fasulyesinin fide biiytimesini artirdigi
gosterilmistir [30]. Ayrica tuzluluk stresi de dahil olmak tizere abiyotik streslere yanit
olarak bitkiler tarafindan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretildigi bilinmek ile birlikte
stres altindaki bitkiler, hiicrelerindeki asir1 ROS ile basa ¢ikmak i¢in antioksidan enzimler
gelistirmektedirler. Birgok calismada, nanopartikiillerin antioksidan enzim diizeylerini
artirdig1 gosterilmistir. Bu da partikiillerin antioksidan 6zelliklere sahip olduklari igin
bitkilerdeki oksidatif stresin yaratmis oldugu kosullarin iistesinden gelmelerine yardimci
olduklar1 bildirilmistir [31, 32, 33].

d)Ultraviyole stresi: Diinya yiizeyinde, alinan ultraviyole-B (UV-B) radyasyonunun artisi
ile iirlin bitkilerinin veriminde diinya c¢apinda diisiisler meydana gelmektedir. Yiiksek
UV-B seviyesinde (ROS) konsantrasyonu artmakta, antioksidan enzim aktivitesi
degismekte, fotosentetik hiz diismekte, DNA ve hiicre zarlari zarar gormekte ve
mikrotiibiil yapis1 bozulmaktadir. Biitlin bunlarin sonucunda ise bitkilerin biiyiimesi
olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle, UV-B'nin bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in yeni stratejilere ihtiya¢c duyulmustur. Nanopartikiiller; fotosentezi ve
flavonoid birikimini artirarak, antioksidanlari taklit ederek veya antioksidan enzim
aktivitelerini iyilestirerek, bitki hiicrelerinde mikrotiibiil depolimerizasyonunu onleyerek
ve oksidatif stresin azalmasini saglayarak UV-B stresini 6nemli dl¢iide azaltmaktadirlar
[34].

Nanopartikiillerin bitki sistemlerindeki olumsuz etkileri; ¢esitli biyokimyasal, fizyolojik
ve molekiiler engellerle iligkilidir. Bitkilerde yiliksek konsantrasyonlarda nanopartikiil
bulunmasi; klorofil igerigini inhibe edebilmekte, terlemeyi ve fotosentetik oranlari

azaltabilmekte ve elektron tasima aktivitesini diistirebilmektedir [10, 17, 35].
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Bitki biliylimesine ve gelismesine olumsuz yonde etki etmeyen giivenli nanopartikiilleri
tasarlama ve sentezleme gereksiniminin karsilanmasi durumunda, bitkilerde
nanopartikiiller ile iligkili alim ve mobilizasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi
eksikliginin giderilmesinin yami sira, multidisipliner yaklasimlarin katkilariyla da
nanopartikiillerin kullanim alanlarinin daha ¢ok ¢esitlenecegi ve kullanimlarinin giderek
artacag1 ongoriilmektedir.

Farkh Nanopartikiil Cesitlerinin Bitki Sistemlerinde ve Bitki Doku Kiiltiirlerindeki
Uygulama Alanlan

Nanopartikiillerin 6zelliklerine bagli olan bitki-nanopartikiil etkilesimi, bitkilerde farkli
morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, nanopartikiillerin bitki sistemlerinde olumlu ve olumsuz etkilerinin var
oldugu, bunun da kullanilan nanopartikiil ¢esidine, konsantrasyonuna ve nanopartikiil
uygulanan bitkinin tiirline 6zgii oldugu belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda; bitki
sistemlerinde uygulanan nanopartikiillerin tohum ¢imlenmesi, kdk ve siirgiin uzunlugu,
bitki biiytimesi ve fotosentezdeki rolii {izerinde bazi ¢alismalar yapilmistr.
Nanopartikiillerin bitki doku kiiltiirlerinde kullanimlartyla ilgili olarak da tohum
¢imlenmesi, biiylimenin iyilestirilmesi, genetik transformasyon, genetik modifikasyon,
kontaminasyonun eliminasyonu, bitki koruma, in vitro rejenerasyon, (kallus, organ ve
embriyo), somaklonal varyasyon ve sekonder metabolit {iretimi vb. konularinda ¢esitli
arastirmalar gergeklestirilmistir [11, 12]. Bitki doku kiiltiirlerinde ve bitki sistemlerinde
nanoteknolojinin kullanimindan olumlu sonuglar alindigint gosteren ¢ok sayida galigma
mevcuttur. Bu nedenle makalenin bu kisminda, bitki doku kiiltiirlerinde ve bitki
sistemlerinde kullanilan nanopartikiil ¢esitlerinin tanitilmasi esas alinarak, uygulama
alanlarinin belirlenmesine ¢alisiimistir.

Metalik/metal oksit bazlhh nanopartikiiller

Bitkide biiylime ve gelisme c¢alismalarinda kullanilan metalik nanopartikiiller, metal
oksitler ve saf metaller olmak iizere iki genis kategoride ele alinmaktadir [36].

Bitki sistemlerinde uygulamalar

Bitki biiylimesi iizerindeki etkileri arastirilan nanopartikiiller arasinda giimiis
nanopartikiilleri (Ag NP’ler), ¢inko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP’ler), altin
nanopartikiilleri (Au NP’ler), silika nanopartikiilleri (SiO2 NP’ler), nanoselenyum
nanopartikiilleri (Se NP’ler), seryum oksit nanopartikiilleri (CeO2 NP’ler), bakir ve bakir
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oksit nanopartikiilleri (Cu ve CuO NP’ler), demir nanopartikiilleri (Fe NP’ler), nikel oksit
ve nikel hidroksit nanopartikiilleri (NiO ve Ni(OH)2 NP’ler), aliminyum oksit
nanopartikiilleri (Al20O3 NP’ler), indiyum oksit (In2O3 NP’ler), kobalt oksit (CoO, Co203,
C0304 NP’ler) ve neodimyum oksit nanopartikiilleri (Nd2O3s NP’ler) yer almaktadir [37].
Tiim metal oksit nanopartikiilleri, bitkilerin biiylime ve gelisimi {izerinde gesitli etkilere
sahiptirler. Bu etkiler; tohum ¢imlenmesi, siirglin/kdk gelisimi, biyokiitle iiretimi ve
fizyolojik/biyokimyasal aktiviteler agisindan indiikleyici niteliktedir [36]. Metalik
nanopartikiillerin bitkilerde inhibe edici 6zelligi; morfo-anatomik, fizyolojik ve genetik
bilesenleri etkilemesi ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise toksisiteye neden olmasiyla
iligkilendirilmistir [38, 39]. Metal ve metal oksit bazli nanopartikiiller ile yapilan
calismalar incelendiginde; farkli bitki tiirlerinin farkli konsantrasyonlarda, farkli
nanopartikiil ¢esitlerine farkli tepki verdikleri gézlenmistir [40].

Dekontaminasyon ajant olarak kullanim: Abdulrazaq’in 2018 yilinda yapmis oldugu bir
calismada, domates bitkisinde kursuni kiif hastalig1 (Botrytis cinerea) iizerinde ZnO ve
CuO nanopartikiillerinin ve nanopartikiil-kekik (Origanum vulgare) ugucu yag
karisimlarinin antifungal aktivitesi arastirilmistir. ZnO ve CuO nanopartikiilleri 5, 50,
100, ve 200 mg L konsantrasyonlarda uygulanmistir. Buna ek olarak, 50 ve 200 mg L
konsantrasyonda ZnO ve CuO; 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320 ve 640 pul L kekik ucucu yag:
ile karistirilarak yapraklara uygulanmis ve kursuni kiif olusumu incelenmistir. Denemeler
sonunda iki nanopartikiiliin de kursuni kiif kolonisi olusumu iizerinde baskilayici etkiye
sahip oldugu gosterilmistir [41]. Mahna ve ark.’nin (2008) yapmis olduklar1 ¢aligmada
ise, Arabidopsis tohumlari, patates yapraklari ve domates kotiledonlarinin yiizey
dezenfeksiyonu iizerine glimiis nanopartikiilleri ile muamelenin etkisi arastirilmistir.
Eksplantlarin 1 ve 5 dakika siireyle 100 mg L™ Ag nanopartikiilleri ile muamele
edilmesinin tohum, yaprak veya kotiledonlarin dekontaminasyonu (%100) i¢in ideal
oldugu ve bu islemin eksplant canliligi iizerinde herhangi bir olumsuz etkisinin
bulunmadigir raporlanmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek konsantrasyonlarda Ag
nanopartikiilleri ile muamele yapildiginda ise tohum ¢imlenmesi, yaprak ve kotiledon sag
kaliminin azaldig bildirilmistir [42].

