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Soguk Plazma Teknolojisi ve Tarimdaki Cesitli Uygulama Alanlar”

Hacer KANDEMIR™, Fulya AYDIN KANDEMIR? Begiim GULER?®, Aynur GUREL*

Oz: Maddenin kati, stvi ve gaz halinden farkli, kendine 6zgii 6zellikleri ile uzun zamandir kullanilan plazma
terimi, kisaca “iyonize olmus gaz” olarak tanimlanmaktadir. Bir gazin 1siltilmaya devam etmesi sonucunda
gerceklesen sirali reaksiyonlar ile olusan iyon, elektron ve nétr atom karigimi, plazmanin temel bilesenlerini
olusturmaktadir. Ayrica plazma igerisinde; fotonlar, elektronlar, serbest radikaller ve nétral atomlarin yanisira
kovalent baglar1 parcalamakla gorevli, yeterli elektrik enerjisine sahip reaktif tiirler de bulunmaktadir. Plazma
sistemleri; termodinamik 6zelliklerine (yliksek ve diisiik sicaklik) ve ¢aligma basinglarma (diisiik basing ve
atmosferik basing) gore simiflandirilmaktadir. Diigiik sicaklik plazmalart arasinda en yeni teknolojilerden olan
soguk plazma teknolojisi; belirli bir vakum altinda ve oda sicakliginda bulunan gazlarin, belirli bir elektrik akimi
veya elektromanyetik radyasyon uygulamasi sonucunda olusturulan plazma olarak tanimlanmaktadir. Soguk
plazma; etki mekanizmalarinin ¢esitliligi ve diger teknolojiler ile birlestirilebilmesini saglayan uygulama
esnekligi sayesinde, doga ve yasam bilimleri i¢in yenilik¢i, ¢evre dostu ve ekonomik ¢dziimlerin sunulmasinda
zengin bir biyoteknolojik kaynaktir. Ozellikle son yirmi yildir soguk plazma teknolojisi, etki mekanizmasini
olusturan reaktif tiirlerin biyolojik sistemlerle etkilesime gecebilmesinden dolay1 tip, medikal, ¢evre, tarim ve
gida gibi alanlarda karsilagilan problemler icin alternatif ¢oziim Onerileri sunmaktadir. Gergeklestirilen bu

derlemede, soguk plazma teknolojisinin tarim ve bitkisel uygulama olanlarindan olan tohum ¢imlenmesi, tohum

Yapilan bu galisma etik kurul izni gerektirmemektedir.
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dekontaminasyonu, toprak zenginlestirilmesi ve plazma aktif su konular1 iizerine yogunlasmistir ve ayrica in

vitro kosullarda bitkisel materyal {izerine olan etkilerinden de bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk plazma teknolojisi, Bitki, Tarim, In vitro.

Cold Plasma Technology and Various Applications Areas In Plants

Abstract: Different from the solid, liquid and gaseous state of the matter, the term plasma, which has been used
for a long time by its unique properties, is briefly defined as “ionized gas”. The mixture of ions, electrons and
neutral atoms formed by sequential reactions that occur as a result of the heating of a gas constitutes the basic
components of the plasma. There are also photons, electrons, free radicals and neutral atoms in the plasma, as
well as reactive species with sufficient electrical energy, which are responsible for breaking down covalent
bonds. Plasma systems; thermodynamic properties (high temperature and low temperature) and operating
pressures (low pressure and atmospheric pressure). Cold plasma technology, one of the newest technologies
among low temperature plasmas; is defined as the plasma produced by the application of a certain electric
current or electromagnetic radiation of gases present under a certain vacuum and at room temperature. Cold
plasma; It is a generous biotechnological resource in the provision of innovative, environmentally friendly and
economical solutions for the natural and life sciences, thanks to the variety of its mechanisms of action and its
flexibility in application which allows it to be combined with other technologies. Especially in the last two
decades, cold plasma technology offers alternative solutions for problems encountered in medicine, medical,
environment, agriculture and food, because of reactive species that make up the mechanism of action can interact
with biological systems. In this review, agricultural applications of cold plasma, seed germination and seed
decontamination, soil enrichment, plasma active water applications and also effects of plasma on plant material

in vitro are discussed.

Keywords: Cold plasma technology, Plant, Agriculture, In vitro.

Giris

Maddenin dorduncu hali olarak adlandirilan plazma iyonlagmuig bir gazdir ve goriinen evrenin %99.9'undan
fazlasinin plazma durumunda oldugu tahmin edilmektedir. Giinesimiz dahil, tiim yiiksek sicaklikli yildizlar,
yildizlar arasi gazlar, Kuzey Isiklar1 ve simsekler dogal plazma kaynaklarinin en iyi drnekleridir. Ayrica yapay
yollarla maddenin enerji igerigi arttirilarak, laboratuvar kosullarinda plazma iiretimi de gerceklestirilebilmektedir

(Baboo, 2018).
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Maddenin enerji igerigi artirilarak katidan siviya, sividan gaza hal gegisi olusturulur. Tiim maddeler i¢in her
faz gecisinde, etkilesimler ve molekiiller arasi yapilar zayiflar ve sonunda timiiyle kirilir. Eger bu reaksiyonlar
daha yiiksek enerjilerde ger¢eklesmeye devam ederse, molekiiler ve atom alt1 yapilar birbirinden ayrigir (Niemira
ve Gutsol, 2010; Niemira, 2012). Bu ayrisma sonucunda plazmay1 meydana getiren elektronlar, pozitif ve negatif
iyonlar, serbest radikaller, gaz atomlari, fotonlar ve uyarilmis molekiiller olusur (Baysal ve Icier, 2012; Yiiksel

ve Karag6zI(, 2017; Zhang ve ark., 2017a).

Maddenin dordiincii halinin kesfine giden yolda ilk adimlar, Sir Humpry Davy tarafindan 1808 yilinda kararl
halde DC ark desarjinin gelistirilmesi ve Michael Faraday ve ekibinin yiiksek voltajli DC elektriksel desarj
tiipline yonelik arastirmalari ile atilmistir (Akan, 2006). Plazma; ilk olarak Sir William Crookes tarafindan 1879
yilinda tanimlanmig, daha sonra 1897°de Thomson tarafindan elektron 1sinlari (demeti) kesfedilmistir (Baysal ve
Icier, 2012; Korachi ve ark., 2015; Yiiksel ve Karagozlii, 2017). Penning, 1926 yilinda alcak basingh civa
buharinda radyo dalgasi titresimlerini belirlerken, Irving Langmuir 1929 yilinda bu titresimlerin bulundugu
bolge icin ilk kez "PLAZMA" terimini kullanmistir ve 1932 yilinda Kimya dalinda Nébel 6diiliinii kazanmustir.
1970 yilinda ise Isvecli Hannes Alfven "Plazmaya verilen pertiirbasyonun manyetik alan yoniinde plazma
frekansi ile yayilmasi1" konulu calismas: kapsaminda Fizik dalinda Nobel 6diiliine layik goriilmiistiir (Akan,

2006).

Plazmalar, genis bir sicaklik ve basing araliginda uygulanan enerji ile iretilebilmektedir. Bu enerji, gaz
halindeki molekiilleri ayristirabilecek kadar etkin olan elektriksel, mekaniksel, termal ya da niikleer nitelikli bir
enerji olabilmektedir. Bu amagla kullanilan enerji kaynaginin tiiriine ve miktarina bagli olarak, plazma
elektronlarinin yogunluk ve sicaklifi degismektedir. Bu nedenle yapay olarak firetilen plazma sistemleri genel

olarak farkli bilegenler arasindaki enerji dagilimina gore; termal plazma ve termal olmayan plazma olmak

Uzere ikiye ayrilir (Misra ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2017a).

Termal plazmalar, elektronlarin ve iyon tiirlerinin termodinamik dengede bulundugu kosullarda ve yiiksek
sicakliklarda (10°K - 10%K) gazin 1sitilmastyla tiretilmektedir. Termal olmayan (veya soguk) plazmalar ise diistik
sicakliklarda yiiksek enerji igeren ve termodinamik olarak dengede olmayan iyonlarin ve hareketli molekiillerin
varligi ile karakterize edilir (Bourke ve ark., 2018). Plazma olusturulurken diisiik sicakliklar kullanildigi i¢in
soguk plazma olarak da adlandirilir. Termal olmayan plazmalar; yiiksek sicaklikta elektronlari igerebilirler,
ancak notr parcaciklar, iyonlar ve radikaller oda sicakligina yakin kalirlar (Sarangapani ve ark., 2018). Termal
olmayan plazmada yiksek enerjili elektronlar plazmadaki kimyasal reaksiyonlarin baglatilmasinda en 6nemli
rolii oynarlar. Burada elektron sicakligi, pek ¢ok gaz molekiiliiniin baglarinin kirilmasini saglayacak sekilde 1-10
eV arasindadir (Yiksel ve Karagdzli, 2017; Zhang ve ark., 2017a). Diger taraftan soguk plazmadaki tiim gazin
sicakligl, enerji maliyetini diigiirecek sekilde, neredeyse oda sicakligina yakindir. Ek olarak yapilacak
uygulamaya gore farkli plazma kaynaklari, gesitli uygulama gazlar1 ve plazma ozellikleri ile ¢ok cesitli
uygulamalar gergeklestirilebilmektedir. Soguk plazma, bahsedilen bu karakteristikleri nedeni ile bir¢ok

uygulama alanina sahiptir (Zhang ve ark., 2017b).
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Soguk Plazma Teknolojisi

Soguk plazma teknolojisi; bir gaza enerji verilerek, gaz i¢indeki bazi molekiillerin nétr kalmasi, bazi
molekiillerin ise serbest elektronlara, radikallere, pozitif ve negatif iyonlara, 1s1 ve elektromanyetik radyasyona

kadar ayristirilmast ile olusturulur (Misra ve ark., 2014) (Sekil 1).

