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Amag: Karbon tabanli nanomalzemelerin en 6nemlilerinden biri
olan karbon nanotiipler (CNT) 6zellikle biyoloji ve tip alaninda
kullanilmaya baslanmistir. ilag salimi, kanser tedavisi, biyosensér,
biyomedikal goriintileme ve doku mihendisliginde kompozit
materyaller olarak kullanimlari biyomedikal uygulamalarindan
bazilaridir. Ancak, yaygin olarak kullanilmalari, bu yapilarin cevre-
ye salinmasi riskini dogurmustur. Bu nedenle bu calismada, farkh
ozellikteki karbon nanotiplerin arpanin (Hordeum vulgare L. Zey-
nelaga’) cimlenmesi Gzerindeki etkileri arastirimistir.

Gereg ve Yontem: Ticari tek tabakali karbon nanotiip (SWCNT),
cok tabakali karbon nanottiplere (MVWCNT) ek olarak, laboratu-
var kosullarinda karboksillenmis cok tabakall karbon nanotiipler
(CCNT) sentezlenmis ve FTIR spektrokopisi ile karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra, farkli konsantrasyonlardaki (50
ve 100 mg/L) karbon nanotiiplerin arpa tohumlarinin ¢cimlenmesi
Uzerindeki etkisi arastirilmistir.

Bulgular: Kontrol grubuyla karsilastirildiginda, 3 karbon nanoti-
pun kullanilan konsantrasyonlarda arpa bitkisinin ¢cimlenmesi tize-
rinde bir etki yaratmamustir.

Sonug: Denenen farkl karbon nanotiiplerin arpa ¢cimlenmesi tize-
rinde dogrudan bir toksik etki yaratmadigi belirlenmistir. Elde edi-
len bu verilere ek olarak, gen ekspresyonu diizeyinde bir farkhlik
olup olmadiginin arastirilmasi da bu materyallerin gercek etkisinin
anlasiimasi agisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Tek ve cok tabakali karbon nanotupler, kar-
boksillenmis karbon nanotipler, arpa, biyomedikal uygulama

GiRiS

GUnlmiizde nanobilim, modern bilimdeki en 6nemli aras-
tirma ve gelistirme alanlarindan birisi haline gelmistir. Nano
kelimesi, Yunancada bir milyarinci anlamina gelmekte olup,
en basit anlamda ise nanobilim kii¢lk partikalli malzeme-

lerin bilimi olarak tanimlanmaktadir (1). Gercekte nano-
materyaller dogada insanlarin nano 6lcek seviyesinde bu

ABSTRACT

Objective: Carbon nanotubes (CNT), one of the most important
carbon-based nanomaterials, have started to be used in the fields
of biology and medicine. Drug delivery, cancer treatment, biosen-
sors, biomedical imaging and their use as composite materials in
tissue engineering are some of the biomedical applications. How-
ever, their extensive applications may increase the risk of their be-
ing released into the environment. Thus, in this study, we investi-
gated the effects of different carbon on barley (Hordeum vulgare L.
‘Zeynelaga’) germination.

Material and Method: In addition to usage of commercial sin-
gle-walled carbon nanotubes (SWCNT) and multi-walled carbon
nanotubes (MWCNT), carboxylated multi-walled carbon nanotubes
(CCNT) have also synthesized carboxylated multi-walled carbon
nanotubes and characterized them with FTIR spectroscopy. Later,
we investigated the effect of different concentrations (50 and 100
mg/L) of carbon nanotubes on the germination of barley seeds.

Results: Compared to control groups, treatment of barley seeds
with different concentrations of three carbon nanotubes had no
effect on barley germination.

Conclusion: It was observed that tested carbon nanotubes have
no toxic effect on barley germination. In addition to these data, it
is also important to investigate whether there is a difference in the
gene expression level in order to understand the actual effect of
these materials.

