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Ozet:

Titanyum dioksit nanopartikiillerinin birgok alanda yaygimn kullanimi gevresel kirlilige sebep olmaktadir. Bu
calismanin amact 30 nm boyutundaki TiO, nanopartikiillerinin tohum c¢imlenmesine ve kok-gbvde boy
uzamasina etkilerini aragtirmaktir. Bugdayin Tiirkiye’de yaygin yetistirilen bir bitki tirii olmasi, bu bitkinin
model bitki olarak segilmesine sebep olmustur. Arastirmada farkli dozda TiO, nanopartikiillerinin tohum
cimlenmesi iizerine etkisi arastirilmistir. Deneyler, 10 adet tohum 10 cm boyutundaki petri kaplarma
yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Filtre kagitlart petri kaplarina uygun 6lgiilerde kesilmis, iki kat filtre kagidi
petri kaplarina yerlestirilmis ve 5 mL TiO, nanopartikiil siispansiyonlarindan eklenmistir. Aynt boyutlarda
segilen 10 adet tohum petri kaplarina yerlestirilmis ve farkli konsantrasyonlardaki (O (kontrol), 5, 10, 20, 40 ve
80 mg/L) TiO, nanopartikiil siispansiyonlarina maruz birakilmustir. Petri kaplar1 25 °C’de karanlik ortamda 7 giin
boyunca inkiibasyona birakilmigtir. Bu ¢alismada tohum ¢imlenme yiizdesi ve kok-gévde boy 6l¢iimii olmak
tizere iki parametre ¢alisilmistir. Elde edilen bulgulara gére 10 mg/L TiO, ve iistii derisimlerde bugday bitkisinin
kok uzamasin artirdigir ve 20 mg/L TiO, ve ustii derisimlerde ise ortalama gévde uzamasinin artirdigi tespit
edilmistir.
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Abstract:

Widespread use of titanium dioxide nanoparticles (nTiO,) in various fields causes environment
contamination. The aim of this study was to examine the effects of TiO, nanoparticles in 30 nm mean particle
size on seed germination and root-stem length. In view of the widespread cultivation of wheat in Turkey cause of
plant was chosen as model plant. Experiments were performed using 10 seeds in 10 cm petri-dishes. Filter paper
cut to fit regular petri-dishes were used as inert material. A double-layer of filter paper was placed in the petri-
dish and 5 mL nTiO, suspensions were added. Ten wheat seeds were placed in every petri-dishes and were
separately treated with different concentrations (0 (control), 5, 10, 20, 40 and 80 mg/L) of nTiO, suspensions.
The petri-dishes were incubated at 25°C in the dark conditions during 7 days. In this study, two parameters were
performed: seed germination percentage and root-stem length. Results obtained showed that increasing the root
and shoot growth of wheat plant determined at 10 mg/L TiO, and above concentrations and at 20 mg/L TiO, and
above concentrations, respectively.
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1. Giris