—
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Sekil 1. Soguk Plazma Kimyast (von Woedtke ve ark., 2018)

Soguk plazma, uygulama noktasinda 315.15 K (40°C)'den daha diisiik olan 6zel bir plazma tipidir. Algak
veya atmosferik basingta diigiik derecede iyonlasma ile karakterize edilir. Soguk plazmayi olusturan gazin
iyonlagmasi i¢in gaza uygulanan enerjinin kaynagi, dogrudan veya alternatif bir elektrik akimi, radyasyon ya da
lazer 15181 seklinde olabilir (Singh ve ark., 2014). Kullanilan gaz karigimlar1 oksijen (O,), azot (Ny), hidrojen (H)
ve karbon dioksit (CO,) gibi normal atmosferik gazlar ile helyum (He) ve argon (Ar) gibi soy gazlari igerebilir
(Han ve ark., 2019) (Tablo 1). Uygulanan elektrik enerjisi, diisiik kiitleleri nedeniyle elektronlari segici olarak
1sitir ve 1sman elektron sicaklig; iyonlarin, nétr pargaciklarin ve gazin sicakligindan ¢ok daha yiksektir. Ayrica
elektron sicakligi, 6zellikle reaktif oksijen ve azot tiirleri (ROS ve RNS) ile UV radyasyonu gibi gesitli tiirleri
iretecek kadar aktiflesir. Bu durum soguk plazmanin temas etigi yiizeylerde, dekontaminasyon ve
sterilizasyonun gergeklestirilmesini saglar (Bogaerts ve Neyts, 2018; Laroussi ve Leipold, 2004; Misra ve ark.,
2014). Bu nedenle soguk plazma, ozellikle bakterilerin dekontaminasyonunda oldukga etkilidir (Daeschlein,
2018; Misra ve ark., 2014).
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Cizelge 1. Soguk Plazmada Olusan Bilegenler ve Olusum Reaksiyonlari

Bilesen Reaksiyon Kaynaklar

No(A’z,Y) N, + e — Np(A%Z,) + e (Uhm, 2015)

N N,+e -N+N+e (Uhm, 2015)
NO N+O0O+M—->NO+M (Uhm, 2015; Whitehead, 2016)

O0*+ N, — NO + N
N* + 0, — NO + O

N+OH— NO+H
NO, O+NO+M—NO,+M (Whitehead, 2016)
0; + NO — NO, + 0,
N,O NO,+ N — N,O (Whitehead, 2016)

Nz(A32u+) + 02 — Ngo +0
N(A’ZH+0+M - N,0+M

NO; NO,+O0O+M — NO; + M (Whitehead, 2016)
N,Os NO3z + NO; + M — N,Os + M (Whitehead, 2016)
O3 0,+e—>0+0 (Whitehead, 2016)
0+0,+0;, > 03+0,
OH HO+e—>H +0OH +e (Uhm, 2015; Whitehead, 2016)

H,O0"+e >H +OH +e
No(A’2,") + H,0 — OH + N, + H

HO, OH + 0; — HO,+ O, (Uhm, 2015)
H,0; OH + OH — H,0; (Uhm, 2015)
NH N+H — NH (Whitehead, 2016)
NH, NH + H — NH, (Whitehead, 2016)
NH; NH + H, — NH; (Whitehead, 2016)
NH + 2H — NH,4
NH,+ H — NH;

*M: Herhangi bir molekiildiir. Reaksiyona diger atom ve molekiiller ile birlikte girerken, reaksiyon sonucu etkilesime
girmeden olusan enerji ile birlikte sistemden cikar.

Yaygin olarak kullanilan plazma kaynaklari tarafindan iiretilen reaktif tiirlerin ¢ogu; atomik oksijen [O], tekli
oksijen (0=0, [*0,]), stiperoksit anyon [O,] ve ozon [O3] gibi reaktif oksijen tirleri (ROS) ve atomik azot [N],
uyarilmis nitrojen [Ny(A)], nitrik oksit [NO] gibi reaktif azot tiirleri (RNS) ile eger yeterli nem mevcutsa H,O",
OH' anyonu, ‘OH radikal veya H,0, gibi elektronik olarak uyarilmis oksijen (O,) ve azot (N,) turevleridir. ROS
arasinda ozon, atomik oksijen, tekli oksijen, siperoksit, peroksit ve hidroksil radikallerinin bakteriyel
inaktivasyona katildigi diisiiniilmektedir. Soguk plazmanin kimyasal olarak karmasik yapist ve dolayisiyla da
etkinligi; gaz bilesimi, gaz akis hizi, gaz basinci, cihaz tasarimi (nem, sicaklik, voltaj ve frekans), plazmanin
islem siiresi ve plazmanin g¢alistirilma kosullar1 (dogrudan veya dolayli) gibi sistem parametrelerine baglidir
(Bourke ve ark., 2017). Besleme gazinin tipi; olusacak reaktif tiirlerin araligini ve tlirtinii etkileyebilir. Calisma
gaz1 olarak havanin kullanilmasryla, yiiklii parcaciklar, enerjik iyonlar, ROS ve RNS gibi reaktifler iretilirken,

ultraviyole (UV) radyasyonu da olusturulabilir (Lu, Patil ve ark., 2014; Han ve ark., 2019).
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Soguk Plazma Tipleri

Soguk plazma sistemleri; mekanizmalara, basingla uygulamasina ve elektrot geometrisine dayanarak, pek ¢ok

farkli tipte iiretilebilirler (Petitpas ve ark., 2007). Soguk plazma iiretim kaynaklarinin ¢ok yonliliigi (elektriksel,

termal, optik (UV 15181), elektromanyetik 1s1n1m, radyoaktif gama ve X-1s1n1 gibi), giincel yaklagimlarla uyumlu

benzersiz tasarimlar sunar (Pankaj ve ark., 2018) (Tablo 2).

Cizelge 2. Soguk Plazma Tipleri

T Yaygin
quzmzi. Isletim kullamilan Avantajlar Kaynaklar
cesitleri kosullar
besleme gazi
Dielektrik Dielektrik Azot, helyum, [*Atmosferik veya daha yiiksek basinglarda ¢alisabilir,| Nehra ve ark.,
desarj plazma mat?r}/al ile argon, hava, |*Cok cesitli gazlarla isletilebilir (asil gazlar, hava|2008; Han ve ark.,
(DBD) kapl iki paralel veya su buhari, 6nciillerin 6zel karigimlar: ve hemen| 2019; Tolouie ve
elektrot hemen tim gaz kombinasyonlart), ark., 2018;
*Farkli elektrot geometrileriyle iiretilebilir ve Niemira, 2012,
reaksiyon verimliligini artiracak sekilde genis ve
homojen bir desarj alani saglanabilir,
*Pek ¢ok kimyasal reaktif tiir olusturabilir,
*Genis alanli uygulamalar i¢in idealdir.
Radyo-frekans| Degisik giic ve | Helyum, hava |*Uygulamanin frekans araligt Hz’den MHz’e kadar|Han ve ark., 2019;
(RF) soguk voltaj ulagabilir. Hoffman ve ark.,
plazma ayarlarinda 2013; Niemira,
isletilen hizl 2012.
donguli
elektriksel
impulslar
Mikrodalga | Elektronlarin *Elektrotsuz oldugu i¢in tiretilmesi kolaydir. Niemira, 2012;
soguk plazma | kullanilmadig *Kullanimi pratiktir. Tolouie ve ark.,
(MCP) mg(mdalga *Ozel karisimlarda, onciillerde, su buharinda ve 2018
ckanst havayla kolayca olusturulabilir.
Atmosferik |Iyonize edilecek| Atmosferik |*Atmosferik basingta stabil, homojen ve uniform| Nehra ve ark.,
soguk plazma | gazin yiiksek | hava, oksijen, |desarj saglayabilir, 2008; Han ve ark.,
(CAP) jet | oranda aktigi12 | argon, helyum |*jyonize edilen gaz direkt olarak plasma jetine| 2019; Tolouie ve
elektrot baglandig1 i¢in kullanimi kolay ve pratiktir. _ark., 2018;
*Gaz sicaklign diisiik oldugu igin hassas ylizeylere '(I':hlru_mr(]ias, 20][(8’
zarar vermez, daha saglam yiizeylerde ise gaz OUt_m Of_;/ €ark.,
sicakligr artirilabilir. 2018; Hoffman ve
*Direkt uygulanabilir ve béylece dar alanlarda bile ark, 2013;
jrext uyg y Niemira, 2012.
etkin olabilir.
*Korona plazma ile biylk bir benzerlik sergiler.
Korona Korona desarj | Azot, helyum, |*Atmosferik veya daha yiiksek basinglardaki diisiik| Nehra ve ark.,
plazma (CDP) hidrojen/metan |sicakliklarda, gazlara uygulanabilir. 2008; Han ve ark.,
*[yonize gaz uzun siire stabil ve sabit kalabilir. 2019; Tolouie ve
ark., 2018;

Termodinamik dengede olmayan soguk plazma sistemlerinin; diisiik glic gereksinimi ve nispeten diisiik

sicakliklarda gaz igindeki fiziksel ve kimyasal reaksiyonlari tetiklemeleri nedeniyle organik sentez igin oldukca
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umut verici olarak kabul edilmektedir. Gegtigimiz 20 yilda dielektrik bariyer desarj (DBD), korona desarj (CD),
radyo frekans (RF), mikrodalga ve atmosferik basingli plasma jet (APPJ) gibi soguk plazma tipleri farkli

teknikler kullanilarak iiretilmistir. Uretilen tiim soguk plazma tipleri endiistriyel uygulama alanlar i¢in oldukga
etkindir (Hati ve ark., 2018).

Soguk Plazma Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Pek ¢ok farkli arastirma alam olsa da, arastirmacilar son yillarda, soguk plazma teknolojisinin bilim ve

mithendislik alanindaki uygulamalari {izerine yogunlagsmstir (Tablo 3) (ReynaMartinez ve ark., 2018).