Keywords: Single- and multi-walled carbon nanotubes, carboxyl-
ated carbon nanotubes, barley, biomedical applications

maddeleri tanimlayabilmelerinden ¢ok énce var olmalari-
na karsin, sentetik kimyadaki ilerlemeler 6zellikle biyolojik
nanoteknolojinin gelismesinde itici glic olmustur. Boyle-
sine kuclk partikdllerin glinimuzde temel bilimin ilgisini
cekmeyi basarmasindaki en énemli neden, bir maddenin
erime noktasl, elektriksel ya da optik 6zelliklerinin bu mad-
denin boyutu nanoskobik olacak kadar kiictildiglinde de-
gismesinden kaynaklanmaktadir (1). Nanopartikillerin yeni
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ozelliklerinin belirlenmesi ile teknolojik / ticari gelisim ve uygu-
lamalarinda, mikroelekronikten kaplamaya, boyalardan biyo-
teknolojiye kadar bircok farkli alanda yeni firsatlar aciga ¢cikmis-
tir (1). Ticari piyasadaki uygulamalarina érnek olarak, recetesiz
tibbi tani kitlerinde goriinur bir belirtec olarak kullanilan altin
nanopartikdller verilebilir (2). Bu uygulama, tek bir nanoparti-
kalln essiz bir 6zelliginin nasil teknolojik imkana doniisebile-
ceginin guizel bir 6rnegidir. Saf altinin makroskobik numuneleri
tek bir altin rengini yansitirken, nanopartikulin biyukliga ve
sekline bagli olarak, altin nanopartikiilleri gékkusaginin belli
bash tim renklerini g6sterebilir (3). Altin nanopartikdllerinin
optik absorbsiyon yodunluklari asiri derecede gui¢lu olup, bir
ylizeyde ¢oktirulirse ya da bir ¢ozeltide stispanse edilirse, bu
partikillerin ¢ok kicuk bir miktar bile ¢iplak gozle saptanabi-
lir ve bu ozellikleri ile altin nanopartiklleri gorinir belirteg
olarak kullanimda ideal hale gelir (1). Biyomedikal ve biyo-
teknolojide mikro ve nanopartikiillerin diger uygulamalarina;
enzim enkapsilasyonu, DNA transfeksiyonu, biyosensoérler ve
ilac uygulamalar &rnek verilebilir. Ornegin, ilaclar biyobozunur
polimerlerden olusan nanosferler ile birlestirilip uygulanirsa,
bu nanosferlerin ayrismasi ile ilacin uygun zamanda ortama
salinmasi saglanir. Bu partikiliin parcalanmasina neden olan
durum, partiklliin icinde bulunan kimyasal badin dogasinin
degismesiyle kontrol edilir. Ornegin, asitte bozunur baglar kul-
lanildiginda, bu partikiiller timor hicreleri ya da iltihap bol-
gesinin etrafinda var olan asidik mikrocevrelerde parcalanirlar
ve bu durum bdlgeye 6zgi ilag tedavisini mimkin kilar (4).
Bir baska calismada ise dextran kapl siiperparamagnetik na-
nopartikuller ile kok hiice ve badisiklik hireleri gibi farli hiicre
turleri spesifik olarak, yan etkiler olmadan hedeflenebilmis ve
MR goriintiileme ile gorintulenebilmisti (5). Aktif yuzeyli bu
nanopartikiller ayni zamanda bir genetik materyalin baska bir
hiicreye aktarimini saglayan transfeksiyon isleminde de kullani-
labilirler. Ornegin, demir oksit magnetik nanopartikiiller araci-
ligi ile insan metastatik siit bezi hiicre hattina RNA aktarimi ve
EGFP susturmasi saglanmistir (6).

ince icecek pipetlerine benzeyen mikro ve nanotiip yapilari ise,
kiresel nanopartikiillere gérece baz ilging Ustlnlikleri nede-
niyle biyoteknolojik uygulamalarda, kiresel olanlara alterna-
tif olarak kullanilirlar (1). Ornegin, nanotiipiin boyutuna gére
degerlendirildiginde nanotipler buyik i¢ hacme sahip olup,
bu o6zellikleri sayesinde bu tiiplerin icine kiiclik molekdllerden
proteinlere kadar degisen boyutlarda olmak tzere istenilen
kimyasal ya da biyokimyasal gruplar doldurulabilir (7). Dahasi,
nanotiplerin i¢ ve dis ylzeyleri farkli oldugundan, bu iki kisim
kimyasal ya da biyokimyasal olarak farkli sekillerde islevsel hale
getirilebilir. Bu da 6rnegin, nanotiptin icini belirli bir biyokim-
yasal ile doldururken, dis ylizeyin kimyasal 6zelliklerinin de
biyo-uyumlu olacak sekilde diizenlenebilme ihtimalini ortaya
cikarir. Sonucta, nanottipler uglari acik yapilar olup, bu durum
tlp icine ulasimi ve tiip icine madde eklenmesini cok kolay hale
getirir (1).