Shokri ve ark.’nin 2013 yilinda giil nodal segmentlerini kullanarak yapmis olduklari
caligmada, eksplantlarin 0, 100, 200 ve 400 ppm konsantrasyonlarinda giimiis

nanopartikiillerine daldirildiklart denemeler sonucunda, 200 ppm’lik konsantrasyon

344



kullaniminin dekontamine kiiltiirler elde etmek icin en iyi daldirma islemi oldugu
belirlenmistir [43].

Bitki doku kiiltiirlerinde uygulamalar

Antioksidan savunma sistemi: Bitkiler, oksidatif hasar1 6nlemek ve ayni1 zamanda metal
oksit toksisitelerine karsi direnci artirmak i¢in enzimatik ve enzimatik olmayan
bilesenleri iceren antioksidan savunma zirhlarini gelistirmislerdir [44]. Poborilova ve ark.
(2013)’na ait bir c¢alismada, titiin hiicre silispansiyon kiltlirlerine  Al2O3
nanopartikiillerinin (10100 pg mL*) eklenmesinin, reaktif oksijen (ROS) ve reaktif azot
(RNS) tiirlerinin iiretimi yoluyla hiicre canliligini 6nemli 6l¢iide azalttigr bildirilmistir
[45]. Tannone ve ark. (2016)’nin yapmis olduklar1 ¢alismalarda; Fe3Os nanopartikiilleri
ile muamele edilen bugday bitkilerinde siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
peroksidaz (POX) enzimlerinin aktivitelerinde artislar kaydedilmistir [46]. Benzer bir
durum, Okupnik ve Pflugmacher (2016) tarafindan Hydrilla verticillata bitkisi ile
gerceklestirdikleri ¢alismada TiO2 nanopartikiil kaynakli katalaz ve glutatyon rediiktaz
aktivitelerinde artislarin meydana geldigi ifade edilmistir. Nanopartikiil kaynakli
toksisiteye karst bitki savunmasinin altinda yatan kesin mekanizma tam olarak
bilinmemekle birlikte, bitkinin farkli boliimlerinde metal oksit nanopartikiillerinin
absorpsiyonu ve translokasyonunun; konsantrasyonlarina, ¢oziiniirliiklerine ve maruz
kalma stirelerine bagl oldugu ifade edilmistir [47].

Tabay 2021 yilinda, CuO ve ZnO nanopartikiillerinin misir bitkisinde biiyiime, gelisme
ve baz1 genlerin ekspresyonu iizerine etkilerini inceledigi bir arastirma gergeklestirmistir.
Calismada, nmusir fidelerine 3 farkli konsantrasyonda CuO (250, 500, 1000 mg L) ve
ZnO (100, 200, 400 mg L) nanopartikiilleri uygulanmis ve kok-gévde uzunlugu,
malondialdehit (MDA) miktari, hidrojen peroksit (H202) ve siiperoksit anyon (O2")
seviyesi, sliperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD), glutatyon
rediiktaz (GR) aktivitesi, glutatyon (GSH) miktar1 ve ayrica sod, cat, pod, gr, gst, gpx gibi
antioksidan sistemle iliskili genlerin ekspresyonlarinda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Sonug¢ olarak, uygulanan CuO ve ZnO nanopartikiillerinin kok-govde
uzunlugunu, klorofil a ve b miktarin1 azalttigi, MDA miktarini, H2O> ve Oz~ seviyesini
ise artirdigt  belirlenmistir.  Ayrica  nanopartikiil  uygulamalarimin  (tiim
konsantrasyonlarda) fide kok ve yapraklarindaki SOD enzim aktivitesini diisiirdiigii tespit

edilmistir. Ek olarak, misir fidelerinin kdk ve govdelerindeki CAT enzim aktivitesinin

345



CuO nanopartikiil uygulamasi ile azaldigi, ZnO nanopartikiil uygulamas: ile arttig
gozlenmistir. POD enzim aktivitesinin ise fidelere uygulanan CuO nanopartikiilii ile
artt1g, ZnO mnanopartikiil uygulamasi ile azaldigi kaydedilmistir. CuO ve ZnO
nanopartikiillerin hem kok hem de yapraklarda GR aktivitesi ve GSH miktarini artirdigi
raporlanmistir. Son olarak, uygulanan nanopartikiillerin misir kok ve yapraklarinda SOD,
CAT, POD, GR, GST, GPX gibi antioksidan sistemle iliskili genlerin ekspresyonunu
artirip ya da azalttig1 gozlenmis ve bu nanopartikiillerin uygulanmasinin fidelerde toksik
etkiye yol actig, fidelerin antioksidan sistemini harekete gecirdigi tespit edilmistir [48].
Dekontaminasyon ajant olarak kullamim: Bitki doku kiiltiirlerinde eksplantlarin
sterilizasyonu ve aseptik kosullarin korunmasi, in vitro kiltiirin 6nemli bir bolimiini
kapsamaktadir. Farkli mikroorganizmalarin, in vitro besin ortamlarinda bitki hiicrelerine
kiyasla daha hizli biiylimeleri sonucunda, bitki hiicrelerinin biiyiimesini inhibe ettikleri
bilinmektedir. Geleneksel yontemde, bitki organ ve dokulari, kontaminasyonu en aza
indirmek i¢in farkli antibiyotikler ve antifungal soliisyonlarla sterilize edilmektedir [6].

Nanopartikiiller, ozellikle in vitro kiiltiirlerde sik¢a karsilasilan ve en Onemli
problemlerden biri olan kontaminasyon kaynagi olarak gérev yapan mikroorganizmalari
yok etme kapasitesine sahiptirler. Nanopartikiillerin antibakteriyel etki gosterebilmeleri
icin, bakteriyel hiicrelerle elektrostatik ¢ekim, Van der Waals kuvvetleri, reseptor ligand
ve hidrofobik etkilesimleri saglamas1 gerekmektedir. Bu etkilesimlerin saglanabilmesi
icin bakteri hiicreleri-nanopartikiil temasi sarttir. Bu temastan sonra; nanopartikiiller
bakteri zarimm1 gegerek bakteri hiicresinin zarinin seklini ve islevini bozarlar.
Nanopartikiiller hiicre zarmi gectikten sonra bakteride; oksidatif strese, heterojen
degisikliklere, bozulmus hiicre zar1 gecirgenliginin yol actif1 elektrolit denge
bozukluklarina ve ayrica DNA, lizozomlar, ribozomlar ve enzimler gibi bakterilerin
hiicresel temel bilesenleri ile etkilesime girerek de enzim inhibisyonuna ve protein
deaktivasyonuna sebep olurlar [6, 49]. Ek olarak, nanopartikiiller doku kiiltiirii ortaminda
antimikrobiyal olarak kullanildiklarinda; bitkilerin saglikli biiyiime sansini ve verimini
artirdiginin gézlenmesi, dikkatleri bu konuda yapilan ¢alismalarin tizerine ¢gekmistir [9].
Nanopartikiillerin antibakteriyel 6zelligi yeni bir konu olmamakla birlikte; en bilinenleri
Ag nanopartikiilleri, TiO2 nanopartikiilleri ve ZnO nanopartikiilleridir ve ayrica tizerinde
en derin ve iyi ¢alisilmis nanopartikiil tiirleridirler. Ozellikle giimiis nanopartikiilleri,

gilimiisiin ¢ok genis spektrumlu bir antibiyotik olmas1 ve bakteri direncinin neredeyse hi¢
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bulunmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok ilgi goreni ve iizerinde ¢aligilanidir [49].
Glimis iyonlarmin gii¢lii antibakteriyel, antifungal ve antiviral aktiviteye sahip olduklar
ve mikroorganizmalarin hiicre yapisini tahrip ettikleri ifade edilmistir [50]. Glimiis nitrat
gibi giimiis bazli bilesiklerin de mikroorganizmalar agisindan oldukca toksik oldugu
kabul edilmektedir [6].