Cizelge 3. Soguk Plazma Teknolojisinin Kullanim Alanlari

Soguk Plazma Teknolojisinin Kullamim Alanlar:
Tip Gida Tarim Su Materyal
*Yara iyilesmesi *Dekontaminasyon *Dormansinin kirtlmasi *Su saflagtirma *Tekstil
*Kanser tedavisi *Enzim *Cimlendirme *Atik su *Polimer
*Kan koagtilasyonu inaktivasyonu *Dekontaminasyon sterilizasyonu *Nanomateryal
*Dis tedavisi *Mikrobiyal *Bitki bilyimesi (Pankaj ve *Elektrokimya
*Biyomedikal inaktivasyon *Bitki direncinin iyilestirilmesi | <CENer, 2°1k7' (Pankaj ve
uygulamalar *Gida paketleme *Siirdiiriilebilirlik agisindan %'fgi th?ir ve Keener, 2017;
(Pankaj ve Keener, | (Pankajve Keener, | kaynaklarmn verimli kullanimi ark.. 2017) Misra ve aric,
2017; Misra ve ark., | 2017; Misra ve ark., (Pankaj ve ark., 2018; Pankaj ve " ' Attri ve ark.,
2016; Gavahian ve 2016; Gavahian ve Keener, 2017: Misra ve ark., 20172_016;
Khaneghah, 2020). | Khaneghah, 2020) | 5416: pankaj ve Thomas, 2016; G?]vahlarr: \r’]e
i ’ ' Khaneghal
Iranbakhsh ve ark., 2020 '
v ) 2020).

Soguk plazma; icerisinde bulunan, aktif atom, uyarilmis molekiiller, yiiklii parcaciklar, ROS, RNS ve UV
fotonlart ile yiiksek antibakteriyel 6zellik gostermektedir. Bu 6zelliginden dolay: bakterileri, kanser hicrelerini,
funguslari, sporlari, parazitleri, fajlari ve viriisleri etkisiz hale getirebildigi bilinmektedir (Mai-Prochnow ve ark.,
2014). Soguk plazma teknolojisinin kendine has 6zellikleri (aktif pargaciklarm, UV 1ginin ve elektromanyetik
alanin varligi vb.) biyolojik nesneler iizerinde uyarici bir etki gostermektedir. Bu o6zellikleri ile plazma
teknolojileri; tip, tarim, c¢evre, ekoloji ve gida gibi alanlarda yeni umutlar agan yeni nesil bir sterilizasyon
uygulamasi olarak gorev yapabilmektedir (Filatova ve ark., 2018). Plazma teknolojisinde yeni tibbi/terapotik
arastirmalar; dis enfeksiyonlariin tedavisi, ¢esitli dermatolojik uygulamalar, yara sterilizasyonu, yara
iyilesmesi, kan koagiilasyonu ve kanser tedavisini de iceren farkli uygulama alanlarinda gergeklestirilmektedir
(Graves, 2014; Nishime ve ark., 2017). Ayrica elektronik cihazlarda hassas ylzeylerin sterilizasyonu, endistride
tekstil {irtinlerinin kalitesinin iyilestirilmesi ve tibbi cihazlarin dekontaminasyonu gibi farkli alanlarda da
uygulamalar1 bulunmaktadir (Mandal ve ark., 2018). Plazma teknolojisinin atik olugturmayan ve ¢evre dostu bir
uygulama olmasinin yant sira, malzemenin 6zelliklerinde arzu edilen degisiklikler saglamasi nedeniyle 6zellikle

polimer teknolojisinde kullanimi da olduk¢a yaygindir (Kusano, 2014). Son yillarda, soguk plazma
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teknolojisinin tibbi ve endiistriyel bitkiler tizerindeki potansiyel avantajlar1 hakkinda gerceklestirilen ¢aligmalar
hiz kazanmugtir. Calismalarin temel odak noktasi; tohum dekontaminasyonu, tohum ¢imlenmesi ve bitki
biiyiimesini etkileyen kosullar {izerinde yogunlagsmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar plazma etkilesimli tarim
uygulamalar1 adina genis bir vizyon saglasa da, bitki hiicre i¢i molekiiller ve plazma etkilesimleri hakkindaki
bilgiler halen daha oldukga yetersizdir (Iranbakhsh ve ark., 2020). Gergeklestirilen bu derlemede, soguk plazma

teknolojisinin tarim basta olmak tizere bitkiler iizerine yapilan gesitli uygulamalarindan bahsedilecektir.

Soguk Plazmanin Tarim Uygulamalari

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO- Food and Agriculture Organization)’ne gore; iklim degisikligi,
hizli sanayilesme ve sehirlesme nedeniyle ilerleyen yillarda kiiresel gida ihtiyaci karsilanamaz hale gelecektir
(Sivachandiran ve Khacef, 2017). 30 yildan fazla bir siiredir, tarim boélgelerinde artan sicakliklarin ve degisen
yagis rejiminin, tarim arazilerinin {iretkenligini biiyiik oranda olumsuz etkiledigi ve dniimiizdeki yillarda kiiresel
gida iiretimi lizerindeki baskiyr artiracagi genel olarak kabul edilmistir (Elbehri, 2015). Ayrica sehirlesme,
¢ollesme, toprak erozyunu vb. sebeplerden otiirii her yil kaybedilen 5-10 hektarlik tarim arazileri ve 2050°de 9
milyara ulasacagi tahmin edilen insan niifusu nedeniyle, gida talebinin karsilanamayacag: da diigiiniilmektedir.
Bu nedenle 21. yy.’in en biiyiik kiiresel sorunlarindan biri gida giivenliginin korunmasi ve iyilestirilmesidir
(Farsund ve ark., 2015). Ekili araziyi artirmak zor oldugu i¢in, gida sikintisini gidermenin tek yolu, ekonomik
olarak uygulanabilir bir siiregte mahsul verimini arttirmaktir. Tohum ¢imlenme ve bitki biiylime hizini artirarak,
diinya niifusunun gida ihtiyacinin karsilanabilecegi disiiniilmektedir. FAO'ya gore gida kithgmnin en aza
indirilmesinde yararlanilacak en iyi yontem, toprak ve su kaynakl kirlenmenin (mikroorganizma, bakteri, fungus
ve diger kimyasal bilesenler) tohum yiizeyinde neden oldugu kontaminasyonu elimine ederek ¢imlenme oraninin
artirtlmasidir. Ayrica depolama, giibreleme, uygun olmayan iklim kosullar1 ve kimyasal (intestisit ve pestisit)
kullanim1 gibi diger ¢evresel kosullarin da iyilestirilmesi gereklidir. Ancak halihazirda mahsul verimini arttirmak
icin kullanilan geleneksel yontemler (giibreleme, sulama) ekonomik degildir ve bazi ¢evresel problemlere neden
oldugu bilinmektedir (Sivachandiran ve Khacef, 2017; Judée ve ark., 2018). Siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
acisindan c¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi goz oniinde bulunduruldugunda, tarimsal verimliligi
artirmak ve verim agigini kapatmak adina yeni yaklagimlara ve ¢ozliim Onerilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, soguk plazma teknolojisi yenilik¢i, hizli, ekonomik ve atik iiretmeyen gevre dostu bir yaklasim olarak
ortaya ¢ikmistir. Son 10 yildir, plazma arastirmacilari, tarimda soguk plazma (plazma tarimi) uygulamalari
tizerinde c¢aligmaktadirlar. Plazma teknolojisinin tohumlara uygulanmasi ile ¢imlenme orami ve bitki
bliylimesinin artirilabilecegi, tohum ylizeyinin dekontaminasyonunun saglanabilecegi ve toprak iizerine
uygulanan plazma kimyas: ile fazla su ve fazla kimyasal giibre talep etmeden verimin artirilarak ekosisteme ve
cevreye daha az zarar verilebilecegi ifade edilmistir (Degutyte-Fomins ve ark., 2020; Brandenburg ve ark., 2019;
Puac ve ark., 2018; Judée ve ark., 2018; Jiang ve ark., 2018).

Soguk plazma uygulamalar1 sirasinda canli dokular; ozon, hidroksil radikalleri ve nitrik oksit (NO) gibi

cesitli ROS ve RNS molekiilleri ile etkilesime girerken, molekiiler ve fizyolojik seviyelerde etki eden UV
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radyasyonuna da maruz birakilmaktadir. Bu 6zel sistemler; bitkilerde, tohumlarda (besin zincirinde baslangig
ana bileseni) ve nihai olarak da gidalarda gesitli sinyal yolaklarini baglatarak, molekiler ve biyokimyasal
reaksiyonlarin ger¢eklesmesine yol agabilirler (Babajani ve ark., 2019; Iranbakhsh ve ark., 2017; del Rio, 2015).
Plazma tarafindan olusturulan ROS ve RNS’nin bitki hiicreleri {izerindeki olumlu etkileri degerlendirilmistir ve
ROS'un; hiicre ¢ogalmas: ve farklilagsmasi, programlanmig hiicre 6liimii, tohum ¢imlenmesi, gravitropizm, kok
tlylerinin biiylimesi, yaglanma ve polen tiipiiniin gelismesi vb. i¢in sinyal molekiilleri olarak hareket ederek bitki
gelisim siireglerine katildig bildirilmistir. Ancak ROS'un ¢esitli bitki gelisim asamalarindaki diizenleyici etkisi
heniliz bilinmemektedir. RONS (Reaktif oksijen ve azot tirleri); bitkilerde bircok énemli sinyal reaksiyonu igin
gerekli olmakla birlikte, ayn1 zamanda aerobik metabolizmanin yan iiriinleridirler (Volkov ve Kolobov., 2017).
ROS ve RNS, kritik sinyalizasyon bilesenleri olarak hareket ederler ve sinyal yollarinin, hiicresel fizyolojinin,
gen ifadesinin, farklilagmanin ve biiylimenin diizenlenmesine katkida bulunurlar. Kisa omiirlii radikallerin
etkileri yerelken, uzun omiirlii bilesenler uzak bolgelere tasinabilir ve sistemik tepkilerin tetiklenmesinde gorev
alirlar (del Rio, 2015).