Bununla birlikte, farkl 6zellikteki bu nanomateryallerin yaygin
kullanimi, bu materyallerin geri donlsim proseslerinde ya da
atik olarak cevreye salinabilmesine neden olup, insan ve diger
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canhlar icin tehdit olusturabilecegine dair kaygilari arttirmistir.
Literatlrde yer alan ilk calismalarda, bu nanomateryallerin ce-
sitli konsantrasyonlarda insan ve hayvanlar nasil etkileyebile-
cegini anlamak icin farkli nanomateryallerin hiicre morfolojisi,
davranisi ve fonksiyonu ile secici 61imu tizerindeki etkileri aras-
tinlmistir (8). Daha sonra yapilan sinirli sayidaki calismalarda,
bitki hlicre ve dokularinda bu nanomateryallerin olasi pozitif ve
yan etkileri arastirilmis ancak yapilan calismalarda kimi zaman
celiskili sonuclar elde edilmistir (9).

Karbon tabanli nanomalzemeler, benzersiz 6zellikleri nede-
niyle her gecen giin bircok uygulama alanlarinda kullaniimak-
tadir (10). Bu malzemeler, fulleren, nano-onion, nano-cone,
nano-horn, karbon dot, karbon nanotipler, nano-bead, na-
no-fiber, nanodiamond ve graphenleri icerir ve boyutlarinin
yani sira yapisal olarak da cok buyuk farkliliklar gosterirler (10).
Karbon nanottip (CNT) temelli ilag salimi, in vitro ve in vivo kan-
ser terapileri gibi hastalik tedavisindeki uygulamalar icin kticik
ilac molekdllerinin, DNA plazmitlerinin, siRNA ve proteinle-
rin hicre ici salinimi icin umut vadetmektedir (11). CNT'lerin
benzersiz optik ve elektriksel 6zellikleri onlari ¢esitli biyolojik
molekdilleri tespit etmek icin dikkat cekici platformlar haline
getirmektedir (12). Tek tabakali karbon nanotiplerin, giiclii re-
zonans Raman sacilmasinin yani sira yakin kizil 6tesi bélgede
(NIR) optik absorpsiyon ve fotoluminesans gibi bir cok 6zglin
optik ozellik gosterip, bu 6zellikleriyle farkl biyolojik gorin-
tileme yontemlerinde kullanilabilirler (13). Ayrica, Gstlin me-
kanik 6zelliklere sahip CNT'ler, potansiyel doku muhendisligi
iskele malzemeleri olarak da uygulama alani bulmuglardir (14).
CNT-bazli nanomalzemeler bu &zellikleriyle Gmit verici olup,
gelecekte hastalik tanisi ve tedavisi icin yeni firsatlar getirebi-
lecektir (11). Tip alanindaki bu potansiyelinin yani sira yine kar-
bon nanotiiplerin pestisitler icin de potansiyel tasiyici sistemler
olarak ya da Urlin verimini arttirmadaki etkileri ile ilgili cesitli
calismalar yapilmaktadir (15). Karbon nanottiplerin bitkiler Gize-
rindeki etkilerinin incelendigi bir calismada, tek tabakal kar-
bon nanotiiplerin (SWCNT, single-walled carbon nanotubes),
tatlin hiicre zari ve duvarini asarak, hiicre icine alinabildigini
gostermistir. Cok tabakali karbon nanottiplerle (MWCNT, mul-
ti-walled carbon nanotubes) yapilan baska bir ¢alismada ise,
bunlarin bitki protoplastlari tarafindan boyutlarina bagl olarak,
nikleus ve plastitler de olmak tizere 6nemli hiicresel yapilara
translokasyonunu kanitlamistir (16). Yine MWCNT'lerin tohum
kabuguna niifuz edebildigi ve bitkilerde su kanallarini diizenle-
yebildigi distnilmektedir.