Odunsu bitkiler s6z konusu oldugunda, in vitro kiiltiirlerde kontaminant kaynaginin yok
edilmesi biiyiik bir zorluktur. Rostami ve Shahsavar (2009) tarafindan bu alanda yapilan
bir calismada, giimiis nanopartikiillerinin kiiltiir ortamma 4mg L konsantrasyonda
eklenmesinin, zeytinin in vitro kontaminasyonlarini ortadan kaldirmada etkili oldugu
bulunmustur. Bu ¢aligmada, 9 yillik zeytin bitkisinin nod ve siirglin uclar1 eksplant
kaynagi olarak kullanilmis ve 1 dakika boyunca %70 EtOH, ardindan 10 dakika boyunca
%10 Clorox ile muamele edilmistir. Bu sterilizasyon yontemi ile %51,4 dekontamine
kiiltiirler elde edilmis, fakat eksplantlar EtOH ve Clorox’a maruz birakildiktan sonra 60
dakika boyunca 100 mg L? giimiis nanopartikiilleri ile muamele edilmeleri durumunda
ise kontaminasyon tamamen ortadan kaldirilmakla birlikte, eksplantlardan ¢ok diisiik bir
sag kalim yiizdesi (%18) saglanmistir. Ote yandan, kiiltiir ortamma giimiis
nanopartikiillerinin (4 mg L) eklenmesi, zeytin eksplantlarindaki i¢sel kontaminantlari
baskilamig ve eksplantlarin biiylimeleri {izerinde herhangi bir olumsuz etki
olusturmamistir [51]. Giimilis nanopartikiilleri, Sarmast ark. (2012) tarafindan doku
kiiltirlerinde Araucaria excelsa eksplantlarinin dekontaminasyonu igin basariyla
kullanilmistir [52]. Bunu destekleyici bir ¢alisma olarak gecici daldirma sistemlerinde
(TIS) kontaminasyonun ciddi bir sorun oldugu ger¢eginden yola ¢ikarak, Spinoso-
Castillo ve ark.’nin (2017) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, vanilya bitkisinde siirgiin
rejenerasyonu i¢in MS sivi ortaminda farkli konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100 ve 200
mg L) giimiis nanopartikiilleri kullanilmistir. 50, 100 ve 200 mg L* giimiis
nanopartikiillerini i¢eren besin ortamlarinda bakteriyel kontaminasyonun azaldigi, 25 ve
50 mg L giimiis nanopartikiilleri bulunduran ortamlarda biiyiime uyariminin gézlendigi,
100 ve 200 mg L* giimiis nanopartikiilleri igeren ortamlarda ise inhibisyon tespit edildigi
raporlanmistir [53]. Baska bir ¢alismada ise; Abdi ve ark. (2008), Valeriana officinalis’te
bakteriyel kontaminasyonu kontrol etmek i¢in ilk kez Ag nanopartikiillerini
kullanmiglardir. Serada yetistirilen bitkilerden saglanan tek nodlu eksplantlarin, 1 dakika

%70 EtOH, 1 dakika %10 Clorox ve ardindan 180 dakika boyunca 100 mg L™ Ag
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nanopartikiilleri ile yilizey dezenfeksiyonu yapilmistir. Bu islem sonunda, %389
dekontamine kiiltiirler elde edilmistir. Valeriana officinalis bitkisinde Ag nanopartikiilleri
ile muamele edilen eksplantlarda siirgiin ¢ogaltim katsayisinda ve koklenmede bir artis
gozlenmemistir [54].

Helaly ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada, 3 yasindaki muz bitkilerinden elde edilen
stirglin ucu eksplantlari, %80 NaOCl, %95 EtOH ve son olarak %0,1 HgCl, seklinde
ilerleyen ve her bir ajan ile 15 dakika muamelenin s6z konusu oldugu sterilizasyon
asamalarma dahil edilmislerdir. Bu islemler sonunda mikrobiyal kontaminasyonu
onlemede basarisiz olunmustur. Arastirmacilar bunlara ek olarak, kullandiklar1t MS besin
ortamina 100 mg L Zn nanopartikiillerinin dahil edilmesine karar vermisler ve
kontaminasyon i¢cermeyen kiiltiirler elde etmislerdir [55].

Shokri ve ark. tarafindan 2013 yilinda yapilan g¢aligmada, in vitro kiiltirlerde giil
bitkisinde ana sinirlayici faktor olan bakteri kontaminasyonlarinin 6nlenmesi amaciyla
glimiis nanopartikiillerin etkisi arastirllmigtir. Caligmada, nodiiler gévde segmentleri
eksplant olarak kullanilmis ve iki farkli yontem uygulanarak dekontamine hale
getirilmeye calisilmistir. Bunlardan ilki; glimiis nanopartikiillerinin 0, 50, 100 ve 150 ppm
konsantrasyonlarda kiiltlir ortamina ilave edilmesidir. Bu yontem sonunda, direkt olarak
ortama eklenen 100 ppm konsantrasyonunun bakteriyel kontaminasyonu ve fenolik
ekstidasyon oranini azalttig1 belirlenmistir [43].

Bao ve ark.’min (2022) begonya (Begonia * tuberhybrida Voss) bitkisinde yapmis
olduklar1 calismada, farkli eksplant tipleri (petiol, nod ve ¢igcek salkimi) {izerinde civa
kloriir ve kalsiyum hipoklorit gibi yaygin sterilizasyon ajanlar1 yerine bakir
nanopartikiillerini kullanmislardir. Bu nanopartikiillerin, sterilizasyon ajani olarak,
somatik embriyo olusumu, somatik embriyo morfolojisi, antioksidan aktivite ve
karbonhidrat icerigi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yaprak sapi, ¢igcek salkimi ve
nod eksplantlar1 yaklagik 1 mm uzunlugunda ince hiicre tabakalari halinde enine kesilmis
ve somatik embriyo indiiksiyon ortaminda kiiltiire alinmiglardir. Calisma sonunda
aragtirmacilar, bakir nanopartikiillerin civa klorlir ve kalsiyum hipokloritin yerini
alabildigini ve ayrica petiol, ¢igek salkimi ve nod eksplantlarinin ylizey
dezenfeksiyonunda etkili oldugubelirtilmistir. Bakir nanopartikiillerinin, civa kloriir veya
kalsiyum hipoklorite kiyasla, eksplantlarin embriyogenik kallus ve somatik

embriyogenezini artirdigi bildirilmistir. Cigek salkimi ve gévde nodu eksplantlarinda, en
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yiiksek somatik embriyo sayisi (36,67 — 38 embriyo) ve kotiledon seklindeki somatik
embriyo (%47,37—49,09) elde edilmistir. Bakir nanopartikiil ile muamele edilmis ¢igek
salkimlariin  ve govde nodlarmin eksplantlarindan tiiretilen somatik embriyo
kiimelerinin antioksidan enzim aktiviteleri ve nisasta icerikleri, civa klorlir ve kalsiyum
hipoklorit ile steril edilenlere kiyasla enzim aktivitesi acisindan yiiksek ve seker iceriginin
ise daha diisiik oldugu bulunmustur. Farkli islemlerden elde edilen bitkicikler, seraya
transfer edildikten sonra morfoloji, in vitro koklenme veya aklimatizasyon asamalarinda
higbir farklilik gézlenmemistir [56].