Gergeklestirilen farkli arastirmalar, tohumun dekontaminasyonu, tohum c¢imlenme verimliligi ile fidelerin
erken biiylimesinin arttirilmasi, farklilasma siirecinin diizenlenmesi, hiicresel fizyolojinin ve gen ekspresyon
sisteminin degistirilmesinin yani sira, bitki direncinin abiyotik-biyotik stres kosullarina kars: iyilestirilmesi gibi
soguk plazmanin potansiyel faydalarmi gostermistir (Degutyte-Fomins ve ark., 2020; Babajani ve ark., 2019; ve
Stolérik ark., 2015; Singh ve ark., 2015). Calismalarda, plazmanin tohum yiizeyinde 6nemli miktarda
mikroorganizma dekontaminasyonu sagladig, 1slanabilirligi, tohumun su emme kapasitesini arttirdig1 ve tohum
¢imlenmesini iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica, plazmanin, tohum rezerv/depolama/stok kullanimini, ¢imlenme
sirasinda a-amilaz aktivitesini, fotosentetik pigment icerigini, fotosentetik kapasiteyi ve siiperoksidaz,
peroksidaz ve polifenoloksidaz aktivitesini arttirdig1r tespit edilmistir. Sonu¢ olarak tiim bu veriler
degerlendirildiginde, soguk plazma uygulamasinin bitkilerde gelisimin iyilestirilmesi ve verimin arttirilmasina

etkili oldugu belirlenmistir (Ling ve ark., 2018).

Soguk Plazmanin Tohum Cimlenmesi Uzerine Etkisi

Tohumlarin nem igerigi, hormon iiretimi ve enzim aktivitesi gibi faktorler Uzerinde etkili olan toprak
sicakligindaki artis nedeniyle, tohum ¢imlenmesi ve bitki bilylimesi olumsuz yonde etkilenmektedir. Tohumlarda
cimlenmeyi geciktiren uyku halini (dormansi) kirmak ve bdylelikle ¢cimlenmeleri arttirmak amaciyla, tohumlara
cesitli fiziksel (kazima, tabakalagma, manyetik islem, glines 15181, ultraviyole 11k ve sicak suda 1slatma) ve
kimyasal yontemler (cesitli bilesenler, fungusitler ve bitki biiylime diizenleyicileri) uygulanmaktadir. Emek
isteyen ve zaman alict olan bu yOntemler, cesitli gevresel problemlere yol acan bazi kimyasal atiklari

olusturabilirler (Kakati ve ark., 2019).

Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, soguk plazma uygulamalarinin tohum ¢imlenmesinin yani sira, bitki

gelisimi ve biiylimesi {izerindeki olumlu etkisini de gdstermektedir. Tohum ylizeyinde gerceklestirilen soguk

225



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Kandemir & ark.

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Haziran/2021, 35(1)

plazma uygulamalari, tohum yiizeyinin sterilizasyonunun saglanmasinda oldukca etkilidir. Ayrica tohum
kabugunun hidrofilik 6zelligini etkileyerek su emilimini ve antioksidan enzim aktivitesini artirarak, tohumlarda
¢imlenme oraninin ve potansiyelinin gelistirilmesine de yardime1 olmaktadir. Bununla birlikte soguk plazma
uygulamasi sirasinda, kimyasal madde kullanilmamas: tohumlarda olusabilecek hasari onler (Dobrin ve ark.,
2015; Simoncicova ve ark., 2018; Los ve ark., 2019; Park ve ark., 2018). Soguk plazma uygulamalarinda; islem
sonrasinda ylizey lizerinde hidrofobik ve hidrofilik ince bir tabaka olugsur ve bu degisiklik, farkli tohum

tiplerinde ve farkli ekim kosullarinda olumlu sonug alinmasina katki saglar (Lotfy ve ark., 2019).
Genel olarak soguk plazmanin tohum {izerindeki etkileri su sekilde 6zetlenebilir (Ohta, 2016);

e Tohum ylizeyinde bulunan mikroorganizmalarin inaktivasyonu ger¢eklestirilir.

e Tohum kabugunun ¢atlatilmasi saglanir.

e Tohum icinde anti-oksidanlarin iiretimi gergeklestirilir.

e Bitki hormonlar1 aktif hale gelir.

e Tohumun su emilimi artar.

e Yiizey islaklig1 degisir.

Sera ve ark., (2008), yaptiklar1 bir ¢alismada, Ar/O, ve Ar/N, gazlarimin kombinasyonunu kullanarak
olugturduklar1 diisiik basingli desarj plazma ile kazayagi (Chenopodium album agg.) bitkisine ait tohumlarda
soguk plazma uygulamalarini gergeklestirmigler ve 360-2880 s (her deneme 360 s artirilarak)’lik soguk plazma
uygulamalarindan sonra ¢imlenme oranlarini ve siirgiin gelisimlerini takip etmislerdir. Calisma sonucunda, en
etkili sonug 1800 ve 2880 s’lik uygulama sonucunda elde edilmistir ve kontrol grubuna gére 3 kat (%55) daha
fazla ¢imlenme orani saglanmigtir. Ayrica kiiltiiriin 5. giiniinde en uzun siirgiin boyu (5.16 cm) 2880 s’lik
uygulama sonucunda elde edilirken, kontrol grubuna gore (3.96 cm) daha iyi sonug elde edilmis olmasi, soguk

plazma uygulamasinin tohum ¢imlenmesi i¢in iyi bir alternatif oldugunu gostermistir.

Serd ve ark., (2010), tarafindan gergeklestirilen diger bir arastirmada ise, soguk plazma uygulamasinin
bugday ve yulaf tohumlarinin ¢imlenmesi iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla Ar gazinin kullanildigi 500
W’da galisan diisiik basingli bir plazma 6rnegi kullanmiglardir. 15 yillik bugday tohumlar: ile 3 yillik yulaf
tohumlarinda, farkli plazma uygulama siireleri (0-2400 s) gergeklestirilerek, 12 giinliikk ¢imlendirme denemeleri
kurulmugtur. Elde edilen sonuglara gore; plazma uygulamasimin ardindan yulaf tohumlarinin yiizeyinde gozle
goriliir bir degisiklik olmazken, 600 s’lik plazma uygulamasi gergeklestirilen bugday tohumlarinda hem gorsel,
hem de yapisal degisiklikler gozlenmistir. Ayrica uygulamanin yapildigi bugday tohumlarinin kontrol grubuna

gore daha hizli ¢imlendigi de ¢aligmada belirlenmistir.

Henselova ve ark., (2012), yaptiklar: ¢alismada, musir tohumlarina (Zea mays L.) Diffiiz Coplanar Yiizey
Bariyeri Desarji (DCSBD) kullanarak 60 ve 120 s siireyle diisiik sicaklikli plazma uygulamasi
gerceklestirmiglerdir. Gergeklestirilen uygulamaya bagli olarak {iiyiime parametreleri, kok anatomisi ve
tohumlardan elde edilen koklerde bazi enzimlerin (CAT-katalaz, G-POX-peroksidaz, SOD-sliperoksit dismutaz
ve DHO-dehidrogenaz) aktivitelerini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gére; misir tohumlarinda soguk

plazma uygulamasi ile birlikte ¢cimlenme sonrast biiylimesi iizerinde olumlu etkiler gozlemlenmistir ve bu
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etkilerin uygulamanin siiresine bagli oldugu belirlenmistir. 60 s’lik plazma uygulama; kék uzunlugu (kontrol
orneginde 14.67 cm, plazma uygulamasi gerceklestirilen 6rnekte 21.02 cm), taze agirhik (kontrol orneginde
502.70 mg, plazma uygulamasi gerceklestirilen drnekte 551.17 mg) ve kuru agirlik (kontrol 6rneginde 29.78 mg,
plazma uygulamas1 gerceklestirilen 6rnekte 34.08 mg) iizerinde 6nemli 6l¢iide etkili bulunmustur. Bununla
birlikte, 120 s’lik plazma uygulamasinin, ¢aligilan biiyiime parametreleri tizerinde olumsuz bir etkiye neden
oldugu belirlenmistir. Bu durumun nedeni, plazma uygulamasinin sadece tohumun yiizey 6zelliklerini degil,

diger biyokimyasal parametrelerini de etkileyerek zararli etkilere neden olabilecegi gergegine baglanmistir.

Mitra ve ark., (2014), nohut (Cicer arietinum) tohumlarinin ¢imlenmesi tizerindeki yiizey mikro desarj hava
plazma teknolojisinin etkilerini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismada; 60 s’lik plazma
uygulamasinin, tohum ¢imlenmesini (%89.2) ve ¢imlenme hizin1 (7.1% 0,1 tohum/giin) kontrol grubuna goére

arttirdigini, ¢imlenme siiresini ise kontrol grubuna gore 2.7 giin azalttigini belirlemislerdir.

Jiayun ve ark., (2014), Andrographis paniculata bitkisinde tohum kabugunu modifiye ederck DBD hava
plazmasinin; tohum ¢imlenmesi, fide olusum orami1 ve biyokimyasal aktivitede meydana getirdigi degisimleri
incelemek amaciyla bir arastirma gergeklestirmislerdir. Calismada farkli voltajlarda ve farkli zamanlarda
gerceklestirilen soguk plazma uygulamasi sonucunda, 10 s boyunca 5950 V'da uygulanan hava plazmasindan
sonra tohumlarin yiizey gecirgenligini O6nemli Olglide iyilestirdigi, tohum c¢imlenmesi ve fide ¢ikiginin
hizlanmasina katki sagladigi belirlenmistir. Cevresel strese karsi gelistirilen katalaz aktivitesi ve katalaz
izoenzim ekspresyonunda artis meydana gelirken, fidelerdeki malondialdehit icerigi azalmistir. 10 s boyunca
4250 V’da ve 20 s boyunca 5950 V’da uygulanan plazma isleminden sonra ise, tohum c¢imlenmesinde artis
olmasina ragmen, fide olusum oranlarinda belirgin bir farklilik gériilmemistir. 20 s boyunca 3400 V’da ve 10 s
boyunca 5100 V’da uygulanan plazma islemlerinden sonra ise tohumlarin gegirgenligi ve fide olusumunun

azaldig1 belirlenmistir.