Bununla birlikte, hem SWCNT hem de MWCNT lerin bitki geli-
simsel biyolojisi ve bitki fizyolojisi tizerindeki etkileri tam ola-
rak anlasilamamistir. Karbon nanottpler, Sorghum bicolor ve
Panicum virgatum gibi iki dnemli enerji bitkisi cimlenmesi ve
biyokdtlesi Gizerinde olumlu etkiler yapmis (17), kabak biyokdit-
lesi MWCNT'lerle muamele edildiginde azalmis (18), piringte
ise bitki bluylmesi Gzerinde toksik etki yaratmistir (19). Karbon
nanotuplerin farkli bitkilerin cimlenmesi izerinde etkisi kismen
arastirilmis ve gerek olumlu gerekse toksik etkileri belirlenmis-
tir.
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Bu calisma kapsaminda, hem diinya hem Turkiye ekonomi-
si acisindan dnemli bir yere sahip olan arpa bitkisi eksplant
kaynagi olarak secilmistir. Arpa, hem Turkiye hem de diin-
yada yetistirilen 6nemli bir bitkidir. Arpa Uretiminin ¢cogu,
hayvan yemi ve malthk olarak ve nadiren de insan besini
olarak tiiketime sunulmaktadir. Bu calismada, Tiirk malthk
arpa cesidinin (Hordeum vulgare L. 'Zeynelada’) cimlenmesi
Uzerinde 3 farkh karbon nanotlipin [SWCNT, MWCNT, kar-
boksillenmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (CCNT)] etkileri
arastiriimistir.

GEREC VE YONTEM

Bitki Materyali ve Hazirlanmasi

Cahisma kapsaminda kullanilan ‘Zeynelaga’ cesidine ait arpa
tohumlari, Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisi MidurlG-
gi'nden (Ankara) temin edilmistir. Bu ¢alismada, etik komite
iznine gerek duyulacak bir materyal ya da deney hayvani kulla-
nilmamistir. Bu nedenle, etik komite iznine gerek duyulmamis-
tir. Tohumlarin ¢imlendirilmeden 6nce, yaklasik 24 saat cesme
suyu kullanilarak imbibisyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra
arpa tohumlari, yiuizey sterilizasyonu icin; %70'lik etil alkolde 1
dk calkalanip, steril distile su ile 3 kere 2'ser dk durulandiktan
sonra, %2,5'luk ticari sodyum hipoklorit (Merck) ¢ézeltisinde 15
dk inkiibe edildikten sonra steril distile su ile en az 3 kere 5'er
dk durulanmustir.

%T
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Wavenumbers (cm-1)

Sekil 1. SWCNT, MWCNT ve CCNT'nin FTIR spektrumlarinin
karsilastiriimasi
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»
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Sekil 2. a-c MWCNT (A), SWCNT (B) ve CCNT (C) SEM gériintiileri
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Karbon Nanotiiplerin Hazirlanmasi

Denemelerde, ticari karbon nanotiipler; SWCNT (Sigma 704148)
ve MWCNT (Sigma 406074) kullanilmistir. Karboksillenmis cok
duvarli karbon nanottipler (CCNT), ticari MWCNT'ler kullanila-
rak asagidaki sekilde sentezlenmistir: 2 g MWCNT, 1 saat 100 mL
H,SO,:HNO; (3:1) icerisinde ultrasonik su banyosunda (WiseClean)
soniklenmistir. Daha sonra, karboksillenme icin 75°C'ta, 12 saat
300 rpm'de inkiibe edilmistir. ilgili cézelti, 24°C'ta, 5000 rom'de 30
dk santrifij ile cokturildiikten sonra, pH nétrlenene kadar saf su
ile yikanmis ve gece boyu 55°C'de etiivde kurutulmustur.