In vitro rejenerasyon (kallus indiiksiyonu, organogenez ve somatik embriyogenez):
Nanopartikiillerin ¢esitli ¢alismalarda; kallus olusumu, siirgiin rejenerasyonu ve
biliylimesinin yani sira somatik embriyogenez lizerine de olumlu etkileri gosterilmistir.
Tecomella undulata bitkisinde yapilan ¢alismada, govde eksplantlar1 10 mg L™ Ag
nanopartikiilleri iceren ve 2,5 mg L™ BAP ve 0,1 mg L * IAA ile giiclendirilmis MS
ortaminda kiiltiire alindiklarinda, siirgiin indiiksiyon yiizdesi, siirglin sayis1 ve kallus
olusumunun arttig1 ortaya konmustur [52]. Bununla birlikte, giimiis nanopartikiillerinin,
Vanilla planifolia'da siirgiin rejenerasyonu [53], Solanum nigrum'da yiiksek frekansl
kallus olusumu (%89) [57], Prunella vulgaris'te kallus c¢ogaltimi [58] ve Linum
usitatissimum'da artan embriyogenez orant (%50) [59] gibi biiylime parametreleri
tizerinde c¢esitli etkilerinin  bulunmasi, in vitro kiiltiirlerde etkili olduklarini
kanitlamaktadir. Ayrica glimiis nanopartikiillerinin organogenez {iizerindeki olumlu
etkileri, etilen iiretiminin inhibisyonu ile iligkilendirilmektedir [37]. Yapilan calismalar
sonunda, ZnO nanopartikiillerinin de benzer etki gosterdikleri kaydedilmistir. Javed ve
ark.’nin (2016) domates bitkisinde gergeklestirdikleri ZnO nanopartikiil ¢aligmasinda
maksimum bitki rejenerasyonu ve kallus biiytimesi gozlemlenirken [60], ZnO
nanopartikiillerinin Stevia rebaudiana'da en yiiksek siirgiin olusumunu (%89,6) tesvik
ettigini  bildirmistir [61]. Muz bitkisi ile yapilan baska c¢alismada ise ZnO
nanopartikiillerinin maksimum somatik embriyo olusumunu tetikledigi ve kontrole
kiyasla bu embriyolardan siirgiin ve kok uzunlugunun arttig1 bildirilmistir [55]. Verbena
bipinnatifida fidelerinin in vitro kiltiirleri sirasinda kullanilan  bakir  stilfat
nanopartikiillerinin de kok ve siirgiin uzunlugunu artirdig1 bildirilmistir [62]. Ayrica CuO
nanopartikiillerinin ve Co nanopartikiillerin de Mentha longifolia'daki siirgiinlerin

sayisinit ve uzunlugunu artirdiklari belirlenmistir [63].
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Phong ve ark. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Passiflora edulis Sims
f. edulis bitkisinde giimiis nanopartikiillerinin siirgiin olusumu, in vitro ¢i¢ceklenme ve
meyve olusumu lizerindeki etkileri arastirmiglardir Bitkinin internodlari, ince hiicre
tabakasi teknigi kullanilarak kiiltiire alinmis ve besin ortamina giimiis nanopartikiilleri
eklenmistir. Eklenen giimils nanopartikiillerinin siirgiin sayisinda 6nemli role sahip
oldugu belirlenmis ve elde edilen siirgiinlerin, siirgiin cogaltimi i¢in kullanilmasi
planlanmistir. Bu asamada siirgiinler 1 mg L konsantrasyonda metatopolin ve 5 mg L™
glimiis nanopartikiilleri ilave edilmis MS besin ortaminda kiiltiire alinmistir. Kiiltiir
sonunda  eksplantlarda, maksimum silirgin sayist  (13.67  siirgiin/eksplant)
kaydedilmistir. Bu siirgiinlerin siirglin uglar1 bir sonraki adimda ¢i¢ek indiiksiyonunun
saglanmasi icin kullanilmistir. Cicek indiiksiyonu igin, 7 mg L™ bir konsantrasyonda
giimiis nanopartikiiller ile takviye edilmis MS ortaminda kiiltiire alinan siirgiin uclarinin;
maksimum ¢i¢eklenme orani (%51,67), siirgiin basina maksimum ¢igek sayisi (2,33 adet),
maksimum ¢i¢cek agma oranina (%100) sahip olduklar1 belirtilmistir. Bu ¢icekler, kendi
kendine dollenerek meyve olusturmuslardir. 90 giinliik kiiltiir sonunda da en yiiksek
meyve verme oranina (%56,67), meyve sayisina (1,67 meyve) ve meyve ¢apina (1,13 cm)
ulasildigi belirlenmistir [64].

In vitro kiiltiirlerde elisitér amactyla kullanilan nanopartikiillerin bitki fizyolojisi iizerine
olan etkileri degiskendir. Arslan’in (2022) yapmis oldugu bir ¢alismada, yesil sentez
yontemi kullanilarak iiretilen Ag nanopartikiillerinin Salvia Sclarea bitkisinde siirgiin
rejenerasyonu ve sekonder metabolit igeriklerine olan etkileri arastirilmistir. Eksplant
olarak bitkinin nodal segmentleri farkli konsantrasyonlarda (0, 25, 50, 100 mg L) AgNP
veya AgNO3 ilave edilmis, 1 mg L MT (meta-topolin) ve 0,2 mg L IAA iceren MS
besin ortamlarinda kiiltiire alinmistir. Kiiltiir sonrasi elde edilen verilere gore; AgNP ve
AgNO3 uygulamalarinin eksplant basina diisen siirgiin sayisinda istatistiksel olarak
farklilik olmadigi, fakat siirgiin uzunlugu, siirgiin yas ve kuru agirligi bakimindan
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Siirgiin uzunlugu bakimindan ise en 1yi sonug kontrol
grubundan elde edilmis olup (18.29 mm), 25 mg Lt AgNP iceren ortam (14. 08 mm) ile
kontrol uygulamasi ayni grupta yer almistir. Siirglin yas agirligt bakimindan
incelendiginde ise kontrol uygulamas1 ve 25 mg L AgNP konsantrasyonundan elde
edilen degerlerin (5.33-7.53 mg) en iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Siirgiin kuru

agirhig1 bakimindan ise en yiiksek sonug 50 mg L™ AgNP (0,74 mg) igeren ortamdan elde
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edilmistir. Denemede ayrica, rejenere siirgiin yapraklarinin sekonder metabolit icerigine
bakilmis ve besin ortamina AgNP ve AgNO3 ilavesinin yapraklardaki sekonder metabolit
igeriklerini ve miktarlarini artirdig tespit edilmistir [65].

T. undulata’da yapilan diger bir ¢alismada ise, bitkinin nodal eksplantlar1 60 pg Lt Ag
nanopartikiilleri, 2,5 mg L™* BAP ve 0,1 mg L™ IAA ile giiclendirilmis MS ortaminda
kiiltiire alindiklarinda; siirgiin sayisi, uyarilmis siirgiinlerin uzunlugu ve iiretilen
stirgiinlerin yiizdesi 6nemli artig gostermistir [66]. Buna ek olarak, Ag nanopartikiiller ile
yapilan muamelede, eksplant yaslanmasini geciktirdigi ve yasama oranini artirdigi
belirlenirken, daha yiiksek konsantrasyonlarda (60 pg L™YVin iizerinde) ise siirgiin
rejenerasyonu iizerinde negatif etkiye sahip oldugu belirlenmistir [3]. Brassica nigra
bitkisinde yapilan bir ¢alismada, MS ortamina ZnO nanopartikiillerinin (500-1500 mg L"
1y eklenmesi tohum ¢imlenmesini énemli &lgiide inhibe ettigi ve ZnO nanopartikiillerinin
varh@ginda bitkinin siirgiin ve kok uzunluklarini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Ote
yandan, 1-20 mg L ZnO nanopartikiillerini iceren MS ortaminda B. nigra’nin gévde
eksplantlarinin  biiyiimesi ve kok olusumu gozlenmistir [67]. Anwaar ve ark.’nin
gerceklestirdikleri bir ¢alismada ise CuO nanopartikiilleri (15-20 mg L) ile muamelenin
celtik ¢esitlerinde organogenezi artirdigi tespit edilmistir [68]. Daucus carota’da yapilan
bir calismada, Fe3Os igeren MS ortaminda somatik embriyo sayisinda azalma
gozlemlenmistir [69]. TiO2 nanopartikiillerinin de sitokinin ve giberellik asit gibi bitki
biiytime diizenleyicileri ile benzer bir rol oynayabilecegi bildirilmistir [70]. Domokos-
Szaabolcsy ve ark. (2012), Nicotiana tabacum bitkisinde yapmis olduklari ¢alismada,
selenyum nanopartikiillerini ve selenati karsilastirmislardir. Selenyum
nanopartikiillerinin organogenezi uyardigi ve kok sisteminin gelisimini %40'a kadar
artirdig1, selenatta ise bdyle bir etkinin gozlenmedigi raporlanmistir [71].