Bormashenko ve ark., (2015), RF hava plazmasi kullanarak fasulye bitkisinin tohumlarinda su emilimi ve
1slanabilirlik 6zelliklerini degerlendirip, kotiledon ile tohum kabugunun islatilmasinda plazma uygulamasiin
etkisini incelemislerdir. 120 s streyle plazma ve 180 s siireyle vakum uygulanan fasulye tohumlarinda, tohum
kabugunun dis yiizeyinin belirgin sekilde hidrofilize oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar ile soguk plazma

uygulamasinin tohumlarda su emilimini 6nemli 6l¢iide arttirdigini bildirmislerdir.

Matra, (2016), gergeklestirdigi bir ¢aligmada; argon gazli plazma jeti kullanarak, turp (Raphanus sativus)
tohumlarinin ¢imlenme parametrelerini incelemek icin atmosferik soguk plazmanimn etkilerini incelemistir.
Tohumlarin ¢imlenmesi i¢in uygun kosullart elde etmek amaciyla farkli plazma iiretim giicii (90 ve 140 W) ve
plazma uygulama stresi (120, 240 ve 360 s) denenmistir. Elde edilen sonuglara gore 140 W’lik ve 360 s’lik

uygulamadan 7 giin sonra kontrol grubuna gére (4.5 cm) daha yiksek (7.5 cm) kok uzunlugu belirlenmistir.

Stépanova ve ark., (2017), tarimda yaygin olarak kullanilan salatalik (Cucumis sativus L.) ve biber
(Capsicum annuum L.) tohumlarina atmosferik hava kullanilan ve diffiiz koplanar yiizey bariyeri desarji ile
olusturulan plazma uygulayarak tohumlarin ¢imlenme o6zelliklerinin gelistirilmesini ve bazi hastalik yapici

patojenlerin giderilmesini saglamak {izere bir calisma gerceklestirmislerdir. Uygulama sonrasinda her iki tiir
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tohumun yiizey morfolojisinde 6nemli bir degisiklik olmadig1 saptanmistir. Salatalik tohumlarmin ¢imlenmesi
icin en iyi uygulama stiresi 20 s, biber tohumlari igin ise 4 s olarak belirlenmistir. Plazma uygulanmayan kontrol
grubuyla karsilastirildiginda ise plazma uygulamas: gerceklestirilen salatalik tohumlarinda ¢imlenme orani %92

iken, biber tohumlarinda bu oran %72 olarak belirlenmistir.

Jiang ve ark., (2018), tarafindan domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisinde helyum gazi kullanilan ve RF
desarj ile olusturulan soguk plazma uygulamasinin tohum ¢imlenmesi, fide biiytimesi, k6k morfolojisi ve besin
alimi Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla; tohumlara 60, 80 ve 100 W’lik RF plazma uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore 80 W’lik uygulamanin domates tohumlarinda; azot ve fosfor
emilimini sirasiyla %12.7 ve %19.1, tohumun ¢imlenme potansiyelini %11.1 ve ¢imlenme oranimmi %13.8
oraninda arttirdig1 belirlenmistir. Toplam kuru agirlik, kok kuru agirligy, siirgiin oran1 ve yaprak alani gibi fide
biliytime 6zellikleri, 80 W’lik uygulamadan sonra énemli dl¢iide artmugtir. Kok aktivitesi 80 W’luk uygulama ile
%15.7, 100 W’luk uygulama ile %12.6 oraninda artis gostermistir. 80 W’lik uygulamanin, domates kok
morfolojisi ve kok uzunlugu, ylizey alan1 ve hacmini sirastyla %21.3, %23.6 ve %29.0 oraninda arttirdig1 tespit
edilmistir.

de Groot ve ark., (2018), tarafindan, hava ve argon gazi kullanilarak isletilen DBD plazmanin pamuk
(Gossypium hirsutum L.) tohumlarinda ¢imlendirme oram iizerine etkileri incelenmis ve hava kullanan 1620
s’lik plazma uygulamasinin tohumun su emilimini 6nemli 6l¢iide artirabildigi, ¢cimlenmeyi ve pamukta soguk
toleransini 1iyilestirdigi belirlenmistir. Argon gazi ile calistirilan plazma uygulamasi, genel olarak tiim

denemelerde hava ile ¢alistirilan plazmaya gore daha diisiik sonuglar vermistir.

Yodpitak ve ark., (2019), gerceklestirdikleri ¢alismada argon gazi kullanilarak isletilen DBD plazmanin 20-
300 s zaman araliginda ve 100, 135, 170 ve 200 W’lik isletim parametrelerinde, ¢eltik (Oryza sativa L.)
tohumlarinin geligimlerini incelemislerdir. Optimum plazma kosullariyla (135 W, 75 s) islemden sonra, en
hassas c¢eltik ¢esidinin ¢imlenme yiizdesi, kok uzunlugu ve fide yiiksekligi 6l¢iimleri sirasiyla %84, %57 ve %69

oraninda artmistir.

Soguk Plazmanin Tohum Dekontaminasyonu Uzerine EtKkisi

Cesitli bitki tiirlerinin tohumlarinda disiik ¢imlenme oranmin nedeni, genellikle fitopatojenik bakteriler ve
filament6z funguslarin kontaminasyonu ile iligkilidir (Zahoranova ve ark., 2016). Gidalar iizerinde
kontaminasyona neden olan bakteriler genellikle, E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes ve Salmonella sp.
olarak belirlenmistir. Bunlarin yam sira gesitli viriisler, bakteriyel toksinler, pestisit kalintilar1 ve mikotoksinler
de gidalar iizerinde olumsuz etkiler olusturan gruplardir. Cesitli bakteriler ve yiiksek derecede direngli sporlar
gidalar iizerinde biyofilm olusturarak dezenfeksiyonun zorlastirirlar (Bourke ve ark., 2017). Ayrica tarimsal
urtinlerin; Aspergillus, Fusarium ve Penicillium gibi fungus tiirlerinin drettigi bir sekonder metabolit olan

mikotoksinler ile kontaminasyonu da oldukg¢a ciddi bir sorundur. Mikotoksinler; insan ve hayvan saglig1 i¢in
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oldukga tehlikeli olup, hepatotoksik, teratojenik, metajenik, kanserojenik ve nefrotoksik etkiler gdsterebilirler
(Reddy ve ark., 2009).

Cesitli tohumlarin, meyve ve sebzelerin ylizey sterilizasyonunun gergeklestirilmesi ve mikrobiyal
inaktivasyonun saglanmasi igin soguk plazma teknolojisinin kullanimi yaklagik 10 yillik bir siiredir
aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilmektedir (Sera ve Sery, 2018). Soguk plazma uygulamasinin, birgok gida
Uriniinde gozlenen E. coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Saccharomyces cerevisiae, Clavibacter
michiganensis, Erwinia amylovora, Candida albicans, Aspergillus niger, Microdochium nivale, F. culmorum,
Trichothecium roseum, Aspergillus flavus, A. clavatus Fusarium spp. gibi ¢esitli mikroorganizmalarin plazma
tarafindan tiretilen reaktif tiirlere maruz kalarak inaktive oldugu ve bu sekilde etkili bir sterilizasyon yonteminin

gergeklestirilebildigi ifade edilmistir (Sera ve ark., 2019; Han ve ark., 2016).

Soguk plazmanin olusturdugu reaktif tiirler, mikroorganizmalar ile kimyasal olarak etkilesime girerek hiicre
yiizeylerinde lezyonlar olustururlar. Mikroorganizmalarin hiicre zarindan gegebilen bu reaktif tiirler bu gecis
sirasinda; membran lipitleri, proteinler ve niikleik asitler gibi zara ait makromolekiiller ile reaksiyona girerler ve
hiicre biitiinliigiinde ciddi bir hasara neden olurlar. Bu hasara bagli olarak DNA modifikasyonlar1 ve hatali hiicre
replikasyonlar1 olusur (Kim ve ark., 2014). Reaktif tiirlerin verdigi hasara ek olarak, plazma kaynakli UV
fotonlarinin hiicre zarina ve hiicresel bilesenlere verdigi zararlar da eklenince mikroorganizmalar inaktive edilir
(Kim ve ark., 2017). Bu 0Ozellikleriyle degerlendirildiginde, tohumlarda goériilen mikrobiyal kontaminasyonun
elimine edilmesinde soguk plazma kullanimi; etkin bir mikrobiyal aktivite gosteren, kimyasal atik olusturmayan
ve tohum canlihgmin devamliligimi saglayan, umut verici bir yontem olarak gorilmektedir (Waskow ve ark.,
2018).

Schnabel ve ark., (2012), Brassica napus (kolza) tohumlar1 lizerine enfekte edilen Bacillus atrophaeus
endosporlarina karst argon gazli DBD ve dolayli MCP plazmanin antimikrobiyal etkinligi arastirmiglardir.
Caligmada ayrica soguk plazma uygulamasinin, ¢imlenme 6zelliklerine etkisini de incelenmislerdir. 9000 s’lik
uygulama sonrasinda Bacillus atrophaeus igin 0.5 ve 5.2 log arasinda mikroorganizma eliminasyonu
saglanirken, tohumlarin canlilifl/yasayabilirligi plazma uygulamalarindan etkilenmemistir. Tohumlarin

¢imlenme oraninda belirgin farkliliklar olmazken ¢imlenme hizinda kayda deger bir artis gézlenmemistir.