FTIR Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
Elde edilen CCNT'de karboksillenmenin gerceklestiginin kont-
rolii, FTIR (Nicolet™ iS™ 50 FT-IR Spectrometer, Thermo Scienti-
fic) ile karakterize edilmistir. Ayrica, hem SWCNT ve MWCNT 'de-
ki titresim gecisleri de FTIR ile karakterize edilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Hem ticari karbon nanotiipler (SWCNT ve MWCNT) hem de
sentezlenen CCNT'ye ait SEM gorintileri alinmistir. Analiz icin
alinan 6rnek karbon disk tizerine yerlestirilmis ve vakum orta-
minda Ar (argon) atmosferinde altin tabakasi ile kaplanmistir
(Baltec SDC 005 sputter-kaplayici). SEM gérintuleri yuksek va-
kum ve yiiksek potansiyel altinda Carl Zeis Evo-40 cihazi kulla-
nilarak alinmigtir. SEM potansiyel arttirma voltaji 10kV, | prob
100-50 arasi degistirilerek ayarlanmistir.

Cimlenme Ortaminin Hazirlanmasi

Tohumlarin ¢imlendirilmesi icin farkli konsantrasyonlarda kar-
bon nanottip iceren (50 mg/L veya 100 mg/L) ya da icermeyen
(kontrol grubu) ortamlar hazirlandi. Bu amacla, pH't 5.8'e ayarla-
nan distile su, %0.5 agar ve istenilen oranda karbon nanotiip ile
karistirilarak otoklav 6ncesinde, ultrasonik su banyosunda hid-
rofobik yapidaki karbon nanotiplerin kiimelenmesini 6nlemek
icin 30 dk sonike edildi ve daha sonra 121°C'ta 20 dk otaklav
edildi. Hazirlanan ortamlar otoklav sonrasi tekrar 30 dk sonike
edildikten sonra, her birinde 50 mL olacak sekilde magenta
kaplarina dagitildi.

Tohumlarin Cimlendirilmesi

imbibisyonu ve yiizey sterilizasyonu gerceklestirilen tohumlar,
cimlendirilmeleri icin aseptik sartlar altinda, karbon nanotiip
iceren ya da icermeyen ortamlara aktarilarak, bitki biylime ka-
bininde 22°C'ta karanlikta inkiibe edilmistir.

Verilerin Analizi

Her bir uygulama icin en az 20 tohum kullanilmis ve 2 tekrar
yapilmistir. Cimlenmenin 3. ve 5. gliniinde her bir uygulamaya
ait, cimlenme ylzdeleri, gévde uzunlugu ve kok sayisi alinmis-
tir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, tek yonli ANOVA
testi kullanilmis ve ortalamalari karsilastirmak icin anlamli en az
farkhlik (LSD) testi (p<0.05) kullanilmistir (20).

BULGULAR

Hem ticari karbon nanotiipler hem de laboratuvar kosullarinda
sentezlenen karboksillenmis nanotiiplere ait FTIR spektrosko-
pisi sonuclari Sekil 1'de sunulmustur. Bu spektrumlarda 1710
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cm™ C=0, 2360 cm™ CO, molekiilu titresimlerini, ayrica 1520
cm™ C=0 badgi elastik vibrasyonunu gdstermektedir (21). 2920
cm’ ve 2960 cm ise CH, gruplarinin simetrik vibrasyonuna isa-
ret etmektedir. Sonug olarak, CCNT spektrumundaki 1710 cm™
bandi karboksillemenin gerceklestigine isaret etmektedir.

SWCNT, MWCNT ve CCNT'nin SEM gorintileri Sekil 2'de sunul-
mustur. Bu nano malzemeler oldukca kiiglik boyutlarda olduk-
larindan goriintl ¢ozinurlikleri oldukga azdir.

Bunun yani sira, hidrofobik karakterde olduklarindan kiimelen-
mis ve birbirine yapisik olarak goriintiilenmislerdir. Denemeler
stresince, kiimelenmenin dnlenmesi icin ¢cimlenme ortamlari
hem otoklav dncesi hem sonrasi sonike edilerek, kiimelenme-
nin minimuma indirilmesi saglanmistir.

