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BAZI AYCICEGi GENOTIPLERININ CIMLENMESIi VE FiDE GELiSiMi
UZERINE NANO PARTIKULLERIN ETKISININ BELIRLENMESI
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KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GENETIK VE BIYOMUHENDISLIK ANA Bi;iM DALI
DANISMAN:DOC. DR. FIRAT SEFAOGLU

Bu calisma; dogada yaygin olarak depolanan ve canli organizmalar {izerinde oldukg¢a genis
spektrumlu etkiye sahip olan 3 adet nanopartikiil’iin (NP) (TiO., ZnO, ve CuO) farkh
dozlarinin, yaglik aycicegi cesitleri (64 LC108 ve 64 LP 130) {izerine ¢imlenme ve fide gelisim
etkilerini belirlemek amaciyla 2024 yilinda Kastamonu Universitesi Veterinelik Fakiiltesi
labaratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Laboratuvar kosullarinda Aycigegi genotiplerine ait tohumlar
ylizey sterilizasyonu i¢in %1 sodyum hidrokloriir ¢ozeltinde 10 dakika tutulduktan sonra bes
kere distile su ile yikanan tohumlar kurutulmustur. Kurutulan tohuhumlar K (Kontrol) 200;
400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO
soliisyonlari icerisinde 18 saat bekletilmistir. 18 saatin sonunda tohumlar ii¢ kez saf su ile
yikanarak filtre kagitlar1 ilizerinde kuruyuncaya kadar bekletilmistir. Her petri kabinda 10
tohum olacak sekilde dort tekerriirlii olarak ekim yapilmistir. Bu uygulama her nanopartikiiliin
9 farkli dozu ve kontrol grubu barindirarak petrilerdeki tohumlara tatbik edilmistir. Tohumlar
cimlenmeleri i¢in karanlik ortama alinmistir. Calisma siireci boyunca her giin ¢imlenen tohum
sayist belirlenmis ve petri kaplarindaki filtre kagitlarinin nem durumu kontrol edilerek
ayarlanmigtir. Viyollerde steril torf igerisinde yapilan ekimlerde petri kaplarinda yapilan
sayimlara paralel olarak gozlenmistir. Viyollerde yapilmis olan ¢aligma ortalama 18 °C
sicaklikta oda kosullarinda gergeklestirilmistir. Uygulanan nanopartikller ve nanopartikiil
dozlar1 incelenen biitiin karakterleri onemli derecede etkilemistir. Nanaopartikiil dozlari
¢imlenme orani hari¢ diger biitlin parametrelerde 6nemli etkide bulunurken uygulama dozlari
yine ¢imlenme orani ve ¢imlenme indeksi hari¢ kok agirligi, kok uzunlugu, kok capi, siirgiin
uzunlugu gibi biitiin parametrelerde O6nemli etkide bulundugu belirlenmistir. Arastirma
sonucunda, s6z konusu ¢alismanin farkli ve yaygin nanopartikiil tiirlerinin sik ve yakin dozlari
kullanilarak tekrarlanmasi olduk¢a 6nemlidir.

ANAHTAR KELIMELER:Aycicegi, Helantus Annus L., nanopartikiil, Cimlenme
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF THE EFFECT OF NANOPARTICLES ON
GERMINATION AND SEEDLING DEVELOPMENT OF SOME
SUNFLOWER GENOTYPES

NERMINAZ NUR ATMACA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF GENETICS AND BIOENGINEERIN
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. FIRAT SEFAOGLU

This study was conducted at the Kastamonu University Faculty of Veterinary Medicine
laboratory in 2024 to determine the germination and seedling development effects of different
doses of 3 nanoparticles (NP) (TiOz, ZnO, and CuQ) (64 LC108 and 64 LP 130), which are
widely stored in nature and have a fairly broad spectrum effect on living organisms, on oil
sunflower varieties (TiO2, ZnO, and CuO). Under laboratory conditions, seeds belonging to
sunflower genotypes were kept in 1% sodium hydrochloride solution for 10 minutes for
surface sterilization, and then the seeds were washed with distilled water five times and dried.
Dried seeds were kept in K (Control) 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 and 1800
mg/l concentrations of TiO,, ZnO and CuO solutions for 18 hours. At the end of 18 hours, the
seeds were washed three times with distilled water and left on filter papers until they dried.
Sowing was made in 4 replicates in a way each petri dish would contain 10 seeds. This
application was applied to seeds in petri dishes by having 9 different doses of each nanoparticle
and a control group. The seeds were taken to a dark environment for germination. During the
study process, the number of seeds germinated every day was monitored and the moisture
status of the filter papers in the petri dishes was adjusted. The sowings made in sterile peat
viols were also monitored in parallel with the counts made in petri dishes. The study conducted
in viols was carried out under room conditions at an average temperature of 18 °C. Significant
differences were found between the nanoparticles and their doses in terms of the studied
characters. The applied nanoparticles and nanoparticle doses significantly affected all the
studied characters. Nanoparticle doses have a significant effect on all parameters except
germination rate, while application doses significantly affected all parameters, except
germination rate and germination index, such as root weight, root length, root diameter, shoot
length. As a result of the research, it is very important that the study in question is repeated
using frequent and approximate doses of different and common types of nanoparticles.

KEYWORDS:Sunflower, Helanthus Annus L., nanoparticle, Germination
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1. GIRIS

Niifusun artmastyla birlikte beslenme, diinyada ve iilkemizde ciddi bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. insan beslenmesinde ve endiistride 6nemli yere sahip olan temel
besin maddelerinden biri yaglardir. Yaglar, hayvansal ve bitkisel olmak tizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Hayvansal tlirevi yaglar, tiretiminin sinirli ve maliyetinin yiliksek olmasi
sebebiyle diinya yag iiretiminin ancak %10-20’sini olusturabilmekte, %80-90’1n1 ise
bitkisel yaglar karsilamaktadir. Dengeli beslenen bir insanin giinliik yag tiikketiminin
2/3’tiniin bitkisel yag olmasi gerekmektedir (Kayahan 1975). Bitkisel yaglar, sayisi
14°i bulan yag bitkilerinden temin edilmektedir. Bugiin diinyada 328 milyon tonun
tizerinde yagli tohum iiretimi yapilmaktadir. Diinya bitkisel yag tiretiminde lider bitki
olan soyanin 189,2 milyon tonluk iiretimini, 56,1 milyon tonla pamuk ¢igidi, 36,1
milyon tonla kolza ve 35,6 milyon tonla yer fistig1 izlerken, ay¢igegi 27,7 milyon tonla
5. siray1 almaktadir. Geriye kalan yag bitkilerinin tliretimi ise olduk¢a diisiiktiir

(Anonim 2004).

Aycigegi; Asteraceae ailesinin familyasinin bir iiyesi olan Helianthus cinsinden
Helianthus annuus L. tiirii olup, tek yillik bir bitkidir. 51 tiir 19 alt tiire sahip olan
Helianthus tiirtiniin 1470 tek yillik, 37°si ise ¢ok yilliktir bir bitkidir (Meral 2019). S6z
konusu tiirlerin biiyiik ¢ogunlugu siis bitkisi olarak tiretilmesine karsin, Helianthus
annus ve Heliantus tuberosus tiirlerinin gida amach tiretimleri yapilmaktadir. Farkli
tiirlilleri bulunan Heliantus tiirleri de dogal olarak farkli kromozom sayisina sahiptirler
(Khalil ve Shaimaa, 2005; inoka ve Nilanthi, 2015). Helianthus cinsinin tiirlerinde
temel kromozom sayisi n=17 olup, diploid, tetraploid ve hexaploid tiirleride
bulunmaktadir (Lahaye, 2004). Ayc¢igegi tek yillik yabanci dollenen bir yag bitkisidir.
Bu bitkinin tohumlar1 %40-50 yag, %30-40 protein icermektedir.

Yaglarn icerdikleri doymus ve doymamis yag asitleri oranina gore kalite dereceleri
belirlenir. Bu bakimdan doymus yag asidi oran1 ayc¢iceginde %11, soyada %15, misir
Oziinde %13, kolzada %6, zeytinde %14 ve tereyaginda ise %66 oldugu belirlenmistir
(Anonim, 2011). Aygicek yaginin igcerdigi doymamis yag asitleri oran1 yiiksek (%69),

doymus yag asitleri oran1 diigiik olmasi nedeniyle beslenme degeri oldukca yiiksektir.



Bu yiizden siv1 olarak yemeklerde ve kizartmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Harris vd., 1978; Miller vd., 1987). Ayrica diger yaglarla karistirilarak yemeklik ve
sofralik margarin yapiminda da degerlendirilmektedir. Geriye kalan kiispesinde
yiiksek oranda ham protein bulunmasi (kabuklu %32,2; kabuksuz %46,8) ve soya
kiispesinden sonra metobolize enerji degeri en yiiksek yagh tohum (2.260 kcal/kg)
oldugundan karma yem iiretiminde de onemli bir paya sahiptir (Arioglu, 2007).
Aygigek yagi, igeriginde bulunan yiiksek orandaki linoleik yag asidinin kurumayi
cabuklastiric1 6zelligi nedeniyle yagli boya, sabun, kozmetik ve plastik iiriinlerinin
hammaddesini olusturur. Tohumlar1 ¢erezlik ve kus yemi olarak kullanilmaktadir
(Ozgiiven, 1988). Hasat sonrasi elde edilen tohum kabugu, sap ve tablalar1 kagit ve
yakacak olarak degerlendirilmektedir. Bu kisimlarinin yakilmasindan elde edilen kiil
%36-40 aras1 potasyum igerdiginden, potasyum eksikligi tespit edilen topraklara dogal
giibre kaynag1 olarak serpilmektedir.

Onemli bir iiriin olan aygicegi besin zincirinde kendisine yer bulan bir bitki
konumundadir. Ozellikle iilkemizde bitkisel sivi yag tiiketiminin biiyiik bir kismi
aycicegi bitkisinden karsilanmaktadir. Ulkemizde tiiketimi yapilan 900 bin ton
civarindaki aygicegi yaginin yalnizca 550 bin tonu i¢ piyasadan karsilanmakta olup
kalan miktar her yil ithal edilmektedir (TUIK). Tiirkiye nin aycicegi dis ticaret
verilerine gore 2002-2018 yillarinda aycicegi ithalat oran1 %499 oraninda artmis ve
bunun karsiliginda yaklasik 16 milyar dolar 6deme yapilmistir. Aygicegi iiretiminde
belirlenen hedeflere ulagabilmenin yolu birim alandan alinan tane veriminin ve yag
oraninin artirilmasidir. Gelisen teknoloji ile birlikte yaglik aycicegi konusunda fazlaca
klasik ve biyoteknolojik ¢alismalar yapilmakta ve yapilmaya da devam edilmektedir.
Fakat kiiresel 1sitnmanin neden oldugu degisen iklim kosullarinda tarimsal iiriin verim
ve kalitesini artirmada ve siirdiiriilebilirligi saglamada etkili yontemlerden bir tanesi
de nanoteknolojinin kullanilmasidir. Tarimsal {iretimi iyilestirmeye; tarimla ilgili
bircok soruna etkili ¢oziimler saglamada; atomik veya molekiiler yapilar arasindaki
etkilesimde nanoparcaciklarin etkin rol oynadigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan

bildirilmistir (Chen vd., 2016; Prasad vd., 2017; Shang vd., 2019).

Nanoteknoloji, birgok alanda kendini gelistiren bir arastirma alani olmasinin yaninda,

tarim, bitki korunmasi ve beslenmesi, tarimsal uygulamalarda pestisit yayilmasini,



nanosensorleri, pestisit bozulmasini, mikro besinlerin en iyi sekilde kullanimini vb.

alanlarida ihtiva etmektedir (Ghormade vd., 2011).

Nanoteknoloji, nano 6l¢ekte fiziksel, biyolojik ve kimyasal tepkimelerin 6grenilmesi,
kontrol edilmesi, iiretim asamasi ve taklidini gergeklestirmek amaciyla yapilan
aragtirmalart konu edinen multidisipliner bir bilim dalidir. Nanoteknoloji bilim dali, 1
ile 100 nm Olgiisii arasinda bulunan partikiillerle g¢alisildigi bilinmekle birlikte,
nanokristaller, nanotiipler, nanogubuklar, nanopartikiiller, nanoteller gibi materyaller

kullanilmaktadir (Goldstain, 1997; Rao vd., 2005).

Son donemlerde nanoterim kelimesinin oldukg¢a sik kullanilmasinin temel nedeni,
nanopartikiillerin tarimda kullanilmaya baglamasidir. Tarimsal iiretimde veya daha
genel bir tabirle tarimda nanopartikiillerin (NP) kullanimimi iki baghik altinda
incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi bitkinin ilk gelisim evresi olan ¢imlenme
ve fide gelisiminin tesvik edilmesidir. ikincisi ise daha ¢ok bitki koruma ve iiretim
alaninda karsimiza c¢ikmakta olup, patojenleri belirlemek iizere nanosensorlerin
gelistirlmesi amacini tagimaktadir. Nanosensorlerin gelistirilmesinde ise genellikle
nanopestisit ve herbisit uygulamalari konular1 lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir

(Khot vd., 2012).

Tarimda nanopartikiillerin tercih edilmesinde akilli salinim sistemleri, ger¢ek zamanlh
takip sistemleri ve yiiksek verim, diisiik pestisit, herbisit girisini saglayacak ¢alismalari
kapsamaktadir. Buna ilave olarak yer alt1 sularii ve ekim alanlarinin temizlenmesi

i¢in nanopartikiillerin tercih edildigi Demirbilek, (2015) tarafindan bildirilmistir.

Nanopartikiillerin son donemlerde bitkiler iizerinde yaygin kullanilmalarinin temel
nedeni toprak ile c¢evre arasindaki baglantiyr kurmalaridir. Bitki, toprak ve
nanopartikiiller arasinda énemli bir etkilesim oldugu, bu etkilesimin belirlenmesinde
nanopartikllerin bitki biinyesinde tasinma mekanizmasi ve etkilerinin bilinmesi
oldukg¢a 6nemli olmaktadir (Du vd., 2011; Kundu vd., 2015). Nanopartikiillerin neden
oldugu farkli etkilerin ve etki diizeylerinin belirlenmesi iiriin verim kalitenin
artirtlmasinda etkilili olacagi diisiiniilmektedir. Soyle ki, etkilerden pozitif yonde

olanlarmin gerek yetistiriciligi gerekse klasik ve modern 1slah tekniklerinde



destekleyici unsur olarak kullanilmasi {irtin verim ve kalite lizerine pozitif etki yapmasi
acisindan 6nem arzetmektedir. Bu etkilerden negatif yonde olanlarindan ise bitkilerin
muhafaza altina alinmasi ve zarar esigini minimize edecek tedbirlerin 6nceden

alinmasi1 bakimindan 6nem arzetmektedir.