Sekonder metabolit iiretimi: Sekonder metabolitler, insanlar i¢in tibbi 6neme sahip
bilesiklerdir. Bu durum, bitkilerde sekonder metabolit iiretiminin artirilmasi thtiyacini
dogurmustur. Bitki hiicre, doku ve organ kiiltiirleri yoluyla sekonder bilesiklerin igerigini
tyilestirmek i¢in yapilan uygulamalardan bazilari; besin ortami bilesiminin degistirilmesi,
prekiirsorlerin  ve elisitorlerin saglanmasi ve c¢evresel kosullarin degistirilmesini
icermektedir [37, 73]. Diger uygulamalara ek olarak nanopartikiiller de bu bilesiklerin
artan dretimi i¢in kullanilabilmektedir. Nanopartikiillerin bitkilere ve in vitro kiiltiirlere

uygulanmasinin, onemli sekonder metabolitlerin tiiretimini saglayabilecegi ¢esitli
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arastirmalarla &ne siiriilmiistiir. Ornegin, nanopartikiillerin optimize edilmis bir sekilde
bitki doku kiiltiirinde uygulanmasi sonucunda; giimiis nanopartikiillerin, Echinacea
purpurea hiicre siispansiyon kiiltlirlerinde kikorik asit igerigini [74] ve ¢emen otu
bitkisinde diosgenin konsantrasyonunu [75] artirdigi, ayrica fenoliklerin ve
fitoaleksinlerin biyosentezini de etkiledigi raporlanmistir. Bunlara ek olarak aliminyum
oksit (Al203) nanopargaciklarinin eklenmesi, tiitiiniin hiicre siispansiyon kiiltiirlerindeki
fenolik igerigi 6nemli 6l¢tide artirmistir [53].

Amir ve ark.’nin 2019 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmada, sekonder metabolitleri
nedeniyle tibbi acidan 6nemli ve tehdit altinda bir tiir olan Caralluma tuberculata
kullanilmis ve kallus kiiltiirleri yoluyla siirdiiriilebilir biyokiitle ve sekonder metabolit
tiretimi i¢in in vitro kiiltiirlere farkli oranlarda glimiis nanopartikiiller ve bitki biiyiime
diizenleyicileri eklenmistir. Sonugclar, ¢esitli giimiis nanopartikiil konsantrasyonlarinin,
MS ortaminda bitki biiylime diizenleyicileri ile birlikte kallus proliferasyonunu 6nemli
dlciide etkiledigini ve kallus yas (kontrol grubuna gére 0.637mg L7 artis) agirhgin
arttirdi1 gdstermistir. En yiiksek yas (0.78 g L) ve kuru (0.051 g L) kallus biyokiitle
birikimi, 0,5 mg L™ 2,4-D, 3,0 mg L BA ve 60 pg L' Ag nanopartikiilleri iceren MS
besi ortamindan elde edilmistir. Bunun yan1 sira, 90 ug L™ Ag nanopartikiilleri iceren MS
besin ortami ile olusturulan kallus kiiltiirlerinin fitokimyasal analizine bakildiginda ise;
kalluslarda sirasiyla daha yiiksek fenolik (TPC:3,0 mg), flavonoidler (TFC:1,8 mg),
fenilalanin amonyak (PAL: 58 U mg?) iiretimi ve antioksidan aktivitesi (%90)
gbzlenmistir. Ayrica, siiperoksit dismutaz (SOD: 4,8 U mg™), peroksidaz (POD: 3,3 U
mg?), katalaz (CAT: 2,5 U mg?) ve askorbat peroksidaz (APX: 1,9 U mg?) gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerini de artirdig1 tespit edilmistir. Calisma sonunda,
glimiis nanopartikiillerin, tibbi agidan 6nemli olan C. tuberculata'nin kallus kiiltiirlerinde
biyoaktif antioksidanlarin artirilmasi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir [76].

Al-Oubaidi ve Mohammed-Ameen (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, giimiis
nanopartikiilleri ile muamele edilen Calendula officinalis'in kallus kiiltiirlerinde ugucu
yaglarin miktarlarmin arttig1 bildirilmistir [77]. Benzer sekilde, titanyum oksit
nanopargaciklarinin eklenmesi, Cicer arietinum'un kallus kiltiirlerinde klorojenik asit,
sinamik asit, gallik asit, 0-kumarik asit ve tanik asit miktarini artirmistir [3]. Ayrica, farkli

nanopartikiillerin kombinasyonlar seklinde uygulanmasinin bitkilerde metabolit i¢erigini
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artirmada etkili oldugu da kanmitlanmistir. Ornegin, Au-Ag nanopartikiillerin 1:3
oranlarinda eklenmesi ile Prunella vulgaris kallus kiiltiirlerinde toplam fenolik
bilesiklerin birikiminin arttig1 belirlenmistir [58]. Bitkilerde sekonder metabolit
liretiminin artirilmasi i¢in kullanilan nanopartikiil ¢esitleri arasinda Ag nanopartikiilleri,
ZnO nanopartikiilleri, CuSOs nanopartikiilleri, Fe nanopartikiilleri ve TiO2
nanopartikiilleri yer almaktadir [62]. Nanopartikiillerin uygulanmasi ile Arabidopsis
thaliana fidelerindeki antosiyaninler [78], Stevia rebaudiana'nin siirgiin kiiltiirlerindeki
steviol glikozitler [60], Satureja khuzestanica siirgiin kiiltiirlerindeki rosmarinik asit ve
kafeik asit [79], Aloe vera siispansiyon hiicrelerinde aloin [80], Hyoscyamus
reticulatus'un sacakli kok kiiltiirlerinde hiyosiyamin ve skopolamin [81] ve Capsicum
frutescens hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde kapsaisin [82] gibi sekonder metabolitlerin
tiretimini artirdig1 raporlanmistir.

Ancak nanopartikiillerin bitkilerde sekonder metabolitlerin iiretimini artirdigina dair
caligmalar bulunmasina karsin, bitkilerdeki sekonder metabolizmanin hizlandirilmasinin
altinda yatan mekanizma heniiz tam olarak anlasilamamistir. Bu konu iizerine birkag
hipotez sunulmustur. Bu hipotezler arasinda, ROS'un neden oldugu stresle basa ¢ikmak
icin sekonder metabolizmay1 tetikleyen nanopartikiiller tarafindan sekonder
metabolitlerin iiretilmesi ve sekonder metabolitlerin biyosentezinde yer alan cesitli
genlerin daha yiiksek eksprese edilmesi bulunmaktadir. Kaveh ve ark. (2013), Ag
nanopartikiilleri ile muamele edilmis bitkilerde talinol biyosentetik yolunda yer alan
genlerin daha fazla aktive olduklarin1 bildirmislerdir [83]. Sonug¢ olarak,
nanopartikiillerin farkli bitkilerde ve bitki hiicre kiiltiirlerinde biyoaktif bilesiklerin
tretimini onemli dl¢lide etkiledikleri ve bu nedenle degerli metabolitler tiretmek iizere
bitki hiicre, doku ve organ kiiltiirlerinde standart elisitorler olarak kullanilabilecekleri de
ileri stirilmistir [37].