Bu karbon nanotiiplerin cimlenme Uzerindeki etkileri incelen-
diginde, kontrol grubunda 3.giinlin sonunda tohumlarin yari-
sindan fazlasi (%53,3), 5. glinde ise %80'i cimlenmeye baslamis-
tir (Tablo 1). Kontrol grubu ile karsilastirldiginda SWCNT'nin

Tablo 1. Farkli karbon nanotlp iceren ¢cimlenme
ortamlarinda, arpa bitkisinin cimlenme ylizdeleri

50 mg/L 100 mg/L
Karbon 3.giin 5. giin 3.giin 5.giin
nanotiipler % %
Kontrol* 533 80,0 53,3 80,0
SWCNT 50,0 533 46,6 46,6
MWCNT 66,6 90,0 46,6 75,0
CNNT 64,1 72,4 30,8 85,2

*Kontrol grubu, karbon nanotip icermeyen ortamda ¢imlenmeye
alinmistir
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c¢imlenme Uizerinde cok disuik de olsa negatif bir etkisi oldugu
gorilmustir. Dustk derisimlerde (50 mg/L) kullanildiginda
MWCNT'nin arpa cimlenmesi Uzerinde olumlu etki gosterdigi
ve ¢imlenmeyi gorece arttirdigi gérilmustir (Tablo 1). Bununla
birlikte, MWCNT'nin artan konsantrasyonlarinin kontrol gru-
buyla karsilastirldiginda cimlenmeyi azalttigi belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli karbon nanotuplerin, kok sayisi ve gévde
uzunlugu lzerindeki etkisi

Kok sayisr* Govde uzunlugu*(mm)
3.glin 5.giin 3.glin 5.giin

Kontrol ~ 4,94+0,95% 5,08+0,192 29,144,292 82,9+4,64"
50 mg/L
SWCNT  5,14+0,21° 5,50+0,37* 33,0+4,31® 99,3+7,97°
100 mg/L
SWCNT  5,14+0,272 5,18+0,462 26,2+3,472 73,0+11,9
Kontrol ~ 4,94+0,95° 5,08+0,19° 29,1+4,29° 82,9+4,64°
50 mg/L
MWCNT 5,530,312 5,42+0,25* 23,3+0,88° 85,2+4,85°
100 mg/L
MWCNT  4,71+0,38% 5,20+0,25% 10,9+2,75° 83,244,332
Kontrol ~ 4,95+0,26° 4,33+0,242 21,5+3,40° 71,1+7,24%
50 mg/L
CNNT 5,130,182 4,78+0,24° 33,0+3,36°® 76,3+8,50°
100 mg/L
CNNT 5,00+0,252 4,84+0,172 24,3+3,14° 81,8+6,80°

Her bir sutunda yer alan birbirinden farkli harfler (a, b, ¢) LSD testine
gore kontrol grubu ve nanotiip uygulamalari arasinda belirgin bir fark
(p=<0.05) olusturmaktadir. Farkliliklar dikey olarak degerlendirilmistir

Komntrol SWOCNT

MWCNT

CCNT

(bar: 2,22 cm)

Sekil 3. Kontrol grubu ve 100 mg/L konsantrasyonda farkli nanottipler iceren ortamlarda arpa bitkisinin 5.glin sonundaki cimlenmesi
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CCNT disik konsantrasyonda kullanildiginda, 3.glinde ¢im-
lenmeyi hizlandirmisken, 5. gliniin sonunda bu oran kontrol
grubunu gecememistir. CCNT'nin yliksek konsantrasyonda kul-
lanildiginda ¢imlenme Gzerinde 3. giin hizli bir disiise neden
olurken, 5. glinin sonunda bu oran diger nanotiipler ve kont-
rol grubuyla karsilastinldiginda en yiiksek seviyeye ulasmistir
(Tablo 1).