Filatova ve ark., (2013), gerceklestirdikleri calismada, RF hava plazmasi sisteminin diiz ve silindirik desarj
olmak tizere 2 farkl ¢esidini kullanarak; kiglik bugday (Triticum aestivum L.), misir (Zea mays L.) ve aci bakla
olarak bilinen lupen (Lupinus angustifolius) tohumlar: tizerinde Fusarium spp. ve Aspergillus nigar tlrlerinin
inaktivasyonunu arastirmislardir. Farkli zamanlarda ve farkli giicte tohumlar iizerine uygulanan plazma
isleminden sonra kiglik bugdayda diiz desarj RF plazmas: ile Fusarium enfeksiyon yiizdesi %38’den %15
oranina dislirilmistir. Bugdayda, 600 s’ye kadar olan plazma uygulamasi her iki plazma tiriinde toplam
enfeksiyonu azaltirken, daha uzun uygulama siirelerinin enfekte tohum yiizdesini arttirdigt belirlenmistir. Bu
durumun nedeni; tohum kabugunun katmanlarinin zarar gérmesi sebebiyle tohumun enfeksiyona daha acik hale
gelmesinden kaynaklanabilecegi olarak ifade edilmigstir. Misir tohumlarinda ise, Aspergillus niger’in toplam

enfeksiyon yilizdesi diiz desarj plazma ile %65’ten %35°e kadar disiiriilmiis, misir ve liipen igin 480 s’lik
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uygulamanin inaktivasyon i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda plazma uygulamasinin, diinya
genelinde bugdayda goriilen en zararli kok hastalik etmeni olan Fusarium spp.’nin inaktivasyonunda etkili bir

arag oldugu belirlenmistir.

Mitra ve ark., (2014), gerceklestirdikleri bir ¢aligmada yiizey mikro desarj hava plazma teknolojisini
kullanarak Cicer arietinum (nohut) tohumlarinin tizerinde bulunan dogal mikrobiyotanin (Aspergillus,
Trichoderma, Penicillium, Botrytis, Sclerotinia, ve Rhizopus tiirleri) azaltilmasini amaglamislardir. Soguk
plazma uygulama siiresinin artisiyla birlikte, tohum yiizeyine baglanan dogal mikrobiyotanin 6nemli Slciide
azalmasi saglanmig, 120 ve 300 s’lik uygulamalar sonrasinda mikrobiyotada sirasiyla 1 ve 2 log indirgeme elde
edilmistir.

Nishioka ve ark., (2014), celtik tohumlarinda enfeksiyona sebep olan patojen fungus Rhizoctonia solani’nin
eliminasyonu amaciyla 600 s siireyle atmosferik basing ve diisiik basing plazma uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Tohumlarda, 600 s siireli atmosferik basing plazma uygulamasi sonucunda R.solani
sagkalim orant %3’e diigiirilmiis, ancak tohumlarin ¢imlenme orami da azalmigtir. Diigiik basingli plazma
uygulamasinda ise sagkalim orani %83’den %1.7’ye diisiiriilmiis ancak ¢imlenme oraninda kontrol grubuna gore

belirgin bir farklilik olmamustir.

Ziuzina ve ark., (2014), yaptiklar1 ¢aligmada dielektrik bariyer desarji (70 kV) ile olusturulan atmosferik
soguk plazma cihazinin, cherry domates ve ¢ilek lizerinde bulunan Escherichia coli, Salmonella enterica
Typhimurium ve Listeria monocytogenes'e karsi antimikrobiyal etkinligini incelemislerdir. Caligmada; 10, 60 ve
120 s’lik zaman periyodunda plazma uygulamasi gerceklestirilmistir. Domates ylizeyinde gerceklestirilen 10, 60
ve 120 s'lik plazma uygulamasindan sonra, S. enterica, E. coli ve L. monositogen popiilasyonlarinda sirasiyla 3.1,
6.3 ve 6.7 log;p CFU/6rnek azalma gergeklesmistir. Bununla birlikte, ¢ileklerin daha karmasik bir yiizeye sahip
olmasi nedeniyle yapilan plazma uygulama siiresi 300 s’ye ¢ikarildiktan sonra E. coli, S. enterica ve L.

monositogen popiilasyonlarinda 3.5, 3.8 ve 4.2 log;o CFU/6rnek’lik bir azalma gerc¢eklesmistir.

Kordas ve ark., (2015), diisiik basingli hava plazmanin, kislik bugday taneleri iizerinde kolonilesmeye neden
olan fungus tirleri tzerindeki potansiyel etkisini ve bu siirecin tohum Kalitesi lzerindeki etkisini belirlemek
amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Farkl siirelerde (3, 10, 30 s) ve farkli frekanslarda (100 ve 83 Hz)
gergeklestirilen plazma uygulamasi sonucunda, optimum 10 s’lik uygulamanin, taneler iizerinde olusan fungus
kolonilerinin sayisini azalttigin1 bildirmislerdir. Ayn1 zamanda soguk plazma uygulamasinin ilk biiyiime
asamasinda tohum gelisimine olumlu bir etkisi oldugunu da kanitlamislardir.

Abdi ve ark., (2016), gerceklestirdikleri ¢alismada Ar ve Ar-O, kombinasyonunun kullanildig:r bir DBD
plazma uygulamasi ile kimyon tohumlarinda (Cuminum cyminum L.) gram negatif ve gram pozitif bakterilerin
dekontaminasyon etkinligini incelemislerdir. Tohumlar {izerine 1200, 1800 ve 2400 s boyunca plazma
uygulamasi gergeklestirdikten sonra elde edilen sonuglara gore Ar gazinin kullamldigi 2400 s’lik ve Ar-O,

gazinin kullanildigi 1200 s’lik plazma isleminden sonra yagsayan mikroorganizma sayisi sifira indirilmistir.

Kim ve Min, (2018), sogan (Allium cepa L.) kuru pullarinda enfekte olan Salmonella enterica serovar

Enteritidis, E. coli O157: H7 ve Listeria monocytogenes’nin inaktivasyonunu gergeklestirmek amaciyla helyum
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gazi ile isletilen DBD plazmanin etkinligini incelemislerdir. Calismada DBD plazma uygulama sikligi ve

siiresinin artiginin bagli olarak mikroorganizmalarin azaldig: belirlenmistir.

Thomas-Popo ve ark., (2019), tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada atmosferik soguk plazmanin, bugday
taneleri Gizerinde Shiga-toksin treten E. coli, Salmonella enterica ve dogal mikrofloray1 yok etmedeki etkinligini
incelemislerdir. 300, 600, 900 ve 1200 s’lik atmosferik hava ile isletilen DBD plazma uygulamasinin ardindan
elde edilen sonuclara gore; 1200 s’lik uygulama sonrasinda mikroorganizma canli sagkalim oranlar1t TAL (Thin
agar layer) ortami ve SEL (Selective) agar {iizerinde belirlenmistir. TAL ve SEL sayimi sonrasinda
mikroorganizma canli sagkalim oranlarinda (log CFU/g), sirasiyla, 3.09 ve 4.84 (E. coli) ve 4.40 ve 4.32 (S.
enterica) azalma oldugu belirlenmigtir. 1200 s boyunca plazma uygulamasindan sonra, mezofiller, psikrotroflar
ve Enterobacteriaceae 'nin log CFU/g azalmalar1 oranlar1 ise sirasiyla 0.96, 2.14 ve 1.38 olarak belirlenmistir.

Buna karsilik, maya ve kiifler sadece 600 s’lik uygulama sonunda tamamen yok edilmistir.

Soguk Plazma Uygulamasinin Toprak Zenginlestirme Uzerine Etkisi

Atik emisyonlar, bocek ilaglari, kimyasal giibreler, atik su sizintilari, atmosferik birikintiler ve endiistrinin
teknolojik gelisiminin hizlanmasi gibi sebeplere bagli olarak olusan toprak kirliligi, son yillarda yogun bir
sekilde karsilasilan kiiresel bir ¢evre problemidir (Bali ve ark., 2019). En gelismis iilkeler icin bile kirlenmis
arazinin iyilestirilmesi ve suyun arindirilmasi karmasik ve maliyetli bir sorundur. Toprak yikama, bitki 6zitleme,
elektrokinetik iyilestirme, fitostabilizasyon ve biyoremediasyon dahil olmak iizere kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli teknolojiler mevcuttur (Chiang ve ark., 2016). Bu tekniklerin bazilar
cok fazla enerji tuketip, disiik iyilestirme verimliligi gostermekle birlikte ¢ogu zaman {iiretilen gazlarin veya
sivilarin aritilmasint da gerektirmektedir. Bu tekniklere bagh olarak karsilasilan bir diger sorun ise kirletici
kiitlenin bir kisminin havaya ve yeralt1 sularina karismasidir. Tiim bu nedenlerden dolay1, organik kirleticilerin
topraklardan hizli bir sekilde uzaklastirilmasini saglayan, su veya havaya karismasini engelleyen ve diger
cevresel etkileri en aza indirgeyen uygun maliyetli teknolojilere gereksinim duyulmaktadir (Aggelopoulos ve
ark., 2013) (Tablo 4). Tim bu dezavantajlar aragtirmacilari; toprak ve su kaynaklarinin iyilestirilmesi i¢in daha
diisiik maliyetli teknolojileri arastirmaya ydnlendirmis ve soguk plazma teknolojileri iyi bir alternatif olarak

kullanilmaya baglanmistir (Ohta, 2016).