Karbon bazh nanopartikiiller (¢ok duvarh ve tek duvarh nanotiipler)

Karbon bazli nanaopartikiiller, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, mekanik dayanim
gibi benzersiz fizikokimyasal ve yapisal ozellikleri tastyan bir nanomalzeme smifidir
[84]. Bu nanomalzeme; metalli veya metalsiz, kiiciik boyutlu ve optik, elektriksel ve
manyetik 6zelliklere sahiptir [85]. Karbon bazli nanaopartikiiller iki gruba ayrilmaktadir:
¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWNT’s-Multi-walled carbon nanotubes) ve tek duvarli
karbon nanotiipler (SWNT- Single-walled carbon nanotubes) [86] (Sekil 3). Yapisal
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olarak, ¢ok duvarli karbon nanotiipler  MWNT ler), es eksenli olarak yerlestirilmis bir¢ok
silindirden olugmaktadir (Sekil 3). Her silindir, i¢i bos bir ¢ekirdegi ¢evreleyen tek bir
grafen tabakasina sahip olup MWNT lerin 2-100 nm araliginda dis ¢ap1 ve 1-3 nm’lik i¢
cap1 bulunmaktadir [87]. Bunun yani sira, tek duvarli karbon nanotiipler (SWNT’ler) ise
tek bir grafen silindirden olugmakta ve ¢aplari 0,4 ile 2 nm arasinda degismektedir [96].
Sarmalliklarina ve c¢aplarina gore SWNT’ler ya metalik ya da yarn iletken
olabilmektedirler [88, 89].

MWCNTs

Sekil 3 Karbon nanotiipleri (tek duvarli-SWCNT ve ¢ok duvarli-MWCNT karbon nanotiipler)
[90]

Fig 3 Carbon nanotubes (single-walled-SWCNT and multi-walled-MWCNT carbon nanotubes)
[90]

Bitki sistemlerinde uygulamalar

Nanoteknolojinin hizli bir biiyiime ivmesine sahip olmasi, nanomalzemelerin 6zellikle
nanopartikiillerin canli organizmalarla etkilesiminin incelenmesi gerekliligini de
beraberinde getirmistir. Bu iki nanotiip tipi (¢ok duvarli ve tek duvarli karbon nanotiipler),
bitkilerde kullanilan ve incelenen c¢esitli karbon nanomalzemelerdendir ve bitki gelisimini
hem olumlu hem de olumsuz yonde etkileyebilmektedir [91]. Bu konuda yapilan bir¢cok
calisma, MWCN nanotiiplerin 6nemli DNA hasarina, mikroniikleus olusumuna ve
kromozom sapmalarina neden oldugunu bildirmistir [92, 93]. Karbon bazli nanotiiplerin,
agregasyon nedeniyle bitki hiicrelerinde fitotoksik etkilere sahip oldugu, hiicre 6liimiine
ve doza bagli bir sekilde ROS birikmesine neden oldugu da bilinmektedir [94, 95]. Ayrica
karbon nanopartikiilleri, transgenik bitkiler elde etmek i¢in kullanilabilen bir
nanomalzemedir [85]. Bu tip tepkiler; farkli bitki tirleri [94], kullanilan farkli
nanopartikiil cesitleri [96] ve bitki gelisiminin degisik asamalar1 arasinda da farklilik

gostermektedir.

354



Bitki doku kiiltiirlerinde uygulamalar

Bitki doku kiiltiirlerinde MWCNT’ler ile yapilan ¢alismalara bakildiginda, A.
thaliana’nin siispansiyon hiicre kiiltiiriinde, ¢ok duvarli karbon nanotiip aglomeralarinin
(yiginlarinin) olas1 toksisiteleri analiz edildiginde, hiicre kuru agirliklari, hiicre
canliliklari, hiicre klorofil igerikleri ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri
degerlerinde diisiis meydana geldigi belirlenmistir. Bu da MWCNT aglomeralariin A.
thaliana hiicre siispansiyonu i¢in toksik oldugunu gostermistir [96].

Xiao-ming Tan ve ark.’nin (2009) yapmis olduklart bir baska ¢alismada da ¢ok duvarli
karbon nanotiiplerin bitki hiicreleri {izerindeki olas1 toksik etkileri arastirilmistir.
Siispanse haldeki geltik hiicreleri (Oryza sativa L.) MWCNT lerle kiiltiire alindiklarinda
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artt1g1 ve hiicre canliliginin ise azaldig1 gézlemlenmistir.
Primer bir antioksidan olan askorbik asit, kiiltiir sispansiyonuna dahil edildiginde ROS
iceriginin azaldigi ve hiicre canliligmin arttigi bildirilmistir. Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) altinda yapilan incelemelerde hiicre duvarlariyla temas halinde olan
tiipler gézlemlenmis ve hiicre duvarlarinda MWCNT lere sahip siispanse haldeki celtik
hiicrelerinin, mikrobiyal patojenlerin yasam dongiilerini tamamlamalarini 6nlemek iizere
ROS savunma yaniti kaskadi olan asir1 duyarli bir tepkiye maruz kaldiklar1 rapor
edilmistir [97]. Mohamed Lahiani ve ark.’nin 2013 yilinda ti¢ 6nemli bitki tiirii olan soya
fasulyesi, arpa ve musirin in Vvitro ¢imlenmesi iizerine yapmis olduklari galismada,
MWCNT’lerin etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda, ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin tohum ¢imlenmesini, bilyiimesini ve {i¢c 6nemli iiriin bitkisinin gelisimini
etkiledigi ve MWCNT’lere maruz kalan tohumlarin erken ¢imlendikleri gézlenmistir.
Benzer sekilde, MWCNT lerin tohum yliizeylerinde birikmesi, tiim iiriin bitkilerinde
tohum ¢imlenmesini aktive etmistir. MWCNT lerin musir, arpa ve soya fasulyesinin
tohum katlarmma niifuz etme yetenegi, Raman spektroskopisi ve TEM kullanilarak
MWCNT’ye maruz kalan tohumlarin i¢indeki nanotiip aglomeratlarinin saptanmasiyla
kanitlanmistir. Ters transkripsiyon polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR) analizi,
MWCNT’lerle kaplanmis soya fasulyesi, misir ve arpa tohumlarinda gesitli su kanali
proteinlerini kodlayan genlerin ekspresyonunun, kaplanmamis kontrol tohumlarina
kiyasla arttigin1 ortaya koymustur [98]. Begum ve ark. (2011)’nin yapmis olduklari

calismada ise grafenin in vitro’da kok ve siirgiin bilyiimesi, biyokiitle, hiicre 6limii ve
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reaktif oksijen tiirleri (ROS) gibi parametreler iizerindeki etkileri, 500 ila 2000 mg L*
konsantrasyon araliginda aragtirilmistir. 20 gilinliikk maruziyet sonrasi, morfolojik ve
fizyolojik analizlerin sonucunda, grafenin, kontrole kiyasla bitki biiyiimesini ve
biyokiitleyi onemli Olgiide inhibe ettigi gosterilmis ve grafen ile muamele edilmis
bitkilerin yaprak sayis1 ve boyunun, doza bagli bir sekilde azaldig1 bildirilmistir. ROS ve
hiicre oOliimiinde konsantrasyona bagli bir artisin yani sira nekrotik lezyonlarin
semptomlarin1 gosteren 6nemli etkiler de tespit edilmistir. Bu durum, oksidatif stres
nekrozunun aracilik ettigi lahana, domates ve kirmizi 1spanak iizerindeki grafen kaynakl
olumsuz etkileri isaret etmistir. Ayn1 kosullar altindaki marul fidelerinde ise Snemli
toksik etki gozlenmemistir [95]. Ghorbanpour ve Hadian yapmis olduklar1 ¢galismada, ¢ok
duvarli karbon nanotiiplerin (25-500 pg mL™) Satureja khuzestanica’nin yaprak
eksplantlarinda kallus olusumu {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Burada kallus
biiyiimesinin, 25-50 pg mL™* MWCNT ile desteklenmis B5 ortaminda dnemli 6lgiide
tesvik edildigi (%64,5-%77,2) belirlenmistir. 100-500 pg mL™*’de ¢ok duvarli karbon
nanotiliplerin varliginda ise kallus biyokiitlesinin azaldig1 goézlemlenmistir [79].
Khodakovskaya ve ark.’nin arkadaglariin ¢alismasinda ise, 100 pg mL? ¢ok duvarl
karbon nanotiiplerin 1 mg L 2,4-D igeren MS besin ortamina dahil edilmesinin tiitiin
eksplantlarinin kallus biiytimesini artirdigi bildirilmistir (kontrol grubu iizerinde %64
artis). Karbon nanotiiplerinin kullanim1 sonucu, hiicre boliinmesi (CycB), hiicre duvari
uzantist (NtLRX1) ve su tasinimi (NtPIP1) ile ilgili genlerin yiiksek aktivite gostermeleri
nedeniyle kallus bilylimesinin artti1 yapilan ¢aligmada rapor edilmis, ancak karbon
nanotiip muamelesinin (10-600 mg L) Arabidopsis’te hiicre canliligim ve kuru agirhig
azalttig1 bildirilmistir [99].

Tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT), bitki biyoteknolojisinde iizerine az ¢alisilmis
nanopartikiillerdir. Bu nedenle az sayida literatiir bilgisi mevcuttur. Nanotiiplerin bitkiler
tizerindeki etkilerini belirlemeye yonelik protokollerin gelistirilmesine yardimer olmak
i¢in, tek duvarli karbon nanotiiplerin alt1 bitki tiiriinde (lahana, havug, salatalik, marul,
sogan ve domates) kok uzamasi lizerindeki etkileri aragtirilmig ve bu bitki tlirlerinde kok
uzamasiyla iliskili olarak farkli sonuc¢lar alinmistir [100]. Bitki doku kiiltlirlerinde
SWCNT uygulamalart incelendiginde, incir [101] ve musir [102] gibi ¢esitli bitki
tiirlerinde fide biiylimesini arttig1 bildirilmistir [103]. Ayrica, Mohammed ve ark. (2011)
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tarafindan domates fidelerinde yapilan bir ¢alismada da SWCNT nanosistemlerine maruz
kalma durumunda bazi olumlu etkilerin elde edildigi ifade edilmistir [104].

Kuantum nokta nanopartikiilleri

Kuantum noktalari, endiistriyel ve biyolojik uygulamalarda kullanilan yari iletken
nanopartikiillerdir. Ekosisteme salinan 6nemli miktardaki kuantum noktalari, canl
organizmalarda, Ozellikle kiiltiir bitkilerinde olas1 toksik etkileri nedeniyle endise
yaratmaktadir [78]. Bugday fidelerinde yapilan bir ¢alismada, bitki kok hiicrelerinde
CdTe (Kadmiyum Telliirid) kuantum noktalar1 birikimi programlanmis hiicre 6liimiiyle
sonuclanmistir. Ayrica kuantum noktalarmin floresan 6zelliginin, partikiil yapisal

biitiinliiglinii ve su ya da besin ortaminda toplanma egilimlerini temsil ettigi bildirilmistir

[105].
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Sekil 4 Kuantum noktasinin sematik gériiniimii [106]

Fig 4 Schematic view of the quantum dot [106]

Bitki sistemlerinde uygulamalar

Djikanovic ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, CdSe (Kadmiyum Seleniir)
kuantum noktalarmin Picea omorika'nin hiicre duvarinda bulunan seliiloza
baglanabildikleri ve dolayistyla hiicre duvari i¢in bir biyomarkor olarak
kullanilabilecekleri belirtilmistir [107]. Santos ve ark.’nin (2013), DNA onarimu ile ilgili
bir dizi test ve gen ekspresyonunu ele aldiklari oncii bir ¢alismada, 10 nM3
merkaptopropanoik kapli-CdSe/ZnS kuantum noktalarinin yonca hiicreleri i¢in sitotoksik
ve genotoksik oldugu gosterilmis, ayrica CdTe kuantum nokta nanopartikiillerinin ve
UV-B radyasyonunun, bugday fidelerinin kdklerinde ve siirglinlerinde antioksidan

savunma sistemini etkiledigi raporlanmistir [108].
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Bitki doku kiiltiirlerinde uygulamalar

Borovaya ve ark.’nin (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, sentezlenen CdS kuantum
noktalar1 (0,097-0,049-0,025-0,012-0,006-,003 ve 0,002 mg mL7 stok cozeltiler halinde)
Nicotiana tabacum bitkisinden elde edilen protoplast kiiltiirlerinde kullanilmistir. Bu
calismada, biyolojik olarak sentezlenen CdS (Kadmiyum Siilfit) kuantum noktalarinin
cok hassas bir model tiir olan Nicotiana tabacum protoplastlar1 tizerindeki toksik etkisi
arastirllmis  ve diisiik konsantrasyonlarda biyolojik olarak sentezlenen CdS
nanopartikiillerinin herhangi bir toksik etki olusturmadigi ortaya konmustur [109]. Santos
ve ark.’nin (2013) yapmis olduklar1 calismada ise, merkaptopropanoik asit kaplh
CdSe/ZnS kuantum noktalarinin eklenmesi ile ortaya c¢ikan etkilerin degerlendirilmesi
icin Medicago sativa bitkisinin hiicre siispansiyon kiiltiirleri kullanilmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda, iistel biiyiime faz1 asamasinda 100 nM merkaptopropanoik asit kapli
kuantum noktalar1 eklendiginde, hiicre biiyliimesinin 6nemli 6l¢lide azaldig1 ve hiicrelerin
%50'sinden daha azinin merkaptopropanoik asit kapli kuantum noktalarinin
eklenmesinden 72 saat sonra canli kaldiklar1 bildirilmistir. Medicago sativa hiicrelerinde
yapilan optik ve konfokal goriintiilemede, merkaptopropanoik asit kuantum noktalarinin
hiicrelerin sitoplazmasinda ve ¢ekirdeginde biriktigi ortaya konulmus ve Medicago sativa
hiicrelerinin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini doza ve zamana bagl sekilde
artirdig1 bildirilmistir. Ayrica ¢alisma sonunda, bitki hiicrelerinde merkaptopropanoik
asit kapli CdSe/ZnS kuantum noktalarinin sitotoksisitesinin, kuantum noktalarinin
ozelliklerine, dozuna ve ¢evresel uygulama kosullar gibi bir dizi faktore bagh oldugu ve
Medicago sativa hiicreleri i¢in giivenli doz araliginin 10-50 nM arasinda oldugu tespit
edilmistir [108].

In vitro kosullar altinda gelismis organlarda ve bitkiciklerde gozlenen degisiklikler olarak
da ifade edilen somaklonal varyasyonlar; genellikle kromozom sayisinda, kromozom
yapisinda, DNA dizisinde, DNA metilasyonunda, mitoz bodliinmede ve transposable
elementlerin  aktivasyonundaki  degisikliklerle  iliskilendirilirler. =~ Somaklonal
varyasyonlar, bitki doku kiiltlirlerinde hem avantajlara hem de dezavantajlara sahiptirler
[110, 111]. Nanopartikiillerin mitotik indeks ve DNA biitinliigii lizerindeki etkileri,
bitkilerde protein ve DNA ekspresyonunu degistirmektedir [112, 113]. Nanoteknoloji,
hastaliklarin hizli tespiti ve molekiiler tedavisinde, ayrica bitkilerin besinleri emme

kabiliyetinin artirilmasinda kullanilabilecek bir inovasyon potansiyeline sahiptir [114].
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Silikon bazh nanopartikiiller

Kiiciik boyutlu molekiiller, daha genis ve gelismis uygulamalar i¢in birgok endiistride
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda, biyomedikal ve tarim endiistrilerinde
nanopartikiillerin kullanimina daha fazla 6nem verilmektedir. Tarimda, nanogiibreler
seklinde temel makro ve mikro besinler kullanilarak mahsuliin verimi 6nemli Slgiide
artirllmaya ¢alisilmaktadir. Silika, toprakta bol miktarda bulunan [115], bitkilerin kok
ucu yoluyla topraktan emilen ve gévdelerinde biriken bir bilesiktir. Bitkilerde hastalik ve
zararhilara kars1 dayaniklilik, dona kars1 dayaniklilik, bitkinin su kullaniminda iyilesme
ve toksisitenin azaltilmasi gibi konularda 6nemlidir [116, 117]. Bunun yani sira, bitkinin
hastalikli kisimlariin g¢evresinde birikerek iyilestirici bir etki gostermektedir. Silikon,
temel bir mikro besindir ve ylizyillar boyunca bitki biiylimesini artirdigi bilinmektedir
[118, 119]. Bitki tiirlerinin ¢ogunlugunda silisyum birikimi, ksilemden siirgiinlere kadar

pasif difiizyon ve su akisi yoluyla gerceklesmektedir [120, 121].
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Sekil 5 Silika bazli nanopartikiillerin bilesimi ve mimarisinin gematik gésterimi [122]

Fig 5 Schematic representation of the composition and architecture of silica-based
nanoparticles [122]

Bitki sistemlerinde uygulamalar

Silisyum, koklerdeki etkisine benzer sekilde, yapraklarin terleme oranini (%20-35) ve
ksilemdeki su akis hizlarini azaltmaktadir, bundan dolayr misir bitkisinin {izerinde
yapilan ¢aligmalarda, su kullanim verimliliginin artmasina yol ag¢tig1 gosterilmistir [123,
124, 125]. Bunu destekleyici bir ¢alisma ise Rathinam ve ark. (2011) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, silika, toprakla karistirilarak misir bitkilerine verilmistir.