Bir bitki tohumu tohum kabugu, ¢enekler ve embriyo kisimlarindan olusmaktadir.
Uygun kosullar altinda tohumdan fidecik olugmasi ile ¢cimlenme olay1 meydana gelir.
Aslinda ¢imlenme ile bitkinin yasam siireci baslamis olmaktadir. Son zamanlarda,
¢imlenme olayinin hizlanmasi, gii¢lii ve geng fidelerin olusumu iizerine arastirmacilar
tarafindan nanaopartikiillerin etkisinin belirlenmesi yogun bir ilgi gormektedir
gormektedir (Aleksandrowicz-Trzcinska, 2019). S6z konusu bu durum tarimsal
tiriinlerde 6zellikle stres faktdrlerine ragmen hizli bir ¢imlenme ve biiyiime arzusu her
gecen giin Nanopartikiil iceren arastirmalarin sayisinin artmasina neden olmaktadir

(Azuravd., 2017).

Yapilan arastirmalar sonucunda nanopartikiil uygulanan bitki tohumlarinin ¢imlenme
ve gelisimleri lizerine olumlu etkilerinin (Guha vd., 2018; Paparella vd., 2015) yani
sira; stres faktorlerine bagli olarak meydana gelen negatif etkinin azaltilabilcegi,
adaptasyon mekanizmalarinin ise diizenlenebilecegi tesbit edilmistir (Lei vd., 2008;
Zulfigar vd., 2021). Nanopartikiiller bitkilerde tohum ¢imlenmesinden fide gelisimine
kadar, biiyimeyi ve fotosentezi etkileyen bir ¢cok onemli aktiviteler iizerine etkide
bulunabilirler (Guha vd., 2018; Paparella vd., 2015). Ayrica nanopartikiiller
antioksidan (katalaz, peroksidaz, sliperoksidaz dismutaz gibi) enzimlerin aktivitesini
artirarak bitki kloroplastini reaktif oksijen tiirlerinin zararh etkilerine kars1 korudugu

ifade edilmistir (Hong vd., 2005; Li vd., 2021).

Nanopartikiillerden Titanyum dioksit (TiO2 NP’ler), diger nanopartikiillerin yani1 sira
agir metaller tarafindan kirletilmis topragin islenmesini ve toprakta biriken agir
metallerin bitki biinyesine alimini, azalttig1 belirlenmistir. TiO2 nanopartikiiliiniin bitki
hiicresinde depolanmasinda ise toprak tipinin 6nemli etkisinin oldugu (Liu vd., 2018)
ifade edilmistir. TiO2 nanoparcaciklarinin, fotosentez oranlarini ve nitrojen
metabolizmasini artirarak 1spanak bitkilerinin biiylimesini uyardigi bulunmustur

(Yang vd., 2008). Ayrica tohumdan Titanyum uygulamasinin Cd stresini azalttigi



bildirilmistir (Sardar vd., 2022). Titanyumdioksit’in (TiO2 NP); baz1 bitki tiirlerinin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri tizerinde ¢esitli etkilerinin oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde TiO2 NP’leri uygulamasmin antioksidan enzim
aktivitelerini, fotosentetik hiz1 ve klorofil olusumu {izerine etkisinin olumlu oldugunu
ve sonug itibariyle iiriin veriminin artmasina neden oldugunu bildirmistir (Latef vd.,
2018). Bir baska calismada ise TiO2 NP’lerin sicaklik stresinin olumsuz etkilerini
arttirarak biyokiitle artisina neden oldugunu bildirmislerdir (Gupta vd., 2013). Bunun
yani sira TiO2 NP’lerin 1siya maruz kalmasi bitkilerde dogal antioksidanlar olarak
bulunan fenol ve flavonol igerigi dahil savunma mekanizmalarinin aktivitesini 6nemli
derecede arttirdigini ifade etmislerdir (Zafar vd., 2016). Faran vd., (2019)’da,
yaptiklart ¢alismada TiO2 NP’lerin sicaklik stresi altinda membran oranimina etki
ettigini belirlemislerdir. Ayrica sicaklik stresine bagli morfolojik yapilarda, biiyiime
ve gelismeyi de iyilestirdigi tesbit edilmistir (El-Saadony, 2021; Igbal vd., 2017).
Benzer sekilde sicaklik stresine bagli meydana gelen hiicresel organellerin, 6zellikle
kloroplast hasarinin iyilestirilmesinde etkin oldugu belirlenmistir (Thakur vd., 2022;
Younis vd., 2020). Nanopartikiillerin bitkilere uygulanmasinda bir ¢cok amag olup, bu
amaglardan birisi de olumsuz ¢evre kosullarim1 en aza indirgeyebilecek tohum

uygulamasidir (Mahakham vd., 2017).

Nanopartikiilerden Cinko inorganik bir bilesik olup, beyaz renkli, toz halinde bulunan
bir bilesiktir. Cinko, ¢okeltme, buhar tagima, hidrotermal gibi kimyasal yontemlerle
sentezlendigi gibi, farkli bitki ozleri kullanilarak biyolojik yontemlerle
sentezlenebilmektedir (Ali vd., 2018; Sabir vd., 2014;). Cinko (Zn) demir, bakir ve
aliminyumdan sonra en ¢ok kullanilan metal olmakla birlikte, son donemlerde
diinyada yilda ortalama 10 milyon ton civarinda ¢inko kullanildigi Ekman vd., (2017)
tarafindan bildirilmistir. ZnO nanopartikiilleri glines kremleri, kozmetik, boya, lastik,
kumas boyamasi ve atik sularin iyilestirilmesi gibi bircok fakli endiistriyel alanda
kullanilmast (Sun vd., 2019) ve antibakteriyel, antifungal, antiinflamatuar
ozelliklerinden dolay1 ilgi gormeye baslamistir. Cinko oksit (ZnO) nanopartikiillerinin
bu kadar yogun ilgi gdérmesinin 6enemli nedenlerinden bazilar1 ise maliyetinin ve
toksisitesinin diisiik olmas1 biyouyumluluk gibi 6zellikleri nedeniyel giiniimiizde yem
ve gida dagitim sistemleri, gida ambalaj malzemeleri gibi sanayi, tarim ve gevre

sektoriinde kullanilan en yaygin metal oksitlerden biri haline gelmistir. ZnO



nanopartikiillerin, tarimsal {iretimde genel olarak giibre veya giibre formulasyon
seklinde yada antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 pestisit olarak da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Baddar ve Urine, 2021; Sheteiwy vd., 2021). ZnO nanopartikiiliiniin
topraktaki yararlanimi ile bitkilerdeki depolanma miktar1 arasindaki iliskiler hakkinda
bilgi yok denecek kadar az vardir. Bu baglamda Cinko oksit nanopartikiillerinin toprak
tizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde aragtirilmasi gerektigi Balc1 ve Daghan,
(2023) tarafindan bildirilmistir. Bitki biiyiime ve gelismesi lizerine etkili olan ZnO
nanopartikiillerin etkileri nanopartikiil boyutuna, uygulama dozuna ve genotipe bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Siddiqui vd., 2015). Yapilan ¢alismada Cinko oksit
NP’lerinin 50,00 ve 37,50 ng/mL’lik konsantrasyonlarinin V. faba bitkisinde, 4 ve 24
saat uygulamasi sonucunda, mitotik ve mayotik boliinme esnasinda olusturdugu
genotoksik etkilerinin degerlendirildigi bir arastirmada, konsantrasyon ve muamele
stirelerinin artigina bagl olarak, olusturdugu hasarlarin frekansinda da artiglar oldugu
bildirilmistir. Sun ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada, Cinko oksit NP’lerinin A.
cepa’da toksik oldugu, ¢iinkii kok ucunda biiyiimede gerilemeye, membran
biitiinliiglinde bozulmaya, metabolik aktivitede azalmaya, neden oldugu bildirilmistir.
Bu olumsuz etkinin yanlizca Zn+2 iyonlarindan degil, aym1 zamanda Cinko
nanopartikiillerinin kendilerinin sebep oldugu tespit edilmistir (Su vd., 2019). Benzer
sekilde Ghodake vd., (2011) ZnO NP’lerinin bitki kok sisteminde birikmesi nedeniyle
A. cepa’da biiyiimeyi engelledigini ve ayni zamanda hiicre ve kromozom diizeyinde
hasarlara sebep oldugunu vurgulamislardir. ZnO  NP’lerinin 4  farkh
konsantrasyonunda (1,5; 360; 7,6 x 105 ve 1x108 ng/L) 48 saat bekletilen sogan kok
uclarinda da mitotik indekste ve kromozom anormalliklerinde doza bagli anlamh
degisiklikler tespit edildiginden, ZnO NP’lerinin sogan kok uglarinda genotoksik
oldugu belirtilmistir.

CuO (Bakir oksit) nanopartikiilleri 1.2 eV enerji araliginda -p tipi yar1 iletken 6zellige
sahiptir. Bakir oksit nanoparcaciklari; gaz sensorleri, giines pilleri, elektronik ve
optoelektronik cihazlar gibi daha birg¢ok alanda tecih edilmektedir (Azam vd., 2004).
Bakir oksit NP’in biyolojik aktiviteleri de olduk¢a genis bir kapsamda arastirilmistir.
Yapilarin antioksidan, antimikrobiyal, antifungal 6zeliklere ve peroksidaz enzim
benzeri fonksiyonlara da sahiptir (Elshamy vd., 2012). Bakir oksit nanopartikiil

uygulamasimin ¢imlenme fide gelisim {iizerine etkisinde uygulama dozu ve bitki



¢esdiinin 6nemli derecede rol oynadigi belirlenmistir. Nitekim Calbay (2014) 25; 50;
75 ve 100 pg/ml’lik CuO NP’iinii Sogan (Allium cepa) bitkisinde 24, 48 ve 72 saat
siire ile uygulamistir. CuO NP’liniin tiim dozlarmin kok iizerinde toksik bir etki
yaptigini belirlemistir. Bir bagka ¢alismada ise; Cu20 (0-160 ppm) ve TiO2 (0,05-0,2
g L-1) gibi nanopartikiillerin ¢imlenmeyi, kok / siirglin uzamasini ve transpirasyonu

artirarak domatesin biiyiimesini tesvik ettigi gosterilmistir (Ananda vd., 2019).

Nanopartikiillerin, bitkiler lizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok c¢esitli
calismalar mevcuttur. Tiim bu ¢alismalar dogrultusunda, nanopartikiillerin yiiksek
konsantrasyondaki birikimlerinin bitki {izerinde toksik etkiye sebep oldugu
bilinmektedir. Nanopartitillerin toksik etkileri, bitkinin fizyolojik parametrelerini,
¢imlenme ylizdesini ve verimini, kok ve govde uzamasini, biyo kiitleyi ve yaprak
sayisini etkileyebilir hatta bitki 6liimiine bile neden olabilir. Cok cesitli bitkilerde,
nanopartikiillerin etkileri ile ilgili ¢caligmalar mevcut olsa da, konu hala giincelligini
korumaktadir. Ulkemiz igin stratejik bir Oneme sahip aygicegi bitkisinde
nanopartikiillerin etkilerini belirleyen arastirma sayis1 olduk¢a smirli sayidadir. Bu
kapsamda; nanopartikiillerin Oncelikle bitkilerin olusum asamasi olan tohum
¢imlenmesi sonrasinda ise gelisim donemlerindeki etkilerinin belirlenmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu baglamda farkli konsantrasyonlardaki Titanyum dioksit,
Cinko oksit ve Bakir oksit nanopartikiillerinin ay¢icegi ¢esitlerinde ¢imlenme ve fide

gelisim stiresince etkileri irdelenmeye ¢alisiimistir.



2.  LITERATUR OZETLERIi

Bitkiler iizerinde yapilan bilimsel aragtirmalarda nanopartikiil uygulamalar
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalarda nanopartikiil boyutlar1 bitki hiicre
duvarinda bulunan porlarin ¢aplarma kiyasla biliyiikk oldugu tespit edilmistir

(Chichiricco ve Poma, 2015).

Asztemborska vd., (2015) mikroorganizmalarin, bitkilerin ya da bitki parcalarinin
nanopartikiil sentezlemede kullandiklar1 biyolojik yollar nanopartikiil sentezi i¢in
kimyasal ve fiziksel alternatif yontemlere nazaran daha cezbedici ve ¢evre dostu
oldugunu belirtmiglerdir. Bitkiler nanopartikiilleri farkli yontemler kullanarak
metabolizmalarma nanopartikiilleri ~ alabilmektedirler. Biinyelerine aldiklari
nanopartikiilleri tastyabildikleri gibi bazi depo organlarinda biriktirebilme 6zelligine
sahiptirler. Nanopartikiillerin bitkiye yapacaklari etki nanopartikiil ve bitki tiiriine gore
farklilik gostermektedir. Nanopartikiillerin bu etkileri pozitif yonde olabildigi gibi
negatif de olabilir hatta bazi durumlarda hi¢ etki etmedigi bir¢ok caligmada ifade

edilmistir.

Dogaroglu ve Kdleli, (2014) yaptig1 ¢alismada ZnO ve CeO2 nanopartikiillerinin soya
fasulyesinin ¢imlenmesine iizerine herhangi bir etkisinin olmadigini, ¢imlendikten
sonra ise CeO2 nanopartikiiliiniin genotoksik etki gosterdigi dolayistyla bitkilerin

zarar gordiigiinii ifade etmislerdir.

Nanopartikiillerin bitki hiicrelerine girisi farkli yolaklar kullandig1 diigiiniilmektedir.
Bu yiizden, bitkiler aquaporinleri (Miwa vd., 2010), membran tagima mekanizmalari
(Gojon vd., 2009), cevresel ortamlardaki besinleri organik kimyasal ve proteinlere
tutundurarak (Rico vd., 2011), hiicre duvarindaki yapisal maddelere capraz baglanip
yeni porlar meydana getirmektedir. (Fleischer vd., 1999) veya endositozu
(Eggenberger vd., 2009) ile, nanopartikiilleri hiicre i¢ine gecisini saglayabilirler.
Kendilerine bir yolak bulabilen nanopartikiillerinin soymuk ve odun borusu ile
taginarak bitki organizmalarinin morfolojisinde tutundugu bilgisine ulasilmistir

(Cifuentes vd., 2010).



NP’in hiicre icerisindeki gegirgenligi birbirinden farklilik gostermektedir (Schreiber,
2010). Bitkilerde siiperin tabasi tek veya cok katmanli olup, hiicre duvar yiizeyinde
bulunan bir depolama alanidir. Bitkilerin toprak alt1 organlarinin (k6k, yumru) siiberin
tabakasi olusturmalar1 (Schreiber, 2010), nanopartikiil aliminin kok uglarinda daha
etkili olmasina neden olmaktadir. Birincil koklerde siiberinli ekzodermis ile birlikte
stiberinli endodermis gelisir. Siiberinli ekzodermis, eriyiklerin ve suyun topraktan
merkezi silindirle apoplastik gecisini onler (Steudle ve Peterson, 1998) fakat, bazal
kok bolgesinde yan koklerin gelisim gostermesi neticesinde apoplastik gecis yan
koklerin rizodermis korteksini delmeleri neticesinde miimkiin olmaktadir. Bu sayede
nanopartikiillerin ksilemler vasitasiyla korteks ve merkezi silindire gegisi gerceklesir

(Faiyue vd., 2010).