Soguk plazma teknigi son yillarda, cesitli kirleticilerle secgici olmayan sekilde reaksiyona girebilmesi
nedeniyle, kirlenmis topragin iyilestirilmesi igin dikkat ¢eken hizli ve etkili bir alternatif uygulama teknigi haline

gelmistir. (Li ve ark., 2017).
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Cizelge 4. Toprak Zenginlestirme Alaninda Soguk Plazma Uygulamasinin Sagladigi Avantaj ve Dezavantajlar

MEKANIZMA AVANTAJ DEZAVANTAJ
-Kontaminantlarin tahribatina | -Cesitli radikaller ve oksitleyici bilesenleri liretmek igin -Derinlemesine ¢aligsma
o6nemli 6l¢tide katkida ytiksek verimlilik, gerektiren karmasik siireg,
bulunabilecek yiiksek enerjili | -Cesitli kontaminantlar ve farkli konsantrasyonlar i¢in | -Plazma kimyasal reaksiyonlar:
elektr_onlllarm_ve. IQGS_iﬂi_ kimyasal genis uygulanabilirlik, i¢in bagil kontrol edilemezlik,
regl;\tlg tu(r:lﬁrln uretlmkl (ROS _Ve -Topragin 6n islem siireci i¢in diisiik gereksinim, -Biiyiik hacimli plazmanin
) (Cheng ve ark, 2016; -Kirletici maddelerin hizli ve nispeten tam yikimi, tretilmesi ve strdurtlmesi

Stryczewska ve ark., 2013) zorlugu (Cheng ve ark., 2016;

-Hizli basl tirecin kapatil , -
1zl1 baslangi¢ ve siirecin kapatilmasi Kulkarni ve ark., 2008)

-Basit ve kompakt tasarim,
-Diisiik sermaye ve isletme maliyetleri,

-Diger tekniklerle kombinasyona iyi uyum (Cheng ve
ark., 2016, Stryczewska ve ark., 2013; Stryczewska ve
ark, 2005)

Redolfi ve ark., (2010), atmosferik basingta DBD reaktorii ile toprak matrisindeki kerosen bilesenlerinin
oksidasyonunu inceledikleri bir calismada, plazma uygulamasi ile topraktaki hidrokarbon tiirevli kerosen
kirleticilerin  %90’a kadar uzaklastirilabildigini belirlemislerdir. Ayrica; toprak matrisinde gaz fazinda
oksidasyonun ardindan, kerosen desorpsiyonuna gore kerosen oksidasyonunun daha fazla tesvik edildigi
bildirilmistir. Calisma sonucunda, plazma teknolojisinin biyoremediasyon ile baglantili olarak topragin
iyilestirilmesi i¢in umut verici bir oksidasyon teknigi olabilecegi belirtilmistir.

Lou ve ark, (2012), gerceklestirdikleri bir caligmada kloramfenikol ile kontamine olan topragin
iyilestirilmesi i¢in atmosferik basing DBD plazma uygulamasi gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
kloramfenikol bozunma verimliliginin; topragin nem igerigine, plazma gazina ve uygulanan voltaja bagh
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ¢aligmada, aktif tiirlerin daha yiiksek iiretimi nedeniyle uygulanan voltajin
arttirtlmasiyla kloramfenikol ayristirmasinin daha etkili bir sekilde gergeklestirilebilecegini de tespit etmislerdir.
Bununla birlikte farkli gaz atmosferlerinde (O,, hava, Ny, Ar) yapilan deneyler sonucunda, O3'lin kloramfenikol
bozulmasia biiyiik katki sagladigi belirlenmistir. Yiiksek oksijen akig hizi, topraktaki kloramfenikoliin

azaltimin desteklemis ve optimum toprak nem icerigi %10 olarak bildirilmistir.

Lu, Lou ve ark., (2014), gergeklestirdikleri ¢alismada, DBD plazma kullanarak, Asit Scarlet GR boyast ile
kirlenmis topraga farkli zamanlarda ve farkli desarj sikliginda DBD plazma uygulayarak toprak iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 1500 s’lik DBD plazma uygulamasindan sonra
boyanin %93 oraninda azaltildigr belirlenmistir. Yapilan bu calisma, asit scarlet GR’nin topraktan

uzaklastirilmast i¢in uygun bir yol olarak bildirilmistir.

Wang ve ark., (2014), gergeklestirdikleri ¢aligmada P-nitrofenol (PNP) ve pentaklorofenol (PCP) karigimlari
ile kirlenmis topragin iyilestirilmesi i¢in hava gazi etkili CP plazma uygulamasinin etkinligini incelemislerdir.
300 mg/kg PCP ve 300 mg/kg PNP ile kontamine edilen toprakta plazma uygulamasi ile %86.0 PNP ve % 94.1
PCP giderimi elde edilmistir.

Wang ve ark., (2016), gerceklestirdikleri ¢alismada glifosat ile kirlenmis topragin iyilestirilmesi amaciyla

DBD plazma uygulamasinin etkinligini incelemislerdir ve plazma uygulamasiyla iyilestirilen topragi daha sonra
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tohum ¢imlenme testi ile degerlendirmislerdir. Calismada, glifosatin yaklagik %93.9'unun, 0.47 g/kWh’lik enerji
ile 2700 s boyunca uygulanan DBD plazma ile giderilebildigi belirlenmistir. Plazma voltajinin arttirilmast ve
topragin organik madde iceriginin azaltilmasi ile glifosat degradasyonunun kolaylastig1 tespit edilmistir. Ayrica
plazma uygulamasindan sonra iyilestirilen toprak iizerinde bugday tohumlari ile yapilan ¢imlenme testinde,

tohumlarin ¢imlenmesine engel teskil edecek herhangi bir olumsuz etkiye rastlanmadigi da bildirilmistir.

Zhan ve ark., (2018), ger¢eklestirilen calismada fluoren ile kirlenmis toprag: iyilestirmek amaciyla CP
plazma etkinligini incelemislerdir ve pozitif-negatif giiclin, desarj geriliminin, desarj sikliginin, elektrot
boslugunun, toprak neminin ve toprak pH'immin flouren degradasyon verimine etkisi degerlendirdislerdir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore optimal kosullarda (Desarj gerilimi 30 kV, desarj frekanst S0Hz ve
elektrot araligi 20mm) 2700 s’lik plazma uygulamasindan sonra fluoren degredasyon oranmin %99’a ulastig
belirlenmistir. Ayrica topragin igine direkt olarak uygulanan plazmanin, yiizeysel uygulamadan daha etkili
sonuglar verdigi bildirilmistir. Ayrica diisiik nem igeren, nétr ya da alkali topraklarda degredasyon veriminin

daha yiiksek oldugu da tespit edilmistir.

Soguk Plazma ile Su Muamelesi (Plazma Aktif Su)

Son yillarda yapilan arastirmalara gore; 2025 yilina gelindiginde kiiresel olarak en az 1,8 milyar insanin mutlak
su kithigindan etkilenecegi tahmin edilmektedir. Giiniimiizde ise diinya niifusunun yaklasik olarak %25'inin
tarimsal tretimin siirdiiriilmesi i¢in gereken su kaynaklarindan yoksun oldugu diisiiniilmektedir. Bitkilerin
fizyolojik durumunu etkileyerek biiylimesini engelleyen su stresi goz Online alindiginda, tarimin
stirdiiriilebilirligi ve suyun etkin kullanimi igin uygun maliyetli, ¢evre dostu ve yenilikgi teknolojilerin

gelistirilmesi bir gereklilik haline gelmistir (Peethambaran ve ark., 2015; Camoglu ve ark., 2018).

Soguk plazma, son yillarda gelismekte olan ve ¢evresel problemlere karsi sundugu avantajlar nedeniyle
oldukga buytk bir ilgi goren sterilizasyon ve yiizey modifikasyon yontemidir (Liao ve ark., 2020). Soguk plazma
teknolojisinin su yiizeyine veya suyun altina uygulanmasi ile elde edilen ve soguk plazmanin dolayli uygulamasi
olarak siniflandirilan yontem plazma aktif su (Plasma activated water-PAW) olarak adlandirilir. Kullanilan
gaza, enerjiye ve plazmanin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak plazma uygulanan suda birtakim
reaksiyonlar gergeklesir. Bu reaksiyonlar sonucunda, uygulama yapilan sivi veya sivi-gaz araylzeyinde ROS ve
RNS gibi reaktif tiirler agiga ¢ikar. Uygulama yapilan suda asidik bir ortam olusturan bu tiirler, suyun bazi
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirir. Degisen bu 6zellikler; pH, redoks potansiyeli, iletkenlik,
nitrit gruplar1 ve nitrit konsantrasyonudur. PAW teknolojisinin sahip oldugu bu farkli kimyasal bilesim,
mikrobiyal dezenfeksiyon i¢in alternatif bir yontem olarak kullanilmasinda etkilidir. (Kakati ve ark., 2019;
Thirumdas ve ark., 2018; Shen ve ark., 2016). PAW, su igerisinde ya da suyun yiizeyinde plazma desarji
kullanilarak {iretilebilir. Bu desarjlarin ortak ozelligi cesitli reaktif tiirleri iiretebilmeleridir. Direkt olarak su
icinde uygulanan plazma desarji gaz plazma sistemlerinden ¢ok daha diisiik bir enerji verimliligine sahiptir.

PAW, yiksek bir oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli olustururken diisiik bir pH’a sahiptir (Ma ve ark., 2015).
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Gilinimiizde PAW teknolojisine karsi olan ilgi, biyoloji ve tip bilimlerinin yani sira tarim ve gida
endustrisindeki potansiyel uygulamalari nedeniyle son yillarda biiyiik 6l¢tide artmistir (Bradu ve ark., 2020).
Tarimsal uygulamalarda 6zellikle suyun verimli kullanimi, iiriin kalitesinin artirilmasi, kimyasal ve bocek
ilaglarinin azaltilmasi i¢in ¢evre dostu bir uygulama olarak 6nerilmektedir (Porto ve ark., 2018). Ayrica PAW ile
temas halinde olan tohumlarda ROS ve RNS’nin etkilesimiyle; ¢imlenme oranmi ve bitki biiyiimesi arttirilarak
tohum dekontaminasyonu da etkili bir sekilde gergeklestirilebilir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda, PAW
icerisinde eser miktarda bulunan metal iyonlarinin (6zellikle bakir ve ¢inko) bakteri inaktivasyonunda onemli
rolleri oldugu ve antibakteriyel aktiviteye katkisinin calismada kullanilan gaza bagli olarak degisiklik gosterdigi

de belirlenmistir (Padureanu ve ark., 2018; Chen ve ark., 2018; Thirumdas ve ark., 2017).