Nanopartikiiller, boyutlar1 100 nm veya daha kiiciik, tek boyutlu taneciklerdir. Bu yapilar
cevrede dogal olarak bulunabildikleri gibi artik giinlimiizde oldukg¢a yaygin bir sekilde
miihendislik iiretimi olarak da bulunabilmektedirler. Nanoteknolojinin gelisimi ile ortaya
¢ikan bir terim olan nanotoksikoloji, dikkat ¢eken bir arastirma alani olmustur. Miihendislik
iretimi olarak dogaya salinan bu nanopartikiillerin, insanlar, bitkiler ve hayvanlar iizerine
olumsuz etkilere sebep oldugu yapilmis bir¢ok calismada kanitlanmistir [1-4]. Bu zararli
etkiler temas siiresine bagli oldugu kadar, nanopartikiiliin derisimine, temas siiresine, sekline
ve boyutuna da bagli oldugu bilinmekle birlikte heniiz etki mekanizmasi tam olarak anlagilmis
degildir. Ozellikle boyut ve derisim faktorii nanopartikiillerin etkilerinin degerlendirilmesi
acisindan oldukg¢a énemlidir. Ornegin 7 nm ve 25 nm seryum dioksit nanopartikiilii ile yapilan
bir arastirmada salatalik bitkisinin 7 nm boyutundaki nanopartikiilii daha kolay ve ¢ok aldig:
belirlenmistir [5]. Yapilan bir arastirmada Pd, Au, Si, Cu nanopartikiillerinin diisiik ve
yiiksek derisimlerde marul tohumlarinin kok-géovde boy ol¢iimleri alinarak ¢imlenmesine
etkisi arastirilmistir. 15. giinde bitki biiyiimesinde 6nemli artisin oldugu belirlenmis ve bunun
sebebinin nanopartikiillerin bitki biiylimesine direkt bir mekanizma ile degil de dolaylh
mekanizma ile etki etmesinin olabilecegi vurgulanmistir [6].

Bugiine kadar smirli sayida nanopartikiil tiiri ve belirli bitki tiirleri, nanopartikiillerin
etkilerinin arastirildig1 ¢aligmalara konu olmuslardir. Bu ¢alismalarin birgogu da bitkilerin
bliyiime evrelerinde iken yapilmis arastirmalardir [7]. Bitkiler, nanopartikiiller ile g¢evre
arasindaki baglantiyr saglayan ve oldukga biiyiikk paya sahip bir ara birimdir. Bu nedenle
nanopartikiillerin insan ve hayvanlar iizerine olast etkilerinin belirlenmesinde ve bu
partikiillerin besin zincirine gecip ge¢mediginin belirlenmesi icin yapilan aragtirmalarda
oldukga yaygin olarak bitkiler kullanilmaktadir. Bitkiler nanopartikiilleri yapilarina alabilirler,
bilinyelerinde tasiyabilirler ve bazi aksamlarinda biriktirebilirler. Her nanopartikiiliin her
bitkiye etkisi farklidir. Nanopartikiillerin etkileri negatif yonde olabilecegi gibi pozitif
etkilerinin de goriildiigli hatta hicbir etkinin gozlenmedigi de yapilan literatiir arastirmalarinda
goriilmiistiir. Ornegin ZnO ve CeO, nanopartikiilii soya fasulyesinin ¢imlenmesine herhangi
bir etki gostermez iken bitkinin diger biliylime evrelerinde CeO; nanopartikiiliine maruz
birakildiginda genotoksik etki belirlendigi rapor edilmistir [8].