TiO2 nanopartikiilii ve TiO2-Ag nano kompozitin ¢imlenmeye etkisinin arastirldig
calismada kullanilarak yapilan ¢alismada tohumlarinin ¢imlenmesinin, nanopartikiil
uygulama dozuna gore farklilik arzettigi, ve doz artigina paralel olarak arttig
belirlenmistir (Dogaroglu vd., 2016). TiO2-Ag nano kompozitinin ise 20 mg/l ve 10
mg/l uygulamasin 6zellikle radikula uzunlugunu artirdig bildirilmistir (Dogaroglu

vd., 2014).

Dort farkli TiO2 nanopartikiil dozunun (0; 100; 200; 300 mg/l) nane (Mentha piperita)
bitkisinin ¢imlenme orani, siirglin-kok uzunlugu iizerine etkisini inceleyen arastirmada
TiO2 nanopartikiiliin ¢cimlenme oranu ve siirgiin boyuna etkisinin olumsuz oldugu
fakat, diisiik dozda (100 mg/l) nanopartikiiliin kok uzamasina Onemli etkisinin

oldugunu bildirmistir (Samadi, 2014).

Bakir, Cinko, Mangan ve Demir Oksit gibi nanopartikiillerinin diigiik dozlarinin marul
tohumlarinmin ¢imlenmesi iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, bitki gelisimi
tizerine demir oksit nanopartikiiliiniin pozitif etki ettigi fakat bakir metali’nin bakir
nanopartikiiliine nazaran gore daha olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir (Liu vd.,

2016).

Ag nanopartikiiliiniin farkli dozlarmin (0; 25; 50; 100; 200 ve 400 ppm) hardal

bitkisinin silirgiin uzunlugu, kok uzunlugu ve yaprak alani, lizerine etkisini incelemek



icin yaptiklar1 calismada s6z konusu parametrelerin artiginin uygulanan Ag
nanopargaciklarin dozuna bagli oldugunu ve 50 ppm dozunda en yiiksek artisin oldugu

belirlenmistir (Sharma vd., 2012).

Thomas, vd., (2016); 0,2 mg/fide konsantrasyonunu kullanarak ¢emen bitkisinin
(Trigonella foenum)’da biliyiime parametreleri iizerine etkisini belirlemeye
calismiglaradir. Ag nanopartikiiliin 0,2 mg/fide dozunun yaprak sayisi, kok uzunlugu,
siirgiin uzunlugu, taze agirligina lizerine 6nemli Olglide etkili oldugunu tespit

etmislerdir.

Tarim arazisinde TiO2 ve ZnO NP’ ne maruz birakilan bugday tohumunun; biityiime
ve gelisim asamasinda kullanilan nanopartikiillerinin olumsuz etkileri oldugunu

saptanmustir (Du vd., 2010).

Tohum ¢imlenmesi asamasinda uygun ara¢ kullanimi tarim ve ormancilik i¢in 6nem
tagir. Burada, tarimsal tiirlerin tohum ¢imlenmesi ve biiylimesi asamasinda
nanopartikiillerin etkisinin olup olmadigin1 6grenmek i¢in meta analiz kullanilmistir.
Elde edilen verilere gore, giimiis (Ag) nanopartikiilii alt grubu i¢in 1,97 (0,96; 2,98),
diger nanopartikiil alt grubu i¢in 1,21 (0,34; 2,09) nanopartikiillere bagl olarak
toplamda 1,40 (0,88; 1,92) ortalama fark (MD) (yani genel etki) ile nanopartikiil
uygulamalarinin sonug olarak ¢imlenme yiizdesi (FGP) {izerinde 6nemli 6l¢iide pozitif
bir etkisi tespit edilmistir. Buna bagli olarak %95 giiven araliginda, nanopargacik
konsantrasyonlar1 ile silirgin uzunlugu (SL) arasinda istatistiksel bir iligki

bulunamamistir (Guo vd., 2022).

Sogiit agaci tizerinde terleme testleri ile TiO2 NP’in agaglar iizerindeki toksisitesine
bakildigi bir ¢aligmada, 25 nm ve 100 nm ¢apli TiO> partikiilleri, 0; 1; 10 ve 100 mg/L
(ilk test) ve 0; 10; 20 ve 50 mg/L (ikinci test) konsantrasyonlarinda saf suda siispanse
yapilmistir. S6giit agacinin agikda kalan boliimlerinde terleme, bilyiime ve su kullanim
verimliligi tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Yapilan dlgiimlerde onemli bir etki
izlenmemistir. Parcaciklar, agregasyonun bir sonucu olarak ¢okelme ve koklere
adsorpsiyon nedeniyle ¢ozeltiden hizla kayboldugu tahmin edilmektedir (Seeger vd.,
2009).
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Altin (Au) NP’in MS bazal ortamina eklenmesinin Arabidopsis thaliana bitkisinin
tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesinin yiizdesini olumlu etkisi izlenmistir. Pod
uzunlugu ve tohum sayis1 10 mg/L Au nanopartikiil ile maruz birakilan bitkilerde daha
yuksek oldugu gézlemlenmistir. Altin NP uygulamasi, antioksidan enzim aktivitesini
artirarak A. Thaliana’da mikroRNA’larin (miR398 ve miR408) ekspresyonunda
azalma saptanmistir. Bu fizyolojik ve molekiiler varyasyonlar, Altin NP’ in

etkilerinden olabilir (Kumar vd., 2013).

Tecomella undulata bitkisinin kok eksplantlari ile yapilan aristirmada eksplantlar MS
ortamina 10 mg/L glimiis nanopartikiilii, 2,5 mg/L BAP ve 0,1 mg/L IAA eklenerek
olusturulan ortamda filizlenme indiksiyon yiizdesi, silirgiin sayis1 ve kallus

olusumunun arttig1 gézlemlenmistir (Sarmast vd., 2015).

Yapilan diger bir ¢alismada 50 mg/L glimiis NP’in MS bazal ortamima dahil
edildiginde Brassica juncea fidelerinin biiylime 6zelliklerini aktive edici antioksidan
enzimler yoluyla hidrojen peroksit, malondialdehid (MDA) ve prolin igerigini azaldig1
bulunmustur. Bunun iizerine, (100-400 mg/L) glimiis nanopartikiil konsantrasyonlari

fide biiytimesi tizerinde zararl etkileri tespit edilmistir (Sarmast vd., 2015).

Lin vd., (2007)’nin yapmis oldugu bir ¢aligmada musir bitkisine 2000 mg/l dozda ZnO
NP uygulamasinin ¢imlenme ve kok gelisimine tesvik edici etkisi oldugu gézlenmistir.
Bununla birlikte, bitki fidelerinin ¢imlenme esnasinda NPs’e fizyolojik tepkilerini
gostermistir ancak, tohum ¢imlenmesi ve kok biiylimesinin etkisi bitkiler ve NPs

arasinda 6nemli dlgiide farklilik gosterdigi belirtilmistir (Hao vd., 2016).
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3.  MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

64 LP 130 ve 64 LC 108 ay¢icegi genotiplerinin materyal olarak kullanildigi ¢alismada
genotipler Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimiinden temin

edilmistir.

3.2 Metot

3.21  Petri kaplarinda Cimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara On

Islemler

Aycigegi genotiplerine ait tohumlar yiizey sterilizasyonu i¢in %1 sodyum hidrokloriir
¢ozeltinde 10 dakika tutulduktan sonra bes kere distile su ile yikanmigtir. Yikamadan
sonra tohumlar filtre kagitlar1 lizerine konularak oda sicakliginda kurutulmustur.
Yiizey sterilizasyonu yapilan tohumlar 6nceden distile su kullanilarak hazirlanan O
(Kontrol) 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l
konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO soliisyonlari igerisinde 18 saat bekletilmistir.
Soliisyon igerisindeki tohumlar uygulama baslangicinda 1 saat ve uygulama sonunda
30 dakika olmak tizere iki kez “ultrasonic vibration’a maruz birakilmistir. 18 saatin
sonunda tohumlar ii¢ kez saf su ile yikanarak filtre kagitlar1 lizerinde kuruyuncaya
kadar bekletilmistir. Ekim yapilacak olan petri kaplarinin igerisine filtre kagitlar
yerlestirilmis ve iizerine 3 ml saf su konulmustur. Her petri kabinda 10 tohum olacak
sekilde ekim yapilmistir. Tohumlar ¢imlenmeleri i¢in karanlik ortama alinmistir. Bu
uygulama her nanopartikiiliin 9 farkli dozu ve kontrol grubu barindirarak petrilerdeki

tohumlara tatbik edilmistir.
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Sekil 3.1 a) Nanopartiliillerin tartilmasi b) nanopartiliillii ¢ozeltilerin hazirlanmasi ¢) %1
sodyum klortir ¢ozeltisi hazirlanmasi, tohumlarin sodyum klortir ¢6zeltisinde sterilizasyonu
d) tohumlarin 18 saat nanopartikiillii soliisyonda bekletilmesi

Cimlenme yiizdesini belirlemek i¢in; her giiniin sonunda petrilerde ¢imlenen tohumlar
sayimi yapildi. 7. giin sonunda her tekerriiriinii temsil eden petrilerdeki ¢ekirdeklerin

plumula ve radikulalarinda kalinlik ve uzunluk 6l¢timleri gerceklestirip, kaydedildi.

.

Sekil 3.2 a) Nanopartikiillii soliisyondan ¢ikan tohumlarin kurutulmasi b) petri kaplarina
tohumlarin yerlestirilmesi c¢) petrilere 3 ml saf su eklenmesi, petrilerin hava almamasi igin
stre¢ filmle kaplanmasi d) petrilerin etlive kaldirilmasi e) 14 giin sonunda tohum
¢imlenmeleri f) ¢cimlenen tohumun siirgiin uzunlugunun 6l¢iilmesi g)cimlenen tohumun
yaprak boyunun 6l¢iilmesi
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3.2.2  Viyollerde Cimlenme Testlerine Tabi Tutulacak Tohumlara On Hazirhk

Petri kaplarinda filizlendirmek i¢in kullanilan nanopartikiillerden O; 200; 400; 600;
800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz oranlarinda konsantrasyonlar

hazirlanmastir.

Tohumlar yiizey sterilizasyonu i¢in %1 sodyum hidrokloriir ¢ozeltinde 10 dakika
tutulduktan sonra bes kere distile su ile yikanmistir. Yikamadan sonra tohumlar filtre
kagitlar1 lizerine konularak oda sicakliginda kurutulmustur. Yiizey sterilizasyonu
yapilan tohumlar 6nceden distile su kullanilarak hazirlanan 0; 200; 400; 600; 800;
1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l konsantrasyonlardaki TiO2, ZnO ve CuO
sollisyonlart igerisinde 18 saat bekletilmistir. Sollisyon igerisindeki tohumlar
uygulama baglangicinda 1 saat ve uygulama sonunda 30 dakika olmak iizere iki kez
ultrasonic vibration’a maruz birakilmistir. 18 saatin sonunda tohumlar ii¢ kez saf su ile
yikanarak filtre kagitlar iizerinde kuruyuncaya kadar bekletilmistir. Ekim yapilacak
olan viyollerin igerisine uygun sekilde torflar doldurulmustur. Ekimlerde torf
kullanilmasiin temel sebebi tanecik yapisinin, nemi uzun siire tutabilecek kadar

kiiglik veya orta bliyiikliikte olmas1 uygun ¢imlenme ortami olarak tercih edilmistir.

¢ /= S R ABT < ’ R
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Sekil 3.3 a) Tohumlarin viyollere ekilmesi b, ¢, €) ¢imlenen tohumlarin topraktan ¢ikigi d)
¢ikis yapan c¢esitlerden goriiniim
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Viyollere doldurulan torflar igin gerekli oranda su verilerek ekimin yapilacagi ve

cimlenme verilerinin takip edilecegi oda ortamina taginmustir.

| —

Sekil 3.4 Viyollerin her bir kutucuguna 3ml su eklenmesi

Viyol kuyucuklarina birer tane g¢ekirdek ekimi 6zenle yapilmis ve giinlilk olarak

filizlenmeleri takip edilmisitir.

3.2.3  Verilerin Elde Edilmesi

Arastirma laboratuvar kosullarinada petri kaplarinda ve viyolerde olmak tizere iki
asamada yiirtitilmistlir. Petri kaplarinda yiriitiilen calismada 7. giin viyolerdeki

caligmada ise 14. gilin sonunda alinan gézlemler agagida maddeler halinde verilmistir.

1. Cimlenme Yiizdesi (%): 7. giin sonunda ¢imlenen tohumlar sayilarak, (¢imlenen
tohum sayisi/toplam tohum sayis1) x 100 formiilii ile ¢imlenme oran1 % olarak

hesaplanmistir (Akinci ve Caligkan, 2010)

2. Cimlenme siiresi (giin): Cimlenen tohum sayisi(f) ile ¢imlenme giin sayisi(x)
carpimlar1 toplaminin toplam ¢imlenen tohum sayisina boliinmesi (MGT=X(fx)/Zf)
formiilii ile elde edilen deger ortalama ¢imlenme siiresi olarak hesaplanmistir (Ellis

ve Roberts, 1980).
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3. Cimlenme indeksi (%): Her giin ¢imlenen tohum oraninin (Gi), sayim giinlerine

(Tt) boliinmesiyle (GI=X(Gi/Tt) formiilii ile bulunmustur (Wang vd., 2004).

4. Radikula uzunlugu (mm): Her gruba ait ortalama benzer boyutlarda 10’ar bitki

alinarak radikula uzunluklar 6l¢iildii.

5. Plumula uzunlugu (mm): Her gruba ait ortalama benzer boyutlarda 10’ar bitki

alinarak radikula ve plumula uzunluklar 6l¢iildi.

6. Radikula kalinligi (mm): Her gruba ait ortalama benzer boyutlarda 10’ar bitki

alinarak radikula kalinliklar ol¢tildi.

7. Plumula kalinligi (mm): Her gruba ait ortalama benzer boyutlarda 10’ar bitki

alinarak plumula kalinliklar1 6l¢tildi

8. Radikula yas agirlig1 (g): Biitiin uygulamada, tekekriirlerden ise segilen 6 fidenin
kokleri yikanmis, kagit pecete ile sular1 alindiktan sonra yas agirliklar1 alinarak

ortalamas1 mg/bitki (mg/b) olarak hesaplanmustir.

3.24  Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calismada 64 LC 108 ve 64 LP 130 aygigcegi genotipleri kullanilmistir. Dort
tekrarlamali olarak yiiriitiilen arastirma “Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gore 4
tekrarlamali olarak yuriitiilmistiir. Arastirmada nanopartikiil icermeyen kontrol grubu
dahil olmak tizere 10 farkli nanopartikiil dozu (0; 200; 400; 600; 800; 1000; 1200;
1400; 1600; 1800) degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin

istatistiki analizi SPSS programi ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile yapilmistir.
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4. BULGULAR

Cok sayida evreden olusan ve karmasik bir siire¢ olan ¢imleneme {iizerine yaglik
aygcicegi cesitlerine (64 LC 108 ve 64 LP 130) farkli dozlarda (0; (Kontrol), 200; 400;
600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/1) nanopartikiil (TiO2, ZnO ve CuO) 6n
uygulamalarinda yiiriitiilen bu ¢aligmada gelisim parametreleri incelenmis, incelenen

parametrelere ait elde edilen veriler asagida maddeler halinde sunulmustur.