Zhang ve ark, (2017b); mercimek tohumlarinda ¢imlenme oram1 ve kdk uzama orani iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla, atmosferik basin¢l plazma jeti (APPJ) kullanarak musluk suyu, demineralize su ve sivi
giibreyi aktive etmislerdir. Musluk suyu ile elde edilen PAW’n uygulandig: tohumlarda %80'e kadar ¢imlenme
orani elde edilmistir. Ayrica ticari giibre ile karsilastirildiginda PAW uygulamasi yapilan sivi giibre ile daha

yiiksek bir govde uzunlugu saglanmistir.

Qi ve ark., (2019), gergeklestirdikleri bir ¢alismada endiistriyel olarak kullanilan ve yeralt1 suyuna karisarak
insan sagligt i¢in oldukca tehlikeli bir kirletici olan Dimetil Flatat’in, mikroplazma yardimiyla su icindeki
degradasyonunu incelemislerdir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore; 17.8 W’da 1200 s boyunca yeralti
suyuna uygulanan plazma isleminden sonra, Dimetil Flatat’mm degradasyon oraninin 9%99.9'a olarak

belirlenmistir.

Zheng ve ark., (2019), gergeklestirdikleri ¢aligmada tarimsal {irtinlerdeki pestisit kalintilarin1 azaltmak igin
PAW etkinligini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada bir plazma jet ile olusturulan PAW etkinligi asma bitkisinde
foksim oraninin azaltilmasi i¢in kullanilmigtir. 600 s’lik PAW uygulamasindan sonra asmalarda foksim
degradasyon oran1 %73.60 olarak belirlenmistir. Ayrica PAW’1n asidik dogasinin ve oksidasyon kapasitesinin

pestisitlerin azaltilmasinda etkili oldugu da bildirilmistir.

Xiang ve ark., (2019), gerceklestirdikleri calismada atmosferik plazma jet ile olusturulan PAW’in mas
fasulyesinde mikrobiyal dekontaminasyon etkinligini incelemislerdir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore
1800 s boyunca PAW i¢ine daldirilan mas fasulyelerinde, toplam aerobik bakteri ve maya-kiif popiilasyonlar
sirastyla 2.33 ve 2.84 log;oCFU/g azalmistir. Bu veriler PAW' filizlerde mikrobiyal kontaminasyonun kontrolii

icin umut verici bir teknoloji olarak kullanabilecegini gostermektedir.

Soguk Plazmanin In Vitro Kosullarda Bitkisel Materyale EtKisi

Bitki biyoteknolojisinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan bitki doku kiiltiirii yontemleri, bitkilerin
totipotensi (tek bir hiicreden tam bir bitki GUretimi) ve hiicre plastisitesi (kiltir hicrelerinin bélinme ve
farklilasma kapasitesi) ozelliklerine dayanan modern bir uygulama teknigidir. Bitki biyolojik sistemlerinin

manipiilasyonunu gergeklestiren bu alan giiniimiizde hem akademik anlamda hem de ticari anlamda
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uygulanmakta olup, insan ve ¢evre refahi i¢in kullanilan essiz bir yontemdir. Bitki biyoteknolojisinin basarisi,
biyoteknolojik yaklagimlarin bitki doku kiiltiirii temel ilkeleri ile dogru kullanimina bagl olup, bitki biyolojisi
hakkinda derin bir bilgi birikimi gerektirir. Bitki doku kiiltiirii yontemleri ile bitkisel uygulamalarda elde edilen
basari giiniimiizde beklenilenin de Gtesine ge¢mis durumdadir (Altman, 2019; Singh, 2018; Anis ve Amad,
2016).

Bitki doku kiiltiirii caligmalari, bitki gelisim siireclerini etkileyen morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal,
genetik ve epigenetik degisikliklerin ortaya g¢ikmasina neden olabilecek bir dizi islemler igerir. In vitro
kiiltiirlerde bitki elde etme konusunda yarim yiizyillik bir arastirma alan1 bulunmasina ragmen, birgok yoni de
hala aragtirllmaya devam etmektedir (Bednarek ve Orlowska, 2019). In vitro doku bitki doku kultird,
stirdiiriilebilir tarim igin {imit verici bir role sahip olan gii¢lii bir teknolojidir ve ¢ok az kimyasal kullanimiyla
iistiin kalitede elit ve hastaliksiz bitkiler tiretmek i¢in bilyiik bir potansiyeldir (EI-Sherif, 2018). Yeni urtinler
gelistirmeye duyulan taleplerin artigiyla birlikte, in vitro doku kiltliri bitki materyallerinin seri Gretimi igin
zorunlu bir teknik haline gelmistir. Ayrica in vitro dokmu kiiltiirii yontemleri belirli bilesenlerin Uretiminin ve
birikimininin arttirmasinda biyosentetik yollarin manipiilasyonuna olanak saglayarak, fenolik bilesenler gibi bazi

biyoaktif bilesenlerin {iretimi i¢in kullanilma potansiyeli oldukg¢a fazladir (Dias ve ark., 2016).

Soguk plazma teknolojisinin diger teknolojiler ile kolaylikla uyum saglayabilen benzersiz 6zellikleri g6z
oniine alindiginda, in vitro kosullarda bitki manipiilasyonu i¢in ¢esitli amaglara katkida bulunabilecegi birkag
alan oldugu diisliniilmektedir. Bu alanlardan en 6nemlisi, bitki doku kiiltiiriinde uygulamalarinda 6nemli bir
kisitlayict faktoér olan tohum kaynakli kirlenmenin, plazmanin antimikrobiyal etkileri ile giderilebilecegidir.
Ancak plazma ile 6n muamelesi gergeklestirilen bitki eksplantlarinin in vitro kosullardaki davranigi, anatomisi,
fizyolojisi, morfogenezi, organogenezi ve fide biiyiimesi ilizerindeki potansiyel yararlari hakkinda galigmalar
oldukga smnirli olmasinin yaninda, olasi tepkiler ve ilgili mekanizmalar heniiz yeterince bilinmemektedir. Bu
nedenle, bitki teknolojisindeki plazma teknolojisinin in vitro kosullarda islevsel hale getirilmesi igin yenilikci ve

inandirict aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir (Moghanloo ve ark., 2019; Iranbakhsh ve ark., 2018).

Safari ve ark., (2017), ger¢eklestirdikleri ¢caligmada soguk plazmanin dolmalik biberin (Capsicum annuum)
yapis1 ve billyiime modeli tizerindeki olasi etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Tohumlara 60 ve 120 s
boyunca argon tiirevli bir plazmaya (0.84Wcm™? yiizey gii¢ yogunlugu) uygulamas: gerceklestirildikten sonra
tohumlar, BA ve IAA bitki biyume dizenleyicileri iceren MS (Murashige ve Sloog, 1962) besin ortaminda
kiiltiire alinmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; 60 S’lik plazma uygulamasinin, toplam yaprak
alani ile birlikte siirgin ve kok uzunluklar {izerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugu ancak 120 s’lik

uygulamanin olumsuz bir etki olusturdugu belirlenmistir.

Sonug

Soguk plazma teknolojisi; bugiiniin ve gelecegin teknolojik gelisimi géz 6niine alindiginda, tilkenme tehlikesi ile

kars1 karsiya kalan dogal kaynaklarin korunmasi ve yeni kaynaklarin gelistirilmesi i¢in umut verici bir alternatif
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uygulama alanidir. Gilinlimiiz biyoteknolojisi soguk plazma teknolojisinin tip, medikal, polimer, tekstil, otomotiv
ve elektronik gibi alanlarda karsilasilan sinirlamalara sundugu ¢6ziim Onerileri ile endiistriyel boyutta bir gelisim
gostermektedir. Ancak bu benzersiz teknolojinin sagladigi genis vizyon tarim alanindaki uygulamalar igin
yetersiz kalmaktadir. Bilimsel literatiirde plazma tarim olarak adlandirilan uygulamalarda son 10 yildir hizli bir
artig olsa da hala plazma-bitki etkilesimi hakkindaki bilgiler oldukca eksiktir. Diinya bitki biyogesitliliginin
giderek yok olmasi, toprak, hava ve su kirliliginin engellenememesi ve artan insan niifusuna bagl olarak gida
talebinin karsilanamayacak olmasi gibi kiiresel problemlerin 6nlenmesi i¢in tarimsal uygulamalarda soguk
plazma teknolojisinin etki orani artirilmalidir. Soguk plazma teknolojisinin tohum dekontaminasyonunun
giderilmesi, ¢imlendirme potansiyelinin artirilmasi, siirdiiriilebilir iiriin gelistirme, toprak ve su kirliliginin
onlemesi gibi konularda sundugu avantajlar ortadayken bilgi eksikliginin giderilmesi adina yapilacak olan genis
kapsamli ¢aligmalar olduk¢a 6nemlidir. Ayrica bitki biyoteknolojisinin en dnemli uygulama alanlarindan biri
olan bitki doku kiiltiirii uygulamalariyla plazma teknolojisinin birlestirilmesi, bitki fizyolojik siire¢lerinin
anlagilmasina yardimci olabilecegi gibi siirdiirtilebilirlik agisindan etkili tirlinlerin ortaya ¢ikarilmasinda ve tiriine
6zel uygulamalarin gelistirilmesine de onemli katkilar saglayabilir. Bu baglamda degerlendirildiginde, tarim
alaninda uygulanacak olan bilimsel ¢aligsmalarin, bitkilerde plazma ile tetiklenen reaksiyonlarin anlasilmasi ve
gelistirilmesine yonelik incelenmesi ve 6zellikle in vitro uygulamalar ile gesitlendirilmesinin gerekliligi 6nemle

vurgulanmalidir.

Tesekkiir Bilgi Notu

Yapilan bu g¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yaymn etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu makaleyi hazirlayan yazarlar, aragtirmaya esit oranda katki saglamistir ve yazarlar arasinda

her hangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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