Gilinlimiizde tekstil, kozmetik, ilag, otomotiv ve savunma sanayi dahil olmak iizere pek ¢ok
alanda miihendislik tiretimi nanopartikiillerin kullanimi1 s6z konusudur. Nanopartikiillerin
iretimden atiga kadar gecirdigi siiregler ve etki ettigi ¢evresel alanlar nanopartikiillerin yagam
dongiisii olarak Sekil 1°de genel bir bakis acisiyla gosterilmistir.
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Sekil 1. Nanopartikiillerin iiretimden atiga kadar gecirdigi siirecler ve etki ettigi cevresel alanlar [9]
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Kullanim alan1 giin gegtikce artan ve su donglisii basta olmak iizere cesitli dongiilerle
ckosisteme katilan nanopartikiillerin ¢evreye olan etkileri tam olarak bilinmemektedir.
Nanopartikiiller sucul, karasal ve atmosferik ortamda bulunabilmektedirler. Nanopartikiillerin
bitkiler tarafindan alinarak besin zincirine katilmasi ve bunun sonucunda canlilar iizerinde
olusabilecek etkilerin ne oldugu heniiz net olarak bilinmemektedir. Cevresel etkileri tam
olarak bilinmeyen nanopartikiillerin bitkilerle olan etkilesimleri, insan ve c¢evre sagligi
acisindan olasi risklerin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Endistride 6zellikle de kozmetikte ¢ok yaygin kullamim alanma sahip olan TiO;
nanopartikiillerinin ¢evreye salinimi ve dolayisi ile olast etkileri merak konusudur. Bu konuda
yapilmig smirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Cok diisiik ¢oziiniirliige veya bozunabilirlige
sahip olan titanyumdioksit (TiO,), titanyumdioksit giimiis (TiO2AQ) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi
mihendislik liretimi nanopartikiiller, bitkiler tarafindan alim ve bitki bilinyesinde birikim
sonucu, besin zincirine girmekte ve toksik etkilere sebep olmaktadir. TiO, nanopartikiiliiniin
yiiksek stabilitesinden dolay1 bu partikiile maruz kalmis bitkiler tarafindan 6ziimsenmesi de
olduk¢a zor bir prosestir. Bu, TiO; nanopartikiiliiniin bitkiler tarafindan alim c¢aligsmalarinin
sinirh  sayida olmasma bir sebep olabilmektedir [7]. Literatirde nanopartikiillerin
fitotoksisitesi, potansiyel alimi1 ve daha sonrasinda besin zincirindeki gidisati iizerine yapilan
caligmalar olduk¢a azdir. Yapilan sinirli sayidaki ¢aligmalart artirmak ve konuya agiklik
getirmek i¢in daha fazla ve detayl aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmanin amaci 30 nm partikiil boyutundaki TiO, nanopartikiiliiniin bugday
bitkisinin ¢imlenmesine ve bitki kok ve govde uzunluklarina etkisinin belirlenmesidir.
Bugdayin Tiirkiye’de yaygin yetistirilen bir bitki tiirii olmasi, bu bitkinin model bitki olarak
secilmesine sebep olmustur. Ayrica bugdayin insanlar tarafindan yogun olarak tiiketilen bir
bitki olmas1 nedeniyle TiO, nanopartikiiliiniin besin zincirine ge¢ip ge¢medigi de belirlenmis
olacaktir. Oncelikle TiO; nanopartikiillerinin tohum ¢imlenmesi iizerine etkisi belirlenmistir.
Tohum ¢imlenmesi ve kdk uzamasi hizli sonu¢ verdiginden toksisite testlerinde ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica hassas, laboratuar kosullarinda uygulanabilir ve diislik
maliyetli olmas1 da tercih sebebidir.

2. Materyal ve Metod

Bu ¢alismada farkli derisimlerdeki ortalama boyutu 30 nm olan TiO; nanopartikiilleri i¢eren
slispansiyonlarin, standart sertifikali bugday tohumlarnin ¢imlenmesine ve kok-gévde boy
uzamasina etkisi arastirilmistir. Deneyler, petri kutularina uygun oOlciilerde filtre kagitlart
kesilerek ve tizerlerine ayni boyutlarda olmasina 6zen gosterilen 10’ar adet bugday tohumu
yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Her bir petri kutusuna farkli derisimlerde (5, 10, 20, 40 ve
80 mg/L) TiO, siispansiyonlarindan 5’er mL eklenmistir. Kontrol grubuna ise 5 mL saf su
ilave edilmistir. Ornekler, petri kutularinin kapag: kapatilarak 7 giin boyunca karanlik
ortamda 25°C sicaklikta inkiibasyona birakilmigtir. 7 giin sonunda maksimum g¢imlenme
gbzlenmis ve her bir petri kutusu icerisindeki ¢gimlenen tohum sayisi belirlenerek ¢imlenme
orani tespit edilmistir.