4.1  Petri Kaplarinda Yiiriitiillen Denemeye Ait Tespitler

Laboratuvar ortaminda iki asamali olarak yiiriitillen calismanin birinci asamasi
iklimlendirme odasinda petri kaplarinda ikinci agsamasi ise oda sartlarinda viyollerde
yuritilmustir. Her iki asamaya ait elde edilen veriler asagida bagliklar halinde

sunulmustur.

4.1.1 Cimlenme Orani (%)

Cimlenme orani, tarim uygulamalarinda, tohum seciminde ve ekim stratejilerinin
belirlenmesinde onemli bir gdsterge olarak kullanilmaktadir. Yiiksek bir ¢imlenme
orani, verimliligin artmasina ve liretim maliyetlerini diigmesine neden olan 6nemli bir
parametredir. Yaglik aygigegi bitkisine TiO2, CuO ve ZnO nanopartikiillerinin farklt
dozlarinin uygulanmasiyla belirlenen ¢imlenme oranina ait ilgili varyans sonuglar

Tablo 4.1°de ¢imlenme oranina ait sayisal degerler ise Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.1’in incelenmesinden de goriilecegi gibi, farkli nanopartikiilerin ve farkli
dozlar arasinda ¢imlenme orani agisindan olusan farklilik istatistiki olarak onemli

bulunmamustir.
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Tablo 4.1 Cimlenme orani ait varyans tablosu

64 LP108 64 LP 130
Cimlenme Orani Cimlenme Orani

Varyasyon kaynaklari SD

F Degerleri F Degerleri

TiO; | CuO ZnO Ortalama TiO; | CuO Zno Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 0,859 0,5
Doz (D) 9 0,339 | 2,268 0,559 1,047 0,627 | 04 0,694 0,806
Tekeiiriir 3 0,479
NXD 18 0,812
Hata

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01) Ayni harfle
isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Tablo 4.1’¢ gore 64 LC 108 aygicegi ¢esidine farkli dozlarda uygulanan Titanyum
dioksit nanopartikiilii icinde en yiiksek ¢imlenme orani sirasiyla 1600; 800 mg/l ve
kontrol uygulamalarindan (%96,67) elde edilmisken bunu %93,33; 200; 400; 600 ve
1400 mg/l gruplan takip etmistir. Titanyum dioksit nanopartikiil dozlar1 arasinda
meydana gelen bu farklilik Tablo 4.1°e gore istatistiki olarak 6nemli bulunmamastir.
Farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 yaglik aycicegi ¢esidinde ise
en yiiksek ¢imlenme orani degeri kontrol, 200 ve 400 mg/l uygulamasinda (%100)
saptanmisken, bunu %96,67 ile, 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l uygulamalar
takip etmistir. En diisiik ¢imlenme orani ise 600 mg/I (%90) uygulama dozundan elde
edilmistir. 64 LP 130 aycicegi ¢cesidinde Titanyum dozlar arasinda rakamsal farklilik

olmasina ragmen istatistiki olarak 6nemlilik bulunmamastir.

Aygcigegi cesitlerine farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalar1 neticesinde
64 LC 108 cesidinde elde edilen ¢imlenme orani degerleri %83,33-100 arasinda
degismistir. En fazla c¢imlenme orani degeri 200 mg/l (%100) uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik ¢imlenme oran1 1800 mg/l (%83,33) uygulamasindan elde
edilmistir. 64 LC 108 aycicegi c¢esidine farkli dozlarda uygulanan Bakir dioksit
nanopartikiil dozlar1 arasinda rakamsal olarak belirlenen bu farklilik Tablo 4.1’e gore
istatistiki olarak dnemli bulunmamistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise en yiiksek ¢cimlenme
orani 400; 1000; 1400 ve 1600 mg/l uygulamalarindan (%100) en diisiik ¢imlenme
orani ise kontrol grubu, 200; 600; 800; 1200 ve 1400 mg/l uygulamalarindan (%96,67)
elde edilmistir. Nanopartikiil dozlar1 arasinda meydana gelen bu farklilik Tablo 4.1°e

gore istatistiki olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir.
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Tablo 4.2 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
¢imlenme orani

. Doz Cimlenme Oram (%)

Cesit (mg/L) Titanyum Bakar Cinko Ortalama

Kontrol 96,67 90,00 96,67 94,44

200 93,33 100,0 93,33 95,56

400 93,33 96,67 90,00 93,33

600 93,33 90,00 96,67 93,33

800 96,67 93,33 100,0 96,67

64LC108 1000 90,00 90,00 96,67 92,22

1200 96,67 93,33 96,67 95,56

1400 93,33 100,0 96,67 96,67

1600 90,00 96,67 96,67 94,44

1800 90,00 83,33 93,33 88,89

Ortalama 93,33 93,33 95,67 94,11

Kontrol 100,0 96,67 96,67 97,78

200 100,0 96,67 100,0 98,89

400 100,0 100,0 96,67 98,89

600 90,00 96,67 93,33 93,33

800 100,0 96,67 100,0 98,89

64LP1g 1000 96,67 100,0 96,67 97,78

1200 100,0 96,67 96,67 97,78

1400 96,67 100,0 96,67 97,78

1600 96,67 100,0 100,0 98,89

1800 96,67 96,67 100,0 97,78

Ortalama 97,67 98,00 97,67 97,78

*istatistiki olarak %5’te onemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de onemli (P<0,01) Ayni harfle
isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdur.

Uygulanan farkli dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aycicegi
cesitlerinde elde edilen ¢imlenme orani degerleri sirasiyla %93,33-100 arasinda
degismistir. En fazla ¢cimlenme oran1 64 LC 108 ¢esidinde 800 mg/l uygulamasindan,
64 LP 130 ¢esidinde ise 200; 800; 1600 ve 1800 mg/l (%100) uygulamalarinda
belirlenirken, en diisiik ¢cimlenme oranina sahip olan uygulama 64 LC 108 ¢esidinde
400°de, 64 LP 130 genotipinde ise 600 mg/l uygulamasinda belirlenmistir. Her iki
cesitte de Cinko nanapartikiiliin farkli dozalarinin ¢imlenme orani tizerine etkisi Tablo

4.1’e gore istatistiki olarak dnemli bulunmamustir.

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak 64 LC 108 ayg¢icegi cesidinde ¢imlenme orani
uygulanan nanopartikiil dozlarina gore degismis ve en yiiksek deger %96,67’lik

ortalama ile 800 ve 1400 mg/l dozlarindan tespit edilmistir.
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En diisiik ¢cimlenme oran1 degeri ise Tablo 4.1 incelendiginde goriilecegi gibi kontrol
grubuna gore dozlardaki artisa bagli olarak ¢gimlenme oraninda 400; 600 ve 1000 mg/I
dozlar1 disinda azda olsa bir atis meydana gelmis fakat ve en diisiik deger %88,89 ile
en yiiksek doz olan 1800 mg/1’den elde edilmistir. Uygulama dozlar1 arasinda olusan
bu farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamistur. Benzer durum 64 LP 130
¢esidinde de gézlemlenmis olup, uygulama dozalar1 arasinda her ne kadar rakamsal
farklilik olsada meydana gelen farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamistur. En
yiiksek ¢imlenme oran1 %98,89 ile 200; 400; 800 ve 1800 mg/l uygulama dozlarindan
elde edilmisken, en diisiik oran ise %93,33’liik oran ile 600 mg/l uygulama dozundan

elde edilmistir.

Farkli nanopartikiil uygulanan aycicegi ¢esitlerinin ¢cimlenme orani degerleri dnemli
diizeyde farklilik bulunmustur. 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit, Bakir ve Cinko
oksit nanopartikiil uygulamasinda olgiilen ¢imlenme orani sirastyla %93,33; 93,33 ve
95,67; 64 LP 130 ¢esidinde ise %97,67; 98,00 ve 97,67 olarak belirlenmistir. Bu
rakamlardan anlasilacagi iizere en yiiksek ¢cimlenme oran1 64 LC 108 ¢esidinde Cinko
nanopartikiil uygulamasindan, 64 LP 130 cesidinde ise Bakir oksit ve nanaopartikiil
uygulamasinda belirlenmistir. Arastirmada kullanilan her iki aycicegi c¢esidinde
uygulanan nanopartikiillere gére ¢gimlenme oran1 meydana gelen farklilik Tablo 4.1°e
gore istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Bitki hiicresinin por genisligine uyumlu
nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki etmektedir. Arastirma sonucunda
uygulanan nanaopartikiillerin ay¢icegi cesitlerinin ¢imlenme orami iizerine farklh
etkide bulundugu tespit edilmistir. Nitekim bu konu hakkinda yapilan sinirli sayida
calismada ayni nanopartikiillerin farkli bitkiler {izerinde farkli etkileri oldugu
bildirilmigtir (Dagaroglu ve Koéleli, 2016). Yapilan birgok arastirmada 6zellikle Cinko
nanaopartikiillerin bitki biiyiime ve gelisimini iizerine pozitif etki ettigi bildirilmistir.
Yer fistig1, soya fasulyesi, bugday ve sogan bitkilerinde yapilan ¢aligmalarda giimiis
nanopartikiillerin diisiik dozda kullanimin ¢imlenme iizerine etkisinin olumlu yonde
oldugunu fakat doz artisiyla birlikte tohum ¢imlenmesi iizerine olumsuz etkisi oldugu
bildirilmistir (Prasad vd., 2012; Ramesh vd., 2014; Raskar, 2014; Sedghi vd., 2013).
Nanopartikiillerin bitkiler tizerinde farkli etkiler gostermesi ve ortaya c¢ikan bu
farkliliklar biiyiik 6l¢iide, morfolojik, kompozisyon ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerine
gore degismektedir (Ma vd., 2010).
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41.2 Cimlenme Siiresi

Tohum ¢imlenmesi fitotoksisite ¢alismalarinda U.S Cevre koruma kurumuna gore
standart etmenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Stampoulis vd., 2009). Aym
zamanda bitki biiylime gelismesinin belirlenmesi de temel kriterlerden biri olarak
kullanilmaktadir. Farkli konsantrasyonlarda TiOz, CuO ve ZnO nanopartikiil
uygulandigi ay¢igegi genotiplerinde belirlenen ¢imlenme siiresine ait varyans analiz

sonuglar1 da Tablo 4.3’de ortalama degerler ise Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 Cimlenme siiresine ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon . Cimlenme Siiresi Cimlenme Siiresi
R klan F Degerleri F Degerleri
TiO, | CuO Zno Ortalama TiO; CuO Zno Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 4,708 7,376*
Doz (D) 9 2,774* | 0,558 0,488 1,942 6,830** 0,69 1,185 1,982
Tekeiiriir 3
NXD 18 0,924 1,793
Hata 81

*istatistiki olarak %5’te Gnemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de énemli (P<0,01)

Aynt harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir

Tablo 4.4’de sunulan varyans analiz sonuglarmna gore gore Titanyum dioksit
nanopartikiiliiniin farkli dozlarinin 64 LC 108 ayg¢icegi ¢esidine uygulanmasi
sonugunda elde edilen en yiiksek ¢imlenme stiresi 1000 mg/l doz uygulamasinda (4,92)
elde edilmisken, bunu 800 mg/l TiO2 dozu (4,42) takip etmistir. Titanyum dioksit
nanopartikiillerinin farkli dozlarinda uygulamasi sonucu ¢imlenme siiresinde meydana
gelen farkliliklar Tablo 4.3’e¢ gore istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 30 ¢esidinde ise en
uzun ¢imlenme siiresi 0 mg/l (kontrol) uygulasindan (3,16 giin), en kisa ¢imlenme
stiresi ise 2,23 giin ile 1000 mg/l uygulama dozundan elde edilmistir. Titanyum dioksit
nanopartikiil dozlar1 arasinda meydana gelen bu farklilik istatistiki olarak p<0,01

seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.4 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
¢imlenme siiresi

Doz Cimlenme Siiresi (giin)
Cesit ] Ortalama
(mg/L) Titanyum Bakir Cinko
Kontrol 4,00 bd 4,10 2,90 3,67
200 3,93 bd 4,60 2,93 3,82
400 4,35 ac 4,45 3,03 3,94
600 4,23 bd 4,28 2,90 3,80
800 4,42 ab 4,66 2,93 4,01
64L.C108 1000 4,92a 4,68 2,87 4,16
1200 4,23 bd 4,42 2,69 3,78
1400 3,67 cd 4,34 3,01 3,67
1600 3,60d 4,28 2,80 3,56
1800 4,08hd 4,13 2,64 3,62
Ortalama 4,15 4,39 2,87 3,80
Kontrol 3,16 a 2,62 3,10 2,96 a
200 2,83 a 2,56 2,84 2,74 ab
400 2,33 Db 2,57 2,75 2,54 b
600 2,32 Db 3,01 2,71 2,68 ab
800 2,46 b 2,66 2,40 251b
64LP130 1000 2,23 Db 2,63 2,98 2,61b
1200 2,26 b 2,68 2,98 2,64 b
1400 2,30 b 2,57 2,53 2,46 b
1600 240D 2,80 2,45 255b
1800 227D 2,79 2,89 2,65b
Ortalama 2,46 b 2,68 a 2,76 a 3,78

*[statistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01) Farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir.

Aycigegi ¢esitlerine farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalari sonucunda
64 LC 108 cesidinde elde edilen ¢imlenme siiresi degerleri 4,13-4,68 giin arasinda
degisiklik gostermistir. En uzun ¢imlenme siiresi 1000 mg/1 (4,68 giin) uygulamasinda
belirlenmisken, en kisa ¢imlenme siiresi 1800 mg/l (4,13 giin) Bakir oksit
uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 4.4). Cimlenme siiresi bakimindan 64 LC 108
aycicegi cesidine farkli dozlarda uygulanan Bakir dioksit nanopartikiil dozlar1 arasinda
her ne kadar rakamsal farkliliklar olsada bu farklilik istatistiki olarak Onemli
bulunmamustir (Tablo 4.3). Diger bir ¢esidimiz olan 64 LP 130°da benzer bir durum
s0z konusu olup, farkli dozlarda bakir oksit nanopartikiilii uygulamalarinin ¢imlenme
stiresi iizerine etkisi dnemsiz olmustur (Tablo 4.3). Tablo 4.4 deki verilere gore en

uzun ¢imlenme siiresine sahip uygulama 600 mg/1 (3,01 giin) olurken, 200 mg /I Bakir
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oksit uygulamasinda ¢imlenme siiresi 2,56 giin ile en kisa ¢imlenme siiresine sahip

uygulama olmustur.