In vivo olarak, nanosilikanin gévde yiiksekligi, govde genisligi, yaprak sayisi ve silika
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icerigi gibi temel parametreler lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Nanosilikanin misir
mahsulii izerindeki etkisinin her agidan arttig1 bulunmustur [126].

Toprak, ayn1 zamanda celtik ve seker kamiginin iiretimi i¢in sinirlayici bir faktordiir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelmek tizere ¢eltik ve seker kamisi dahil olmak iizere ¢esitli tiriin
bitkileri i¢in silikon bazli giibreler rutin olarak tavsiye edilmektedir. Cevre dostu bir
tarimsal element olan silisyumun degerli bir giibre olarak uygulanmasi Japonya'da ortaya
cikmistir. Arastirmacilar tarafindan silikanin bitki biiylimesi ve verimi iizerindeki etkisini
incelemek tizere bir silikon kaynagi olarak, kalsiyum silikatlar [121] ve silisik asit [123]
kullandiklar1 belirtilmistir [9].

Bitki doku kiiltiirlerinde uygulamalar

Rathinam ve ark. (2011) tarafindan musir bitkisi {izerinde nanosilikanin mabhsiil
tyilestirici  O6zelligi lizerinde durulmustur. [In vitro’da nanosilika tuzlarinin
uygulanmasinin, misir mahsuliiniin tohum ¢imlenmesini (%2-11), su kullanim
verimliligini (%53'e kadar) ve toplam klorofil i¢erigini (%13-17) artirdig1 rapor edilmistir
[126].

Polimerik nanopartikiiller

Polimerik nanaopartikiiller, farkli polimer tipleri (dogal ya da sentetik) ile hazirlanan,
hazirlanma yontemine gore nanokapsiil veya nanokiire olarak adlandirilan, etkin
maddenin partikiil i¢erisinde ¢Oziindiiriildiigli, hapsedildigi veya absorbe edildigi ya da
baglandigr matriks sistemlerdir. Polilaktik asit (PLA), Poliglikolik asit (PGA) ya da
bunlarin kopolimeri olan Poli(d,I-laktik-ko-glikolik asit) (PLGA) gibi biyobozunur ve
biyouyumlu polimerlerden iiretilen nanopartikiiller yaygin olarak arastirilan sistemlerdir.
Nanopartikiiller, nanoboyutlu yapilarindan dolayr mikropartikiiler sistemlere kiyasla
hiicre i¢ine daha fazla alinirlar [127].

Nanoteknolojide polimerlerin bir sinifi olan dendrimerler [128], nano boyutlu kiiresel
makromolekiillerdir. Bu polimerlerin kiiresel olmasinin nedeni ise ylizeyindeki
dendronlarin (biiyiiyen dallanmis polimerik kollar) bir ¢6ziicii varliginda ¢éziinmeleri ve
kiire sekline sahip olmalaridir. Dendrimer 6rnekleri arasinda PAMAM [Poli (amido
amin)], PPI [Poli (propilen imin)], POPAM [Poli (propilen amin)] vb. bulunmaktadir
[129].
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Cekirdek kismi

B
ig bogluklar ve kanallar
Y
Siki paketienmig yuzey gruplan
Dendrimer Dendron

Sekil 6 A Dendrimer kisimlari [130] B Dendrimer ve dendron terimleri arasindaki
farklarin sematik gosterimi [131]

Fig 6 A Dendrimer parts [130] B Schematic representation of the differences between the
terms dendrimer and dendron [131]

Bitki sistemlerinde uygulamalar

Santiago-Morales ve ark.’nin (2014) yapmis oldugu c¢alisma, amin sonlu G3 PAMAM
dendrimerinin ¢avdar, domates ve marul gibi tek ¢enekli ve ¢ift ¢enekli tiirlerin normal
tohum ¢imlenmesini etkiledigini gostermistir. Bulgular sonucunda, test edilen
dendrimerlerin (veya nano boyutlu kiiresel makromolekiillerin) tohum g¢imlenmesi
tizerinde olumsuz etkileri oldugu ve yiiksek bitki sistemleri lizerinde sitotoksik etkiler
tirettigi raporlanmustir [131].

Bitki doku kiiltiirlerinde uygulamalar

Pasupathy ve ark. (2008), poli(amidoamin) dendrimerini kullanarak bitkilerde yeni bir
gen aktarim yonteminin gelistirilmesini hedeflemislerdir. Arastirmacilar tarafindan yesil
floresan proteini (GFP) kodlayan plazmit DNA'min ¢im hiicrelerine basariyla dahil
edildigi raporlanmis ve transfeksiyon verimliliginin, hiicre kiiltliri ortam pH'imm1 ve
dendrimerin plazmit DNA'ya olan molar oranini optimize ederek daha da arttig
bildirilmistir. Caligmada mevcut teslimat sisteminin kullaniminin, basarili rejenerasyon
sistemlerine sahip hemen hemen tiim bitki tiirlerini kapsayacak sekilde genisletilebilecegi

One stirilmistiir [132].
Sonug¢

Bu derlemede kapsaminda, bitki sistemlerinde ve bitki doku kiiltiirlerinde
nanopartikiillerin avantajlar1 hakkinda bilgilendirme yapmak, bu alana olan ilgiyi

arttirmak ve yeni uygulamalarin kesfedilmesine yardimeci olmak hedeflenmistir.
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Nanoteknoloji, nanopartikiillerin benzersiz fizikokimyasal Ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle bitki sistemleri ve bitki doku kiiltiirlerinde yeni ve genis bir uygulama alani
sunmaktadir. Nanopartiikiiller, bitkilerin biiylimesini arttirmanin yani sira, ayni zamanda
kuraklik, tuzluluk ve sicaklik degisiklikleri gibi c¢evresel streslere karsi da koruma
saglamaktadir. Bitkilerde cesitli olumlu sonuglara yol acan nanopartikiillerin, bitki
biliylimesi ve gelismesine yonelik etkilerini gosteren mekanizmalar hakkinda ¢ok az
calisma yapilmistir. Ancak nanobilim, bitkilerdeki nanopartikiillerin hareket tarzini
anlasilmasina yol acan yeni fikirlere katki saglamaya devam etmektedir. Bitkilerdeki
nanopartikiillerin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalarinin uygun sekilde
aydinlatilmasi, biiyiime ve gelismeye yonelik calismalarin iyilestirilmesine oncii olacagi
bir gergektir. Ayrica bu nanopartikiillerin etki sekillerini, biyomolekiillerle olan
etkilesimlerini ve gen ifadelerini arastirmak icin fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Nanomalzemelerden 0Ozellikle de nanopartikiillerin bir taraftan bitkilerde ve bitki
biyoteknolojisi tizerindeki etkileri detayli sekilde ele alinmaya devam edilmeli, diger
yandan da nanoteknolojinin multidisipliner dogas1 geregi pek ¢ok avantajinin olabilecegi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu kapsamda, bitkilerle iliskili farkli uygulama

alanlarinin kisa siirede kesfedilme potansiyeli yiiksek oldugu ifade edilebilir.
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