Cimlenme oranmin belirlenmesinin ardindan her bir petri kutusundan segilen ortalama
biiyiikliikteki 5 bitki secilmistir. Secilen bu bitkilerin ayr1 ayr1 kdk ve gdvde uzunluklar
milimetrik kagit kullanilarak belirlenmis ve ortalamalari alinmistir. Deneyler iki paralel olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada iki parametre goz Oniine alinmistir; ¢imlenme orani ve kok-
gévde boy uzunluklari.
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3. Bulgular

Iki paralel olarak yapilan g¢alismada, farkli TiO, derisimlerinde bugday tohumlarinin
¢imlenme oranlari, kok ve govde uzunluklar1 ve kok sayilart belirlenmistir. Cimlenme sayilari
ve uygulama dozlart Tablo 1 de verilmistir. Buradan da goriildiigi gibi kontrole kiyasla farkli
TiO, derisimlerinde bugday tohumu ¢imlenme oranlarinda biiyiik farkliliklar
bulunmamaktadir. 10 ve 20 mg/L TiO; silispansiyonu uygulamalarinda kontrole gore diger
doz uygulamalarindan daha diisiik bir ¢imlenme orani belirlenmistir.

Tablo 1. 7. giinde 10 adet bugday tohumunun ¢imlenme sayisina TiO, nanopartikiiliiniin etkisi

nTiO, Uygulamasi Cimlenen tohum
(mg/L) sayisl
0 (KONTROL) 9
> 8
10 7
20 7
40 8
80 9

Cimlenme oranlarinin belirlenmesinin ardindan her bir petri kutusundan seg¢ilen ortalama
biiyiikliikteki 5 bitkinin kok ve gdvde uzunluklari ve her bir bitkinin kok sayilart ayri ayri
belirlenmistir. Farkli derisimlerdeki TiO; siispansiyonlarmin bugday bitkisinin kok ve govde
uzunluklarinda ve kok sayilarinda gosterdigi degisiklikler Tablo 2 ‘de verilmistir. Tablodan
da anlagildigi gibi kok sayilarinda TiO; derisimlerinin herhangi bir etkisi gdzlenmemistir.
Bunun yaninda kok ve gdvde uzunluklarinda ise 5 mg/L derisiminin kontrol ile ayni oldugu
hicbir etkinin olmadigi belirlenmistir. 10, 20, 40 ve 80 mg/L derisimlerinde kok
uzunluklarinda kontrole kiyasla artisin oldugu saptanmistir. Ortalama govde uzunluklarina
bakildiginda 5 ve 10 mg/L TiO; derisimlerinde kontrole kiyasla neredeyse yok denecek kadar
az bir azalig goriiliirken, 20, 40 ve 80 mg/L TiO; derisimlerinde kontrole kiyasla artisin
oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. TiO, nanopartikiiliiniin bugday bitkisinin kok ve govde boy uzunluklari ve kok sayisina etkisi

NnTiO, Uygulamasi Ortalama Kok Ortalama Gévde Ortalama
(mg/L) Uzunlugu (cm) Uzunlugu (cm) Kok Sayisi
Kontrol 11 8.3 4

5 11 8.2 4
10 12 8.1 4
20 12.8 9.8 4
40 13.4 8.8 4
80 11.8 9.2 4

Sonuglara bakildiginda TiO; nanopartikiiliiniin bugday bitkisinin kok uzamasina 10 mg/L ve
TiO, daha tistii derisiminden sonra ve ortalama gévde uzamasina ise 20 mg/L TiO, ve istii
derisiminden sonra pozitif etkisinin oldugu belirlenmistir.
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4. Tartisma