Uygulanan farkli dozlarda Cinko nanopartikiiliiniin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aygigegi
cesitlerinde ¢imlenme siiresi degerleri sirasiyla 2,64- 3,03 ve 2,40- 3,10 giin arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek ¢imlenme siiresi 64 LC 108 genotipinde 400 mg/1
uygulamasinda, 64 LP 130 ¢esidinde ise kontrol grubu (3,10 giin) uygulamasinda
belirlenmistir. En diisiik ¢imlenme siiresi ise sirasiyla 1800 mg/1 (2,64 giin) ve 1600
mg/l doz (2,45 gilin) uygulamasinda belirlenmistir. Nanopartikiil dozlar1 arasinda
meydana gelen bu farklilik Tablo 4.3’e gore istatistiki olarak 6nemli olmadigi

belirlenmistir.

Tablo 4.4 incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko, Bakir oksit) 64 LC 108 ¢esidinde ¢cimlenme siiresi bakimindan istatistiki olarak
farklilik olmamasina ragmen, 64 LP 130 ¢esidinde istatistiki olarak 6nemli farkliligin
oldugu belirlenmistir. Deneme faktorlerinin ortalamasi olarak Bakir oksit
nanopartikiilii (4,39 giin) uygulanan 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit (4,15 giin)
ve Cinko oksit (2,87 giin) den daha uzun ¢imlenme siiresine sahip olmustur. 64 LP 130
c¢esidinde ise tam tersi bir durum s6z konusu olup Cinko oksit nanopartikiilii (2,76 giin)
Titanyum dioksit (2,46 giin) ve Bakir oksit (2,68 giin) nanopartikiillerine nazaran
¢imlenme siiresinin uzamasina neden olmustur (Tablo 4.4). Cimlenme siiresi
uygulanan nanopartikiillere gore farkli bulunmasi bitki hiicresinin por genisligine
uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki etmektesinden kaynaklanmis

olabilir (Cetinkaya vd., 2024).

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak 64 LC 108 aygigegi ¢esidinde ¢imlenme siiresi
uygulanan nanopartikiil dozlarina gére degismis ve en uzun siire 4,16 giin ile 1000
mg/l uygulama dozunda tespit edilmistir. En kisa ¢imlenme siiresi ise Tablo 4.1
incelendiginde goriilecegi gibi 3,56 giin ile 1600 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.
Uygulama dozlar1 arasinda olusan bu farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamaistir.
64 LP 130 cesidinde ise uygulama dozalar1 arasinda dnemli farkliliklarin oldugu ve bu
farkliliklarin istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Tablo

4.3). Farkli nanopartikiil dozlarinin ¢imlenme siiresi iizerine etkisi 6nemli olmasina

23



ragmen uygulama dozlarinda kaydedilen ¢imlenme siiresi degerleri birbirine yakin
¢ikmistir. En uzun ¢imlenme siiresi kontrol grubunda (2,96 giin), en diisiik stire 1400
mg/l uygulamasindan (2,46 giin) elde edilmistir (Tablo 4.4). Bu durumda, tohum
kabuklar1 ve endosperm, metalleri emen ancak suyu geciren filtre gérevi gormiis
olabilir (Song vd., 2013). Tohumlarda damar bulunmadigindan, makro molekiillerin
hiicrelerde hareket edip etmedigi heniiz tam olarak incelenmemistir. Bu, belirli bir
miktarda metalin tohum katlarinda kalmasi, ¢imlenme siiresini etkiledigi seklinde
aciklayabilir. Nitekim TiO2 uygulamasi yapilan Misir (Zea mays L.) bitkisinde misir
tohumlarinin yanlizca 2,2+0,6 mg/kg TiO2 gegirdiklerini fakat NP’lerin tohum
kabuklaria nufuz etmedikleri belirlenmistir (Younes vd., 2013).

4.1.3 Cimlenme Indeksi

Yaglik aygigegine farkli konsantrasyonlarda TiO2, CuO ve ZnO nanopartikiil
uygulamasiyla belirlenen ¢gimlenme indeksine ait varyasns analiz sonuglar1 Tablo 4.5

ortalama degerler ise Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5 Cimlenme indeksine ait varyans tablosu

64 L.C108 64 LP 130
Varyasyon sD Cimlenme indeksi Cimlenme indeksi
kaynaklar F Degerleri F Degerleri
TiO2 | CuO | ZnO |Ortalama| TiO2 | CuO| ZnO [Ortalama
%“a”pa”‘k“l 2 20,016 12,4925
Doz (D) 9 11,79 11,092 0,671 1,7 5,280**]0,671| 1,452 2,424*
Tekeiiriir 3
NXD 18 0,853 1,715
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Cimlenme indeksi yoniinden Titanyum dioksit nanopartikiilii uygulamalar1 arasindaki
farklilik 64 LC 108 ¢esidinde 6nemsiz, 64 LP 130 cesidinde ise istatistiksel olarak
p<0,01 ihtimal seviyesinde 6nemli bulunmustur. Titanyum dioksitin farkli dozlari
uygulanarak 64 LC 108 ¢esidinde belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri %7,11-10,90
arasinda degisiklik gdstermistir. Titanyum dioksitin hi¢ uygulanmadigi kontrol

grubunda c¢imleme indeksi en fazla (9%10,9), 1000 mg/l doz uygulanmasinda ise
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(%7,11) en az olmustur. Cimlenme indeksi artan Titanyum dioksit dozlarina paralel
olarak azalmistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise Titanyum dioksit nanopartikiil dozlarinin
cimlenme indeksi iizerine etkisi onemli olmasina ragmen uygulama dozlarinda
kaydedilen ¢cimlenme indeksi degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bu baglamda
en yiiksek ¢imlenme indeksi %16,09 ile 1200 mg/l uygulamasindan elde edilmesine
ragmen; 400; 800; 1000; 1400 ve 1800 mg/l uygulama dozlar1 degerleri ile ayni grupta
yer almigtir. En diisiik ¢cimlenme indeksi degeri ise kontrol grubunda (%10,9) elde

edilmistir.

Calismada kullanilan farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiilinden elde edilen
¢imlenme indeksi verileri Tablo 4.6 verilmistir. Cimlenme indeksi yoniinden Bakir
oksit nanopartikiil dozlarin etkisi ~ her iki ¢esitte istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur (Tablo 4.6). Farkli dozlar uygulanan ayc¢igegi tohumlarinda belirlenen
¢imlenme indeksi degerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 ¢esitlerinde sirasiyla %8,04-10,18
ve %12,48-14,26 arasinda degisiklik gostermistir. 64 LC 108 ¢esidinde ¢imlenme
indeksi, en yiiksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasinda en az, 1400 mg/I
uygulamasinda ise en fazla olmustur. Diger ¢esidimiz olan 64 LP 130°da ise 800 mg/I
uygulamasinda en az (%12,48), 400 mg/l uygulamasinda ise (%14,26) en yiiksek

olmustur.

Tablo 4.6’da Cinko oksit nanopartikiiliiniin farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda 64
LC 108 ¢esidinde ¢cimlenme indeksi degerleri birbirine yakin olmus ve uygulanan doz
miktarlarma gore kararsiz bir durum gostermislerdir. Ancak ¢imlenme indeksi 1200
mg/l dozunda (%12,95) en yiiksek olmustur. En diisiik deger ise 400 mg/l dozunda
%10,34 olarak belirlenmistir. 64 LP 130 cesidinin en diisiik degeri kontrol grubu
(%10,81), en yiiksek degeri ise %14,73 ile 1600 mg/l uygulama dozundan elde
edilmistir. Her iki ¢esitte ¢cimlenme indeksi degerleri arasinda rakamsal olarak farklilik

olsada bu farklilik istatistiki olarak 6nemli olmamustir.

25



Tablo 4.6 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
¢imlenme indeksi

. Doz Cimlenme Indeksi (%)
Cesit (mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama
Kontrol 10,9 8,72 11,98 10,53
200 8,99 8,86 11,31 9,72
400 7,99 8,60 10,34 8,98
600 8,73 7,81 12,01 9,52
800 9,20 7,92 12,54 9,88
64LC108 1000 7,11 7,94 11,98 9,01
1200 9,69 8,52 12,95 10,39
1400 10,64 10,18 11,51 10,78
1600 9,70 9,45 12,73 10,63
1800 9,88 8,04 12,92 10,28
Ortalama 9,28 b 8,60 b 12,03 a 9,97
Kontrol 10,95 ¢ 13,70 10,81 11,82 b
200 12,84 bc 14,15 13,21 13,39 a
400 15,65 a 14,26 14,10 14,66 a
600 14,44 ab 12,71 12,73 13,29 a
800 14,87 a 12,48 14,45 1393 a
64LPISG 1000 15,45 a 14,07 11,87 13,80 a
1200 16,09 a 13,20 11,81 13,70 a
1400 15,00 a 14,10 14,45 1452 a
1600 14,67 ab 13,18 14,73 14,19 a
1800 15,39 a 12,73 13,51 13,88 a
Ortalama 14,54 a 13,45 b 13,16 b 13,72

*[statistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01) Farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir

Uygulanan nanopartikiillerin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aycicegi ¢esitlerinde ¢imlenme
indeksi lizerine etkisi p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur (Tablo 4.5).
Uygulanan naopartikiillere gore ¢imlenme indeksi her iki ¢esittte en yiiksek Bakir oksit
ve Cinko oksit uygulamalarinda (sirasiyla %43,40; 39,88; %44,20; 46,12) elde
edilmistir. En diisiik ¢imlenme indeksi ise her iki gesittte (sirasiyla %22,18; 35,26)

Titanyum dioksit uygulamasinda tespit edilmistir.

64 LC 108 ayc¢icegi ¢esidinde ¢cimlenme indeksi uygulanan nanopartikiil dozlarina
gore degismis ve en yliksek cimlenme indeksi %10,78 ile 1400 mg/l uygulama
dozunda tespit edilmistir. En diisiik ¢imlenme indeksi ise Tablo 4.6’dan anlagilacagi
tizere %8,98 ile 400 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. Uygulama dozlar1 arasinda
olusan bu farklilik istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde 6nemli bulunmustur.
64 LP 130 cesidinde ise uygulama dozlar1 arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu ve bu

farkliliklarin istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde dnemli oldugu belirlenmistir (Tablo
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4.6). Cimlenme indeksi artan nanopartikiil dozlarina bagl olarak diizenli bir sekilde
artis gostermistir. En diisiik ¢cimlenme indeksi kontrol grubu %11,82 uygulamasinda
elde edilmistir. Kontrol grubu disindaki uygulamalarda ise en yiiksek ¢imlenme
indeksi degeri elde edilmis olup uygulama dozlarinda kaydedilen ¢imlenme indeksi
degerleri birbirine yakin ¢ikmis ve bu degerler istatistiki olarak ayn1 grupta yer almigtir

(Tablo 4.7).

Cesitli bitkilerle yapilan ¢alismalarda diisiik dozlarda ZnO nanopartikiillerin tohum
cimlenmesi iizerine pozitif etki yaptigini artan konsatrasyonlarin ise ¢cimlenme iizerine
negatif etkide bulundugu ifade edilmistir (Ramesh vd., 2014; Raskar, 2014; Prasad
vd., 2012; Sedghi vd., 2013). Bunun yanisira De la Rosa vd., (2013) salatalik ve
domates bitkileri iizerine yaptiklari calismada yanlizca salatalik bitkisinde
¢imlenmenin arttigin1 bildirmistir. Yapti§imiz ¢alisma sonucunda ve bu konuda
yapilan calismalar neticesinde nanopartikiillerin ¢imlenme iizerindeki etkisi
nanopartikiiliin konsantrasyonu ve bitkinin tiiriine bagl olarak degisiklik gosterdigini

sOyleyebiliriz (Ma vd., 2010).
4.2  Petrilerde Yiiriitillen Denemeye Ait Olciimler
4.2.1 Radikula Uzunlugu

Bitkilerde kokler su ve besin maddesi alimini saglayan ve stres faktorlerinden
etkilenen onemli kisimlardir. Bunun yani sira bitkilerde fide donemindeki govde
uzunlugu, saglikli ve kaliteli fide yetistirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Farkli
dozlarda nanopartikiillerin aycicegi c¢esitlerine uygulanmasi sonucu elde edilen
ortalama radikula uzunlugu degerleri Tablo 4.8’de bunlara ait varyans analizi sonuglari
da Tablo 4. 7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 Petrilerde yiiriitiilen denemenin radikula uzunluguna ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon SD Radikula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
kaynaklart
F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO | Ortalama | TiO, CuO ZnoO Ortalama
lg\j‘)“a"l’arﬁkﬁ' 2 64,04%* 15,564%*
Doz (D) 9 6,210** | 16,033** | 2,777* 10,31** 10,8852 | 6,0997** | 2,747* 3,671**
Tekeiiriir 3
NXD 18 3,0777** 2,642**
Hata

*istatistiki olarak %5’te onemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01)

Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Tablo 4.8’¢ gore 64 LC 108 aygicegi ¢esidine farkli dozlarda uygulanan Titanyum
dioksit nanopartikiilii icinde en yiiksek radikula uzunlugu degeri 1600 mg/l
uygulamasindan (41,42 mm) elde edilmisken bunu 30,06 mm ile 1400 mg/1 Titanyum
dioksit uygulamasi takip etmistir. Titanyum dioksit nanopartikiil dozlar1 arasinda
meydana gelen bu farklilik Tablo 4.7°e gore istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde
o6nemli bulunmustur. Farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 ¢esidinde
ise en yiiksek radikula uzunlugu degeri 1600 mg/l uygulamasinda saptanmisken, bunu
40,49 mm ile 1400 mg/l uygulamas: takip etmistir. En diisiik radikula uzunlugu ise
kontrol grubu 200 mg/l uygulama dozlarindan (sirasiyla 9,87 ve 8,23 mm) elde
dilmistir. 64 LP 130 aygicegi ¢esidinde Titanyum dozlar1 arasinda rakamsal farklilik

olmasina ragmen istatistiki olarak 6nemlilik bulunmamustir.