Cimlenme oranlari farkh olsa da, diger cimlenme verileri kont-
rol grubuyla karsilastirildiginda denemeler arasinda istatistiksel
olarak ¢ok buyik farkhliklar gézlenmemistir (Tablo 2, Sekil 3).
Farkli konsantrasyonlarda SWCNT uygulandiginda kok sayisin-
da belirgin bir degisiklik meydana gelmezken, gévde uzunlu-
gu ¢cimlenmenin besinci gtiniinde 50 mg/L SWCNT varhiginda
kontrol grubuna gorece artmistir. Ancak SWCNT'nin artan kon-
santrasyonlarinin kontrol grubundan gérece daha kisa gévde-
ler olusturdugu belirlenmistir (Tablo 2). MWCNT'nin etkisi in-
celendiginde, yine kok sayilarinda bir degisiklik gozlenmezken,
sadece govde uzunlugu 100 mg/L MWCNT varliginda ¢imlen-
menin 3.glinli biraz diismis gibi goriinse de, son verinin alindi-
g1 5. glinde bu oran istatistiksel olarak kontrol ile ayni uzunluga
ulagmistir. Son olarak, karboksillenmis karbon nanotiip varli-
ginda (CNNT), yine kok sayisinda belirgin bir fark gérinmez-
ken, 50 mg/L CNNT varhiginda ¢imlenmenin 3. giinl biraz daha
uzamis govdeler elde edilse de bu oran yine 5. glin sonunda
kontrol ile ayni seviyede kalmistir (Tablo 3). Elde edilen bu veri-
ler, kullanilan karbon nanotiplerin denenen konsantrasyonla-
rinda arpa ¢imlenmesi tizerinde herhangi bir toksik etkisi olma-
digini gostermektedir.

TARTISMA

Nanoteknoloji alanindaki son gelismeler, tiptan uzaya, elekt-
ronik biliminden savunma sanayiine, bircok farkh alandaki uy-
gulamalari ile bilim ve teknolojik platformlarda ilerleme sagla-
mistir (22, 23). Son zamanlarda, tasarlanan nanomateryaller ile
cesitli biyolojik sistemler arasindaki etkilesimin anlasiimasina
duyulan ihtiyac, tarim ve gida alanlarinda nanoteknoloji temelli
yaklasimlarin kullanimini icin 6nemli bir arastirma alani gelis-
tirmistir.Nano boyuttaki materyallerin, kiiglik hacimleri, yliksek
biyokimyasal reaktiviteleri, hiicrelere girebilme 6zellikleri ve or-
ganizmaicinde hizli dagilabilmeleri gibi 6zellikleri, bitkisel Grtin
isletim teknikleri acisindan ilgi ¢cekici bir arag haline getirmekte-
dir (23). Bu baglamda, nanopartikillerin biyolojik molekdllerin
bitki hiicrelerine aktariminda ya da hastaliklarin énlenmesinde
herbisit uygulamalarinda yararli bulunabilecegi gdsterilmistir
(16). Tum bu ozelliklerine ragmen, ilgili materyallerin cevreye
salinma riskinin bu yararlardan daha ziyade zarar getirecegi en-
disesi glinden gline artmaktadir (10).

Bu nedenle ilgili calisma kapsaminda, artan nanomateryal kul-
lanimina karsi karbon nanottplerin (SWCNT, MWCNT ve CCNT)
arpa ¢imlenmesi Gzerinde olasi etkileri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda degerlendirilen karbon nanotdplerin fizikokimya-
sal 6zelliklerinin, bu yapilarin bulunduklari ortamdaki hareket-
lerini etkiledigi, ortam kosullarina verdikleri cevabi degistirdi-
gi yapilan calismalar ile goézlenmistir (24). Literatiirde karbon
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nanotuplerin farkl fonksiyonel kimyasal gruplar ile (karboksi-
lasyon, oksidasyon, amidasyon, polietilen glikol ile modifikas-
yon, fenil-SO,H, fenil-(COOH), gruplar ile modifikasyon vb.)
modifikasyonu bildirilmistir. Bu eklenen fonksiyonel gruplar
karbon nanotiiplerin kimyasal 6zelliklerini degistirmis ve cogu
durumda suda ¢ozinurliklerini arttirmistir. Karboksillenme
modifikasyonu da karbon nanottiplerin suda ¢6zUnUrlGgini
arttirmanin yani sira, farkli molekiiller ile birlesmesini kolaylas-
tirabilmektedir (25). Memeli hiicreleri ile yapilan calismalarda
karboksillenmenin karbon nanotiplerin sitotoksisitesini azalt-
t1d1, in vivo calismalar icin daha guivenilir hale getirdigi gézlen-
mistir (25).