Nanotoksikoloji giiniimiizde oldukca dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. SWCNT,
fulleren ve TiO, gibi bazi nanopartikiiller, nanopartikiillerin nanotoksisite mekanizmalarini
aciga c¢ikarmak icin oldukga yaygin bir sekilde kullanilan test materyalleridir [2]. Tohum
cimlenmesi ve kok uzamasi, akut fitotoksisite testi olarak yaygin bir sekilde kullanilan ve
hizli sonug veren yontemlerdir. Ayrica bu yontemlerin, hassaslik, basitlik, diisiik maliyet ve
stabil olmayan kimyasal ve ornekler i¢in uygunluk gibi birgok avantaji da bulunmaktadir [10,
11]. Bitkilerin tohum ¢imlenmesinde 6nemli bir faktdr olan tohum kabugu, secici-gegirgen bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle nanopartikiillerin etki géstermeleri tohum igerisine girmeleri ile
gerceklesebilmektedir. Diger taraftan nanopartikiiller tohum kabugundan igeri giremedikleri
durumlarda ¢imlenmenin ardindan gelen biiylime evrelerinde, kok-gévde boy artisina veya
inhibisyonuna  sebep  olabilmektedirler.  Ayrica  nanopartikiillerin ~ bitkiye  etki
mekanizmalarinda en 6nemli faktorlerden bir tanesi bitki hiicresinin por genisligidir. Dolayisi
ile nanopartikiil boyutu burada 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda hiicre basinci, dig basing
ve bitki kok enzimleri gibi faktorler de rol oynamaktadir.

Yapilan bu g¢alismada farkli derisimlerdeki 30 nm boyutundaki TiO, nanopartikiillerinin
bugday bitkisi lizerine olasi etkileri arastirilmistir. Bugday bitkisinin ¢imlenme oranina etkisi,
kok ve govde boy uzunluklart ve kok sayisina etkisi belirlenmistir. Sonugta 30 nm
boyutundaki TiO; nanopartikiiliiniin uygulama derisimlerinde bugday ¢imlenmesine biiyiik
bir etkisinin olmadig1 goézlenmistir. Cimlenmis olan bugday bitkilerinin kok ve govde
boylarinda yiiksek derisimlerde artisin oldugu, kok sayilarinda ise herhangi bir degisimin
olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan bir arastirmada 0, 50 ve 10 mg/L
derigsimlerine kiyasla 100 mg/L TiO, (rutil 36 nm) derisiminde bugday tohumu g¢imlenme
oraninin artig gosterdigi rapor edilmistir. Ayni ¢alismada kok boyunun 50 ve 100 mg/L TiO;
derisimlerinde (anataz 14 nm veya rutil 22 nm) %50 den daha fazla artis gosterdigi
belirtilmistir [12]. Benzer bir ¢alismada TiO, (rutil) nanopartikiillerinin 1spanak tohumunun
¢imlenmesine ve bitki biiylimesine pozitif etkileri oldugu rapor edilmistir [13].

Ayrica sudaki ¢oziintirliigii diisiik veya ¢ok zor olan nanopartikiiller ig¢in bitki agar testinin
nanopartikiillerin toksisitesinin belirlenmesinde olduk¢a iyi bir yontem oldugu yapilan bir
caligmada vurgulanmistir [14].

5. Sonu¢

Nanopartikiillerin endiistriyel uygulamalar1 ve bunlarin gevresel sonuglar1 heniiz yeni yeni
arastirilan bir alandir. Bu ¢alismada 30 nm partikiil boyutundaki TiO, nanopartikiillerinin
bugday ¢imlenmesine, ¢imlenmis bugday bitkilerinin kék ve gdvde uzunluklarina etkisi
belirlenmistir. Cimlenme oranlarinda herhangi bir etki gézlenmezken yiiksek derisimlerde
kok ve govde boylarinda kontrole kiyasla artis oldugu belirlenmistir. Son yillarda yaygin
olarak kullanilan TiO, nanopartikiillerinin ¢evrede artmast durumunda bitkilerde
fitotoksisitesi, fizyolojik etkileri, alimi, tasinimi ve birikimi, detoksifikasyonu ve toleransini
iceren temel mekanizmalarin anlagilmasi, TiO, kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu igin
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle gelecekte yapilacak arastirmalar, nanomalzemelerin alimu,
tasinim1 ve birikimi, detoksifikasyonu ve toleransini igeren temel mekanizmalarin
anlasilmasina odaklanmalidir.
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