Aygigegi cesitlerine farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalar1 neticesinde
64 LC 108 ¢esidinde elde edilen radikula uzunlugu degerleri 26,48-72,36 mm arasinda
degismistir. En fazla radikula uzunlugu degeri 600 mg/l 72,36 mm uygulamasinda
belirlenirken, en diigiik radikula uzunlugu 200 mg/l (271,4 kg) uygulamasindan elde
edilmistir. 64 LC 108 aycicegi ¢esidine farkli dozlarda uygulanan Bakir dioksit
nanopartikiil dozlar1 arasinda belirlenen bu farklilik Tablo 4.7°e gore istatistiki olarak
p<0,01 seviyesinde dnemli bulunmustur. 64 LP 130 ¢esidinde ise en yiiksek radikula
uzunlugu 1400 mg/l uygulamasindan (71,23) en diisiik radikula uzunlugu ise 1200
mg/l uygulamasindan (25,87 mm) elde edilmistir. Nanopartikiil dozlar1 arasinda
meydana gelen bu farklilik Tablo 4.7’e gore istatistiki p<0,05 olarak énemli oldugu
tespit edilmistir.
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Tablo 4.8 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula uzunlugu

. Doz Radikula Uzunlugu (mm)
Cesit (mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama
Kontrol 9,87 de 31,48 ef 35,72 ad 25,69 e
200 8,23 e 26,48 f 16,62 d 17,11 ¢f
400 13,34 ce 41,38 ce 33,21 hd 29,31de
600 18,72 be 72,36 a 39,90 ac 43,66 ab
800 25,28 bc 34,85 df 32,20 cd 30,78 de
64LC108 1000 21,48 bd 32,40 ef 49,08 ac 34,32 cd
1200 26,94 b 51,33 bc 33,99 bd 37,42 bd
1400 30,06 ab 58,59 b 55,55 a 48,07 a
1600 41,42 a 44,90 cd 48,15 ac 44,82 ab
1800 26,44 b 40,23 de 54,30 ab 40,32 ac
Ortalama 22,18b 43,404 a 39,876 a 35,154
Kontrol 32,185 39,96 ce 37,235b 36,45d
200 28,009 35,65ce 33,070 b 32,24d
400 37,340 42,64 cd 25,977 Db 35,32d
600 37,309 45,43 cd 47,883 b 43,54 ad
800 39,298 62,02 ab 46,142 b 49,15 ac
64LP130 1000 26,448 48,35 bc 43,251 b 39,35 cd
1200 36,439 25,87 ¢ 33,677b 31,99d
1400 40,492 71,23 a 53,610 b 55,11a
1600 43,250 30,34 de 52,130 b 41,90 bd
1800 31,909 40,54 ce 88,270 a 53,57 ab
Ortalama 35,26 b 44,20 a 46,12 a 41,867

*Istatistiki olarak %>5’te onemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de onemli (P<0,01) Farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir

Uygulanan farkli dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aycicegi
cesitlerinde elde edilen radikula uzunlugu degerleri sirastyla 16,62-55,5 mm ve 25,97-
88,27 mm arasinda degismistir. En fazla radikula uzunlugu 64 LC 108 ¢esidinde 1400
mg/l uygulamasindan, 64 LP 130 ¢esidinde ise 1800 mg/l uygulamasinda
belirlenirken, en diislik radikula uzunluguna sahip olan uygulama 64 LC 108 ¢esidinde
200 mg/I’de, 64 LP 130 genotipinde ise 400mg/l uygulamasinda belirlenmistir. Her iki
cesitte de Cinko nanapartikiiliin farkli dozalarinin radikula uzunlugu tizerine etkisi

Tablo 4.7’e gore istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde énemli bulunmustur.

Farkli nanopartikiil uygulanan aygicegi cesitlerinin radikula uzunluklart 6nemli
diizeyde farklilik bulunmustur. 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit, Bakir ve Cinko
oksit nanopartikiil uygulamasinda 6lgiilen radikula uzunluklar sirasiyla 22,18; 43,40
ve 39,88 mm, 64 LP 130 ¢esidinde ise 35,26; 44,20 ve 46,12 mm olarak belirlenmistir.
Bu rakamlardan anlasilacagi tizere en yiiksek radikula uzunlugu 64 LC 108 ¢esidinde
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Bakir nanopartikiil uygulamasindan, 64 LP 130 ¢esidinde ise Cinko oksit nanopartikiil
uygulamasinda belirlenmistir. Arastirmada kullanilan her iki ay¢icegi cesidinde
uygulanan nanopartikiillere gore radikula uzunlugunda meydana gelen farklilik Tablo
4.7’e gore istatistiki olarak p<0,05 ihtimal seviyesinde onemli gozlemlenmistir.
Bitkilere uygulanan nanopartikiiller ¢imlenme sonrasi radikula ve plumulanin
uzamasina veya tam tersi durumun olusmasina neden olabilirler. Bitki hiicresinin por
genisligine uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki etmektedir.
Aragtirma sonucunda uygulanan nanopartikiillerin aycgigegi ¢esitlerinin radikula
uzunlugu iizerine farkl etkide bulundugu tespit edilmistir. Nitekim bu konu hakkinda
yapilan smirli sayida calismada ayni nanopartikiillerin farkli bitkiler iizerinde farkli
etkileri oldugu bildirilmistir (Dagaroglu ve Kdleli, 2016); Liu vd., (2021), sakayag1
(P. suffruticosa) bitkisine uygulanan TiO2 NPs’nin yan kok sayisini ve uzunlugunu
artirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Hao vd., (2016), kdk biiyiimesi tizerine bitki
¢esidinin  ve kullanilan nanopartikiil tlirlerinin 6nemli oOl¢iide etki ettigini

bildirmislerdir.

4.2.2 Radikula Capi

Arastirmada ele alinmis olan 64 LC 108 ve 64 LP 130 aygigegi cesitlerinin farkl
nanopartikiil ve doz uygulamalar1 sonucunda radikula ¢ap1 degerleri Tablo 4.10°da ve
varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir. Tablo 4.9’daki varyans analiz
sonuglarina gore 64 LC 108 ay¢igegi ¢cesidinde nanopartikiil doz uygulamalari radikula
cap1 lzerine onemli (p<0,01) etkide bulunmusken, 64 LP 130 aygicegi genotipinde

nanopartikiiliin etkisi (p<0,05) ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.9 Petrilerde yiiriitiilen denemenin radikula ¢apina ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130

Varyasyon kaynaklari SD R;i:t;zli:n R:dll)l:glzl(j;pl

TiO, | CuO ZnO Ortalama | TiO, [ CuO ZnO Ortalama
Nanaopartikiil (N) 2 1,322 13,206**
Doz (D) 9 1,229 | 8,690** 1,127 2,892** | 1,724 | 2,4119 2,345 1,856
Tekeiiriir 3
NXD 18 1,921* 2,375**
Hata

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01) Ayni harfle
isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.
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Arastirma sonucunda 64 LC 108 ayc¢icegi ¢esidinin radikula ¢ap1 0,323 mm, 64 LP
130’un ise 0,282 mm olarak belirlenmis ve ¢esitler arasindaki bu farkin Tablo 4.9°da

istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Nanopartikiil doz uygulamalar1 64 LC 108 ¢esidinde radikula ¢apin1 6nemli derecede
etkilemisken 64 LP 130 c¢esidinde farkli dozlarada nanopartikiil uygulamasinin
radikula ¢api tizerine etkisi onemsiz olmustur. 64 LC 108 ve 64 LP 130 gesitlerinde en
yiiksek sap ¢api sirasiyla 0,55 mm ve 0,40 mm ile T6 ve T3 uygulamasindan elde

edilmistir.

Tablo 4.9°daki varyans analiz sonuglarina goére Bakir dioksit nanaopartikiil
uygulamasi1 her iki genotipte radikula ¢api tizerine onemli etkide bulunurken,
Titanyum dioksit ve Cinko oksit nanopartiil uygulamalarinin sap capi lizerine etkisi
onemsiz bulunmustur. Titanyum dioksit uygulanan 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek
radikula ¢ap1 0,756 mm ile 200 mg/l (0,756 mm), Bakir oksit nanapartikiil
uygulamasinda 1200 mg/I (0,92 mm), Cinko nanapartikiil uygulamasinda ise ise 600
mg/l (0,415 mm) dozundan elde edilmistir. En diisiik radikula ¢ap1 ise Titanyum
dioksit nanopartikiil uygulamasinda kontrol grubunda (0,14 mm) ve Bakir oksitte’de
600 ve 1000 mg/l dozlarinda (0,16 mm), Cinko oksit uygulamasinda 400 mg/l (0,119
mm) dozundan elde edilmistir. Arastirmada incelenen ve diger bir ¢esit olan 64 LP
130°da ise en yiiksek radikula ¢ap1 Titanyum dioksit nanopartikiiliinde 400 mg/l (0,454
mm) dozunda, Bakir ve Cinko oksit nanopartikiillerinde ise 600 mg/l uygulama
dozundan (sirasiyla 0,515 mm ve 0,469 mm) elde edilmistir. En diisiik radikula ¢ap1
degeri ise Titantum dioksit uygulamasinda 1800 mg/l (0,071 mm), Bakir oksit
uygulamasinda 400 mg/l (0,115mm) ve Cinko oksit uygulamasinda (0,06 mm) kontrol

grubundan elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 4.10 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula cap1

Cesit Doz _ Radikula Cap1 (mm) : Ortalama
(mg/L) Titanyum Bakir Cinko
Kontrol 0,145 0,35 ce 0,063 0,18d
200 0,756 0,23 de 0,228 0,40 ac
400 0,233 0,20 de 0,119 0,18d
600 0,159 0,16 e 0,415 0,24 bd
800 0,181 0,25 de 0,258 0,23 cd
64LC108 1000 0,179 0,16 e 0,305 0,21 cd
1200 0,491 0,92a 0,248 0,55a
1400 0,416 0,54 hc 0,233 0,39 ac
1600 0,239 0,45 hd 0,388 0,36 ad
1800 0,298 0,62 b 0,413 0,44 ab
Ortalama 0,310 0,392 0,267 0,323
Kontrol 0,359 0,28 bd 0,060 0,233
200 0,207 0,23 bd 0,188 0,209
400 0,454 0,11d 0,240 0,270
600 0,211 0,51 ab 0,469 0,398
800 0,141 0,44 ac 0,464 0,350
64LP130 1000 0,087 0,34 ad 0,731 0,388
1200 0,125 0,58 a 0,318 0,341
1400 0,134 0,28 ad 0,158 0,192
1600 0,095 0,15cd 0,212 0,152
1800 0,071 0,45 ab 0,346 0,289
Ortalama 0,18 b 0,34a 0,31a 0,282

*Istatistiki olarak %>5’te onemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de nemli (P<0,01) Farkli harflerle
gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygigegi bitkisinde radikula ¢api uygulanan
nanopartikiil dozlarina gore degismis ve en yiiksek deger 0,56 mm’lik ortalama 1200
mg/l dozundan tespit edilmistir. Tablo 4.10 incelendiginde goriilecegi gibi kontrol
grubuna gore dozlarindaki artisa bagli olarak radikula ¢apinda diizensizde olsa bir artig
meydana gelmis ve en diisiik deger 0,18 mm ile kontrol grubundan elde edilmistir.
Uygulama dozlar1 arasinda olusan bu farklilik Tablo 4.9°da istatistiki olarak p<0,01

ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.9°da incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko oksit, Bakir oksit) 64 LC 108 ¢esidinde radikula ¢ap1 bakimindan istatistiki
olarak farklilik olmamasina ragmen, 64 LP 130 cesidinde istatistiki olarak 6nemli
farkliligin oldugu belirlenmistir. Deneme faktorlerinin ortalamasi olarak Bakir oksit
nanopartikiilii uygulanan 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit (0,310 mm) ve Cinko
oksit (0,267 mm)’den daha yiiksek radikula ¢apina sahip olmustur. Radikula ¢apinin
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uygulanan nanopartikiillere goére farkli bulunmasi bitki hiicresinin por genisligine
uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki etmesinden kaynaklanmis

olabilir (Cetinkaya vd., 2024).

4.2.3 Radikula Agirh@

Yaghk aycicegi cesitlerine farkli nonopartikiil ve dozlarimin uygulanmasiyla
belirlenen radikula agirlig: ile ilgili varyans analiz sonugalar1 Tablo 4.11°da, ortalama

deger ise Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.11 Petrilerde yiiriitiilen denemenin radikula agirligina ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon - Radikula Agirigt Radikula Agirhg
kaynaklar F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO Ortalama | TiO; CuO ZnO Ortalama
Nanaopartikiil 2 11,02+ 10.737%*
(N)
Doz (D) 9 0,591 | 4,978** 2,448* 4277** | 1,4603 | 4,0152** 1,154 3,097**
Tekeiiriir 3 2,059*
NXD 18 2,994**
Hata

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Aynt harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

64 LC 108 ve 64 LP 130 aygicegi c¢esitlerinin radikula agirlig1 iizerine uygulanan
Titanyum dioksit nanopartikiil dozlarmin etkisi istatistiki agidan Onemli
bulunmamistir (Tablo 4.11). 64 LC 108 gesidine uygulanan Titanyum dioksit
nanopartikiil dozlarina gore radikula agirligr degerleri 0,001-0,020 g arasinda
degisiklik gostermistir. Nanopartikiil uygulanmayan kontrol uygulamasinda radikula
agirhi@ (0,020 g) en yiiksek, 200 mg/l uygulamasinda (0,001 g) en diisiik radikula
agirhigi degeri belirlenmistr (Tablo 4.12). 64 LP 130 ¢esidinde ise en yiiksek radikula
agirligr 600 mg/l uygulamasindan (0,026 g), en diisiik radikula agirligr ise 1000 mg/1
uygulamasin dan (0,071 mm) elde edilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.12’nin incelemesinden de goriilebilecegi gibi, Bakir oksit nanopartikiiliin
farkli dozlarda uygulanmasi neticesinde her iki ¢esitte de radikula agirligi yoniinden

olusan farklilik p<0,01 ihtimal seviyesinde Onemli bulunmustur (Tablo 4.11).
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Radikula agirligi 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek 1600 mg/l uygulamasinda (0,154 g)
64 LP 130 ¢esidinde ise 800 mg/l uygulamasinda (0,0841 g) elde edilmistir (Tablo
4.12). En disiik radikula agirligi degerleri ise 64 LC 108 ¢esidinde 1000 mg/l
uygulamasinda (0,009 g) 64 LP 130 ¢esidnde ise 400 mg/I’de 0,052 g olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.12 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula agirlig:

. Doz Radikula Agirhg (g)
Cesit (mg/L) Titanyum | Bakir Cinko Ortalama

Kontrol 0,020 0,020 bc 0,014 c 0,018 ¢
200 0,001 0,018 bc 0,032 bc 0,017 c
400 0,007 0,016 bc 0,021 bc 0,015¢
600 0,007 0,028 bc 0,028 bc 0,021 ¢
800 0,013 0,020 bc 0,020 bc 0,017 ¢
oL 1000 0,027 0,009 ¢ 0,027 bc 0,021 ¢
1200 0,011 0,070 b 0,027 bc 0,035 ¢
1400 0,017 0,067 bc 0,110 a 0,065 ab
1600 0,015 0,154 a 0,036 bc 0,068 a
1800 0,016 0,028 bc 0,076 ab 0,040 bc

Ortalama 0,013 b 0,043 a 0,039 a 0,032
Kontrol 0,021 0,0235 bc 0,016 0,020 ¢
200 0,020 0,0158 bc 0,026 0,0206 ¢
400 0,024 0,0052 ¢ 0,022 0,0169 c
600 0,026 0,0458 b 0,059 0,043ab

800 0,017 0,0841 a 0,036 0,000
641.P130 1000 0,007 0,0402 b 0,030 0,0257 ¢
1200 0,014 0,0313 be 0,044 0,029 bc
1400 0,014 0,0420 b 0,025 0,026 ¢
1600 0,018 0,0166 bc 0,029 0,020 ¢
1800 0,012 0,0318 bc 0,037 0,027 ¢

Ortalama 0,017 b 0,034 a 0,032 a 0,028

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Aynt harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Radikula agirligi tizerine Cinko oksit nanopartikiil dozlar1 64 LC 108 c¢esidinde
istatistiki olarak onemli etkide bulunurken, 64 LP 130 ¢esidinde radikula agirlig:
lizerine etkisi dnemsiz olmustur (Tablo 4.11). Uygulanan nanopartikiiliin dozlarinin
radikula agirlig1 ortalamalar1 64 LC 108 ¢esidinde 0,014-0,110 g arasinda, 64 LP 130
cesidinde ise 0,022-0,059 g arasinda degisiklik gostermistir (Tablo 4.12). Radikula
agirlig1 yoniinden Cinko oksit nanopartikiil dozlari igerisinde en yiiksek deger 64 LC
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108 ¢esidinde 1400 mg/1 (0,49 g), 64 LP 130 ¢esidinde ise 600 mg/l uygulamasindan
(0,059 g) elde edilmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko oksit, Bakir oksit) 64 LC 108 ve 64 LP 130 c¢esitlerinde radikula agirligi
bakimindan istatistiki olarak O6nemli farkliligin oldugu belirlenmistir. Deneme
faktorlerinin ortalamasi olarak her iki cesitte Bakir oksit nanopartikiilii (sirastyla
0,043; 0,034 g) Titanyum dioksit (sirasiyla 0,013; 0,017g) ve Cinko oksit (0,039; 0,032
g) nanopartikiillerinden en daha yiiksek radikula agirligina sahip oldugu belirlenmistir
(Tablo 4.12). Radikula agirliginin uygulanan nanopartikiillere gore farkli bulunmasi
bitki hiicresinin por genisligine uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki

etmektesinden kaynaklanmis olabilir (Cetinkaya vd., 2024).