Bununla birlikte, literatiirde yapilan calismalarda karbon nano-
materyallerin tipi, konsantrasyonu, bitki tiirii ve biylime kosul-
larina bagli olarak hem negatif hem de pozitif yonleri oldugu
gosterilmistir. Lolium perenne bitkisine 2000 mg/L MWCNT
uygulandiginda, yaklasik %17 oraninda kok uzunlugunda artis
gOrulmastir (26). Bugdayda, suda ¢6ziiniir karbon nano-dotla-
rin (150 mg/L) 10 glin boyunca uygulanmasi kok biytimesini
arttirmistir (27). Suda ¢6zlinir nano-onionlarin, 10, 20 ve 30
mg/L konsantrasyonlarda nohut bitkisine uygulanmasi buyu-
meyi arttirmistir (28). Tutlin hicre kiiltlrlerine karbon-nano
hornlarin 25, 50 ve 100 mg/mL uygulanmasi, hiicrelerin biyi-
mesini %78 oraninda arttirmistir (29). MWCNT lerin 50, 100 ve
200 mg/L oraninda 10-11 glin boyunca arpa, soya fastlyesi ve
misir bitkisindeki etkileri incelendiginde; arpa ve soyada %50
oraninda, misirda ise %90 oraninda ¢imlenme artisi gercekles-
mistir (9). Arpa bitkisinde elde edilen bu oran, ilgili nanotlpin
jelimsi ortam da degil de hava puskurteci (airbrush) ile uygu-
lanmasindan kaynaklanabilir. Bu durumda, ilgili nanottplerin
dogrudan tohum kabuguna yapistiklari ve cimlenme tizerinde
daha etkin rol oynadiklari distinilmektedir. Kullanilan yénte-
min farkliligin yani sira, farkli uygulamalar farkli bitki tirleri ve
hatta ayni tiire ait ¢esitlerde de farkliliklar gosterebilmektedir.
Karbon nanomateryallerinin bitkiler Gzerindeki bu olumlu etki-
lerinin yani sira, ayni zamanda negatif etkilerinin oldugu da ka-
nitlanmistir. Giris kisminda da belirtildigi Gizere, 15 glin boyunca
1000 mg/L MWCNT uygulanan kabak bitkilerinin biyokdtlesin-
de %60 oraninda azalma meydana gelmistir (18). Graphen oksit
uygulamasi (1600 mg/L), Vicia faba bitkisinde blylimenin azal-
masi ve antioksidan enzim aktivitesinin diismesiyle sonuclan-
mistir (30). Tum bu olumlu ya da olumsuz etkilerinin yani sira,
calismamizda kullanilan karbon nanotiplerin arpa cimlenmesi
Uzerinde degerlendirilen veriler agisindan olumsuz bir etkisinin
olmadigi anlasiimistir.

SONUC

Karbon nanomateryaller, benzersiz optik, elektriksel, meka-
nik ve termal 6zellikleri nedeniyle her gecen giin biyoloji ve
tip alaninda daha fazla kullaniimaktadir. Bu nedenle, nu ma-
teryallerin insan saghgi ve dogaya etkileri Gzerinde ayrintih
calismalarin yapilmasi ve olasi toksik etkilerine karsin 6nlem
alinmasi gerekmektedir. Karbon nanomateryallerin etkileri
farkh bitki turleri, cesitleri ve ilgili nanomateryallerin uygulan-
masina bagli olarak degismektedir. Bu calisma kapsaminda
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elde edilen sonuclar, farkli karbon nanotiplerin tGlkemize ait
‘Zeynelaga’ arpa cesidinin ¢cimlenmesi lizerinde olumsuz bir
etkisinin olmadigini gdstermistir. Elde edilen bu verilere ek
olarak, cimlenme Uzerinde belirgin bir farklilik olmasa da ilgili
materyallerde gen ekspresyonu diizeyinde bir farklilk olup
olmadiginin arastirilmasi, bu materyallerin gercek etkisinin
anlasilmasi acisindan énemlidir.
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