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygicegi bitkisinde radikula agirligi uygulanan
nanopartikiil dozlarina gore degismis ve en yiiksek deger 64 LC 108 ¢esidinde 0,068
g ortalama 1600 mg/l dozundan tespit edilmistir. Tablo 4.12 incelendiginde goriilecegi
gibi kontrol grubuna gore dozlarindaki artisa bagli olarak radikula agirliginda
diizensizde olsa bir artis meydana gelmis ve en diisiik deger 0,015 g ile 400 mg/I
uygulamasindan elde edilmistir. Uygulama dozlar1 arasinda olusan bu farklilik
istatistiki olarak p<0,01 ihtimal siirinda 6nemli bulunmustur. Benzer durum 64 LP
130 ¢esidinde de gozlemlenmis olup, en diisiik ve en yiiksek radikula agirligi degerleri
sirasiyla kontrol grubundan (0,020 g) ve 800 mg/l uygulamasindan (0,045 g) elde
edilmistir. Nanopartikiillerin bitki metabolizmasi iizerine olumlu etki yaptig1 (Giraldo
vd., 2014) bildirilmistir. Nanopartikiillerin &zelliklerine bagl olarak bitkilerde
morfolojik ve fizyolojik farkliliklara yol agabilmektedirler. Fakat nanopartikiillerin bu
etkisi nanopartikiil 6zelliklerinin yanisira etkili dozun belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir (Khodakovskaya vd., 2012). Bir ¢ok mikroorganizma ve hayvan
hiicrelerinde Giimiis nanopartikiiller ile yapilan bir ¢ok arastirma olmasina ragmen
bitkilerde bu konu hakkinda yapilan sinirli sayida ¢alisma yapilmis (Krishnaraj vd.,
2012; Monica ve Cremonini, 2009) ve nanopartikiillerin bitki biiyiimesi ve gelismesi
tizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilerinin oldugu ifade edilmistir. Bu sonuglar
nanopartikiillerin kompozisyonu, konsantrasyonu, boyutu fiziksel ve kimyasal

ozelliklerin yanisira bitki tiirlerine de bagli oldugunu gostermektedir (Ma vd., 2010).
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424  Plumula Uzunlugu

Yaglik aycicegine farkli nanopartikiil dozlar1 uygulanmas: ile elde edilen plumula
uzunluguna ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.13’de ortalama degerler ise Tablo

4.14°de verilmistir.

Bitkinin govde ve dal gelisimini etkileyen 6nemli bir unsur olan plumula uzunlugu son
yillarda nanoteknoloji ve biyoloji alanlarinda olduk¢a yogun ilgi gormiistiir. Bitkilerde
fide donemindeki gévde uzunlugu, saglikli ve kaliteli fide yetistirmek i¢in 6nemli bir
parametredir. Govde uzunlugu ile yaprak sayisi, gdvde yas ve kuru agirlig1 arasinda
onemli bir pozitif iligki bulunmaktadir (Jini ve Joseph, 2017; Vazirimehr vd., 2014).
Arastirmadan elde edilen verilerin varyans analiz sonuglar incelendiginde, plumula
uzunluguna 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit nanopartikiiliiniin, 64 LP 130
¢esidinde ise nanopartikiillerin (TiO2, CuO ve ZnO) etksinin 6nemli oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 Petrilerde yiiriitiilen denemenin plumula uzunluguna ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Plumula Uzunlugu Plumula Uzunlugu
Varyasyon kaynaklari| SD F Degerleri F Degerleri
TiO2 | CuO | ZnO [Ortalama | TiO2 | CuO | ZnO | Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 7,927* 7,715*
Doz (D) 9 |3,734** 12,078 (1,145 4,328** |2,1232(2,334912,211| 1,653
Tekeiiriir 3 2,488**
NXD 18 1,344
Hata

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Denemede farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarina gore 64 LC 108 ¢esidinde
plumula uzunlugu en yiiksek 41,02 mm ile 1600 mg/I Titanyum dioksit uygulamasinda
belirlenmis olup, bunu 41,01 mm ile 1400 mg/l takip etmistir. En diisiik plumula
uzunlugu ise 9,01 mm ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir. Farkli dozlarda
Titanyum dioksitin uygulanan 64 LP 130 ¢esidinde plumula uzunlugunda belirlenen
farkliliklar istatatistiki olarak onemli bulunmamustir (Tablo 4.13). 64 LP 130 ¢esidinde

belirlenen plumula uzunlugu degerleri 30,19-50,11 mm arasinda degismistir. Plumula
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uzunlugu 1600 mg/1 Titanyum dioksit uygulanmasinda 50,11 mm ile en uzun; 1000

mg/l uygulamasinda ise 30,19 mm ile en kisa oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.14)

Tablo 4.14 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygigegi genotipine ait
plumula uzunlugu

Cesit Doz Plumula Uzunlugu (mm)
(mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama
Kontrol 9,01d 30,90 39,64 26,52 C
200 11,70 cd 25,40 24,72 20,60 c
400 15,08 cd 31,21 31,97 26,08 c
600 20,68 bd 217,57 39,00 29,08 bc
800 28,22 ac 24,20 26,40 26,27 C
64LC108 1000 36,19 ab 30,97 45,61 37,59 ab
1200 39,28 ab 35,25 41,95 38,82 a
1400 4101a 37,47 38,11 38,86 a
1600 41,02 a 31,10 42,00 38,03 ab
1800 28,99 ac 44,01 42,52 38,50 ab
Ortalama 27,12 b 31,80 ab 37,19a 32,04
Kontrol 32,64 34,29 26,58 31,170
200 31,37 36,84 45,13 37,779
400 37,36 31,17 42,30 36,942
600 36,10 38,66 38,02 37,591
64LP130 800 35,80 48,71 52,22 45,579
1000 30,19 45,06 45,64 40,297
1200 49,78 32,31 46,46 42,849
1400 49,99 44,59 34,88 43,153
1600 50,11 28,44 51,76 43,433
1800 34,37 30,70 66,97 44,014
Ortalama 38,76 b 37,07b 44,99 a 40,281

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)

Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir

Plumula uzunlugu yoniinden farkli dozlarda Bakir oksit uygulamalari arasinda olusan
farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (Tablo 4.13). Farkli dozlarda Bakir
oksit uygulanarak yaglik 64 LC 108 aycicegi ¢esidinde belirlenen ortalama sap
uzunlugu 200 mg/l dozunda en az (25,40 mm) olmasina ragmen, en yiiksek uygulama
dozu olan 1800 mg/l uygulamasinda en fazla (44,01 mm) degeri vermistir. Bu
uygulamay1 1400 mg/l uygulamasi (37,47 mm) takip etmistir. Plumula uzunlugu
tizerine 64 LP 130 ¢esidinde farkli dozlarda Bakir oksit uygulamalarin etkisi istatistiki
olarak Onemsiz olmustur (Tablo 4.13). Uygulanan farkli dozlarda Bakir oksitin
plumula uzunlugu degeri ortalamalar1 28,44-48,71 mm arasinda degismistir. Plumula

uzunlugu degerleri agisindan Bakir oksit dozlar1 igerisinde en yiiksek deger 48,71 mm
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ile 800 mg/l uygulamasindan elde edilirken, en diisiik deger 28,44 mm ile en yliksek
uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 4.14).

Uygulanan farkli dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aycicegi
cesitlerinde elde edilen plumula uzunlugu degerleri sirasiyla 24,72-45,61 mm ve
26,58-66,97 mm arasinda degismistir. 64 LC 108 ¢esidinde en uzun plumula 1000 mg/I
Cinko oksit uygulamasinda 45,61 mm olurken, 64 LP 130 ¢esidinde en uzun plumula
1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. En kisa plumula ise 64 LC 108 ¢esidinde
200 mg/l dozunda (26,58 mm), diger gesit olan 64 LP 130°da ise kontrol grubundan
elde edilmistir. Her iki gesitte de Cinko nanapartikiiliin farkli dozalarinin plumula
uzunlugu tizerine etkisi Tablo 4.13’e gore istatistiki olarak onemli bulunmamustir.
Aragtirma sonucunda plumula uzunlugunun Cinko oksit dozlarina gore kararsiz bir

degisim gosterdigini tespit edilmistir.

Tablo 4.13 incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko oksit, Bakir oksit) 64 LC 108 ¢esidinde ve 64 LP 130 gesitlerinde plumula
uzunlugu bakimindan istatistiki olarak 6nemli farkliligin oldugu fakat 64 LP 130
cesidinde ise farkliligin olmadigi belirlenmistir. Deneme faktorlerinin ortalamasi
olarak her iki ¢esitte Cinko oksit nanopartikiilii (sirastyla 37,19; 44,99 mm) Titanyum
dioksit (sirastyla 27,12; 38,76 mm) ve Bakir oksit (sirasiyla 31,80; 37,07 mm)
nanopartikiillerinden daha uzun plumulaya sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.14).
Plumula uzunlugunun uygulanan nanopartikiillere gore farkli bulunmasi bitki
hiicresinin por genisligine uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki

etmesinden kaynaklanmis olabilir (Cetinkaya vd., 2024).

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygicegi bitkisinde plumula uzunlugu uygulanan
nanopartikiil dozlarina gére degismis ve en yiiksek deger 64 LC 108 cesidinde 38,82;
38,86 mm ile 1200 ve 1400 mg/l dozlarinda elde edilmistir. Tablo 4.14 incelendiginde
goriilecegi gibi kontrol grubuna gore dozlardaki artisa bagli olarak plumula
uzunlugunda diizensizde olsa bir artis meydana gelmis ve en diisiik deger 26,52; 20,60;
26,08 ve 26,27 mm ile sirastyla kontrol, 200; 400 ve 800 mg/l uygulamalarindan elde
edilmistir. Uygulama dozalar1 arasinda olusan bu farklilik istatistiki olarak p<0,01

ihtimal simirinda 6nemli bulunmustur. 64 LP 130 ¢esidinde ise farkli bir durum
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gozlemlenmis olup nanopartikiil dozlarinin plumula uzunlugu iizerine etkisi 6nemsiz
olmustur (Tablo 4.13). En kisa ve en uzun plumula degerleri sirasiyla kontrol
grubundan (31,70 mm) ve 800 mg/l uygulamasindan (45,58 mm) elde edilmistir.
Nanopartikiillerin bitki metabolizmasi tizerine olumlu etki yaptigi (Giraldo vd., 2014)
bildirilmistir. Nanopartikiillerin plumula uzunlugu tizerindeki etkisi, dogru tiirde ve

miktarda kullanildiginda olumlu olabilir. (Derya, 2012).

Bir diger arastirmada nohut tohumlarma farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil
uygulanmasi sonucunda priming siiresine bagli olarak siirgiin ve kdk uzunluklarinda
olumlu etkilerin oldugu belirlenmistir (Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd.,
(2016), Cemen otu (Trigonella foenum)’nda Ag-nanopartikiillerin’nin radikula
uzunlugu, yaprak sayisi, taze agirligit ve plumula uzunlugu {izerine -etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada 0,2 mg dozunun biiylime parametrelerini pozitif yonde
etkiledigini bildirmistir. Benzer sekilde sigir kuyrugu (Verbascum olympicum) iizerine
yapilan ¢alismada en uzun kokiin diisiik dozlarda CuO NP’lerinden elde ettiklerini,
fakat yiiksek konsatrasyonlarda ise plumula uzunlugunun arttigini bildirmislerdir.
Aragtirma sonucunda nanopartikiillerin 6zelliklerine bagli olarak bitkilerde morfolojik
ve fizyolojik farkliliklara yol acabildiklerini, fakat nanopartikiillerin bu etkisinin
uygulama dozuna 6nemli oranda bagl oldugunu bildirmislerdir (Khodakovskaya vd.,
2012).

425 Plumula Cap:

Yaglik aygicegine Farkli konsantrasyonlarda TiOz, CuO ve ZnO nanopartikiil
uygulamasiyla belirlenen plumula ¢apina ait varyasn analiz sonuglar1 Tablo 4.15,

ortalama degerler ise Tablo 4.16°da verilmistir.
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Tablo 4.15 Petrilerde yiiriitiilen denemenin plumula ¢apina ait varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon . Plumula ¢api Plumula ¢ap1
kaynaklan F Degerleri F Degerleri
TiO; | CuO Zno Ortalama TiO; CuO Zno Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 144,70** 0,412
Doz (D) 9 4,170** | 1,057 2,029 4,080** 0,8979 | 1,1583 1,815 0,923
Tekeiiriir 3
NXD 18 2,581** 0,902
Hata

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01) Ayni harfle
isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Plumula ¢ap1 yoniinden Titanyum dioksit nanopartikiilii uygulamalar1 arasindaki
farklilik 64 LC 108 ¢esidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli, 64 LP
130 cesidinde ise istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. 64 LP 130 ¢esidinde
Titanyum dioksit nanopartikiil dozlariin plumula ¢api iizerine etkisi 6nemli olmasina
ragmen uygulama dozlarinda kaydedilen sap ¢ap1 degerleri birbirine oldukca yakin
cikmistir Titanyum dioksitin farkli dozlar1 uygulanan 64 LC 108 ¢esidinde belirlenen
sap ¢ap1 degerleri 0,79-2,07 mm arasinda degisiklik gostermistir. Titanyum dioksitin
200 mg/l uygulandig1 grubunda sap ¢ap1 degeri en diisiik (0,79 mm), 1000; 1400; 1600
ve 1800 mg/l doz uygulanmasinda ise (sirasiyla 1,77; 1,77; 1,94; 2,07 mm) en yiiksek
olmustur. Plumula ¢ap1 degerleri artan Titanyum dioksit dozlarina paralel olarak
yiikseldigi belirlenmistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise en yiiksek sap capt 2,05 mm ile en
yuksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. S6z konusu
cesitte en diisiik plumula ¢ap1 degeri ise 600 ve 1400 mg/l uygulama dozlarindan
(swrastyla 1,71 ve 1,72 mm) elde edilmistir (Tablo 4.16).
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Tablo 4.16 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait

plumula ¢ap1
. Doz Plumula Cap1 (mm)
Cesit (mg/L) Titanyum Bakar Cinko Ortalama
Kontrol 1,04 bc 2,24 2,13 1,809 bc
200 0,79 ¢ 2,08 1,74 1,540 d
400 1,07 bc 2,08 1,82 1,664 cd
600 1,05 bc 2,31 1,99 1,787 bd
800 1,47 ab 2,07 2,33 1,960 ab
64LC108 1000 1,77 a 2,42 1,85 2,016 ab
1200 1,50 ab 2,28 2,06 1,948 ab
1400 1,77 a 2,18 2,01 1,993 ab
1600 1,94 a 2,40 2,11 2,154 a
1800 2,07a 2,09 1,96 2,043 ab
Ortalama 145¢ 2,22 a 2,05b 1,892
Kontrol 1,78 1,82 1,79 1,900
200 1,72 1,86 1,93 1,936
400 1,99 1,91 2,12 1,963
600 1,71 2,23 1,93 1,981
800 1,70 2,48 1,85 1,983
64LP130 1000 1,77 1,93 1,83 1,980
1200 1,69 2,03 1,81 1,983
1400 1,59 1,96 2,17 1,982
1600 1,73 1,97 2,60 1,964
1800 2,05 2,87 1,63 1,956
Ortalama 2,475 2,105 1,967 1,963

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Calismada kullanilan farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiilinden elde edilen
plumula ¢ap1 degerleri Tablo 4.16 verilmistir. Plumula ¢ap1 yoniinden Bakir oksit
nanopartikiil dozlarin etkisi her iki ¢esitde istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur
(Tablo 4.15). Farkli dozlar uygulanan aygicegi tohumlarinda belirlenen plumula gap1
degerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 ¢esitlerinde sirasiyla 2,08-2,40 ve 1,82-2,87 mm
arasinda degisiklik gostermistir. 64 LC 108 c¢esidinde plumula ¢api, 800 mg/l
uygulamasinda en az, 1000 ve 1600 mg/l uygulamasinda ise fazla olmustur. Diger
¢esidimiz olan 64 LP 130’da ise Kontrol grubu uygulamasinda en az 1,82 mm, 1800

mg/l uygulamasinda ise 2,87 mm en yiiksek olmustur.

Tablo 4.16°da Cinko oksit nanopartikiiliiniin farkl1 dozlarda uygulanmasi sonucunda
64 LC 108 ¢esidinde plumula ¢ap1 degerleri birbirine yakin olmus ve uygulanan doz
miktarlarina gore kararsiz bir durum gostermislerdir. Ancak plumula ¢ap1 800 mg/I

dozunda (2,33 mm) en yiiksek olmustur. En diistik deger ise 200 mg/l dozunda 1,74
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mm olarak belirlenmistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise tersi bir durum s6z konusu olup en
diisiik deger en fazla doz uygulamasi olan 1800 mg/l uygulama grubundan (1,63 mm),
en yiiksek degeri ise 2,60 mm ile 1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmistir. Her
iki gesitte plumula ¢ap1 degerleri arasinda rakamsal olarak farklilik olsa da bu farklilik

istatistiki olarak 6nemli olmamustir.

Uygulanan nanopartikiillerin 64 LC 108 aygicegi gesitlerinde plumula ¢api tizerine
etkisi p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli olmusken 64 LP 130 ¢esidinde nanopartikiillerin
etkisi 6nemsiz bulunmustur (Tablo 4.15). Uygulanan naopartikiillere gére plumula
cap1 degerleri her iki gesittte en yiiksek Bakir oksit uygulamasindan (sirasiyla 2,22 ve
2,105 mm), elde edilmistir. En diisiik sap ¢ap1 degeri 64 LC 108 ayc¢icegi ¢esidinde
Titanyum dioksit uygulamasindan (1,45 mm) 64 LP 130 gesidinde ise Cinko oksit

(1,97 mm) uygulamasinda tespit edilmistir.

64 LC 108 ayg¢icegi ¢esidinde plumula ¢apr uygulanan nanopartikiil dozlarina gore
degismis ve en yiiksek sap ¢ap1 2,15 mm ile 1600 mg/l uygulama dozunda tespit
edilmistir. En diisiik sap cap1 ise Tablo 4.16’dan anlasilacagi iizere 1,54 mm ile 200
mg/l uygulamasindan elde edilmistir. Uygulama dozlar arasinda olusan bu farklilik
istatistiki olarak p<0,01 ihtimal seviyesinde 6nemli bulunmustur. 64 LP 130 ¢esidinde
ise uygulama dozlar1 arasinda meydana gelen farkliliklarin istatistiki olarak énemli
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4.15). Sap ¢ap1 degerleri artan nanopartikiil dozlarina
bagli olarak diizenli bir sekilde artis gosterimistir. En diisiik plumula ¢ap1 1,90 mm ile
kontrol grubu uygulamasinda elde edilmistir. En yiiksek plumula ¢ap1 degeri ise 1,983
mm ile 800 ve 1200 mg/l uygulamasindan elde edilmis olup, diger uygulamalarda ise
yiiksek plumula ¢apr degeri elde edilmis olup uygulama dozlarinda kaydedilen
cimlenme indeksi degerleri birbirine yakin ¢ikmistir (Tablo 4.16).

Arastirma sonuglarina gore metal oksit nanopartikiillerinin, bitkilerin biiyiime ve
gelisimi {izerinde farkli etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle siirgiin gelisimi
ve biyokiitle olugturma agisindan indiikleyici niteliktedir (Mohamed ve Kumar 2016).
Metalik nanopartikiillerin inhibe edici 6zelligi, fizyolojik ve genetik bilesenleri
etkilemesi ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise toksisiteye neden olmasiyla

iliskilendirilmistir (Rico vd., 2015; Tripathi vd., 2015). Nanopartikiillerin 6zelliklerine
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bagl olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden olabilecekleri
(Khodakovskaya vd., 2012) bu degisikliklerin olumlu veya olumsuz olabilecegi bunun
yanisira uygulanan nanopartikiiliin ¢esidine, yapisina ve konsantrasyonuna bagl

oldugu bildirilmistir (Can ve Giirel 2023).
4.3  Viyol ile Yiiriitiilen Denemeye Ait Ol¢ciimler
4.3.1 Radikula Uzunlugu

Farkli nanopartikiillerin farkli dozlarda uygulanmasiyla farkli aycicegi ¢esitlerinde
belirlenen radikula uzunluguna ait ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo

4.17°de.ortalamalar Tablo 4.18de verilmistir.

Tablo 4.17 Viyolde yiiriitiilen denemenin radikula uzunlugu varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon o4 Radikula Uzunlugu Radikula Uzunlugu
kaynaklar1 F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO Ortalama | TiO; | CuO Zno Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 75,83** 8,837**
Doz (D) 9 2,504* | 4,038** | 10,9362 2,391* | 2,812** | 2,291* 3,988** | 4,687**
Tekeiiriir 3
NXD 18 2,278** 2,363**
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

64 LC 108 ayg¢igegi ¢esidi ve Titanyum dioksit nanopartikiilii arasinda radikula
uzunlugu bakimindan istatistiki olarak onemlilik belirlenmemistir (Cizelge 4.17).
Titanyum dioksit dozlar1 arasinda olusan rakamsal farkliliklar dikkate alindiginda,
uygulama dozlarina goére radikula uzunlugu en fazla kontrol grubunda (44.54 mm), en
az 1600 mg/l (24.15 mm) doz uygulamasinda olurken, bunu 400; 600; 800; 1200;
1400; 1600 ve 1800mg/l uygulamalar takip etmis ve en kisa radikula uzunlugu
degerleri ile ayn1 grupta yer almislardir (Tablo 4.18). 64 LP 130 ¢esidinden elde edilen
sonuglara gore radikula uzunlugu iizerine Titanyum dioksitin farkli dozlarinin etkisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 4.23). 64 LP 130 yaglik ayg¢icegi ¢esidine
uygulanan Titanyum dioksitin farkli dozlarina goére belirlenen radikula uzunluklar

24,40- 42,11 mm arasinda degismektedir. Radikula vzunlugu en az 800 mg/1 (24,40
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mm) uygulamasinda (%94,6) en fazla ise kontrol grubu (42,11 mm) uygulamasinda
tespit edilmistir. 64 LC 108 yaglik ay¢icegi ¢esidinde radikula uzunlugu tizerine Bakir
oksit nanopartikiiliiniin farkli dozlarinin istatistiki olarak etkisi énemli olmamistir
(Tablo 4.17). Ancak Bakir oksit nanopartikiil dozlarina gore elde edilen radikula
uzunlugu degerleri rakamsal olarak farklilik gostermistir. S6z konusu ¢esitte en uzun
radikula 1200 mg/1 uygulamasinda (74,75 mm) olurken, bunu 68,83 mm ile 1600 mg/I
ve 67,64 mm ile 600 mg/l uygulamasi izlemistir. En kisa radikula uzunlugu 1400 mg/1
(56,03 mm) uygulamasi olmustur. Diger uygulamalarin tamaminda ise belirlenen
radikula uzunluklart bu degerler arasinda yer almisg ve birbirlerine yakin degerler
vermiglerdir. 64 LP 130 c¢esidine uygulanan Bakir oksit nanopartikiiliiniin farkli
konsantrasyonlarina gore belirlenen radikula uzunluklari degeri 27,69-53,91 mm
arasinda degismistir. 1800 mg/l Bakir oksit uygulamasi yapilan grupta belirlenen
radikula uzunlugu 27,69 mm’lik degerle en kisa olarak bulunmustur. Bu uygulamanin
yaninda yine en kisa radikula uzunlugu 1400 mg/l uygulamasinda (28,16 mm) elde
edilmistir (Tablo 4.18).

Farkli dozlarda uygulanan Cinko oksit nanopartikiilii ile yapilan 64 LC 108 aycicegi
cesidinde belirlenen radikula uzunlugu degerleri 41,27-68,10 mm arasinda degisiklik
gostermistir. Farkli konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde 1600 mg/l ve
1800 mg/1 uygulamalarinda (sirasiyla 41,27 ve 45,04 mm) radikula uzunlugu en kisa,
68,10 mm ile 600 mg/l uygulamasinda en yiiksek olmustur (Tablo 4.18).

64 LP 130 ¢esidinde ise farkli dozlarda Cinko oksit nanopartikiil uygulamasinin
radikula uzunlugu iizerine etkisi istatistiki olarak énemli bulunmustur (Tablo 4.18).
Radikula uzunlugu degeri 31,77-51,57 mm arasinda degisiklik gostermistir. Farkli
konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde 1000 mg/1, 1400 mg/1 ve 1800 mg/I
uygulamalarinda (sirastyla 31,77; 33,15 ve 34,57 mm) radikula uzunlugu en kisa,
51,57 mm ile partikiil uygulanmayan kontrol grubunda en yiiksek olmustur (Tablo
4.18).
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Tablo 4.18 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula uzunlugu

. Doz Radikula Uzunlugu (mm)
Cesit (mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama

Kontrol 44542 64.70 66.62 ab 58.62a
200 3543 ab 62,64 5373bd | 50,60 bc
400 30,63 b 63.11 66.37ab | 5337ab
600 24.88 b 67,64 6810a | 5354ab
800 2599 b 63,88 62.29ac | 5072ac
64L.C108 1000 33.91ab 56,85 60.60ac | 50.46 bc
1200 2783 7475 4815cd | 5024 be

1400 2956 b 56,03 4967 cd 45,09
1600 24.15 b 65,83 4504d | 46,01 be

1800 26.67 b 65,02 41.27d 4432 ¢

Ortalama 30.36 C 64344 56.19 b 50,301
Kontrol 42,11 a 35,12 ce 51,57 a 42,94 a

200 20,60 ab 4076ae | 4639 ab 42,58 a

400 39,03 ac 4725ac | 4120ac 42,50 a

600 37.40 ac 5391a | 37.75bc 43,02 a
800 2440 d 5198ab | 41.77ac | 39,39 ab
641 PG 1000 2711 cd 42.58 ad 3177 ¢ 33.82 be
1200 2033bd | 29.68de | 4013ac | 33,05 bc

1400 27.38 cd 28.16 ¢ 33.15C 2056 ¢

1600 2257 cd 3099be | 3891bc | 33.82be

1800 30,59 ad 2769 3457 ¢ 30,95 C

Ortalama 32,05 b 39.71a 3972a 37.168

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Uygulanan nanopartikiillerin 64 LC 108 ve 645 LP 130 aygicegi ¢esitlerinde radikula
uzunlugu tizerine etkisi p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur (Tablo 4.17).
Uygulanan naopartikiillere gore radikula uzunlugu degerleri ortalamasi1 64 LC 108
cesidinde Titanyum dioksit uygulamasi ile 30,36 mm, Bakir oksit uygulamasi ile 64,34
mm ve Cinko oksit uygulamasi ile 56,19 mm olmustur. Bakir oksit uygulamasinin
radikula uzunlugunu artirdig: belirlenmistir. 64 LC 108 ¢esinde ise Titanyum dioksit
uygulamasi ile 32,05 mm, Bakir oksit uygulamasi ile 39,71 mm ve Cinko oksit
uygulamasi ile 39,72 mm olmustur.64 LC 108 ayc¢icegi ¢cesidinde Bakir ve Cinko oksit

uygulamasinin radikula uzunlugunu artirdigi Tablo 4.18” de agikga goriilmektedir.

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygicegi bitkisinde radikula uzunlugu uygulanan
nanopartikiil dozlarina gére degismis ve en yliksek deger 64 LC 108 ¢esidinde 58,62,
mm ile nanopartikiil uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmistir. Tablo 4.18

incelendiginde goriilecegi lizere kontrol grubuna gore dozlardaki artisa bagl olarak
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radikula uzunlugunda belirgin bir azalma meydana gelmis ve en diisiikk deger 44,32 ve
45,09 mm ile sirasiyla 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarindan elde edilmistir. Uygulama
dozlar1 arasinda olusan bu farklilik istatistiki olarak p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli
bulunmustur. 64 LP 130 gesidinde ise farkli bir durum gézlemlenmis olup radikula
uzulugu 600 mg/l uygulamasina kadar artmis sonraki uygulamalarda tekrardan azalma
belirlenmistir. Nanopartikiil dozlarimin radikula uzunlugu iizerine etkisi P<0,01
ihtimal seviyesinde onemli olmustur (Tablo 4.17). En kisa radikula uzunlugu 1600
mg/l uygulamasinda (22,57 mm) olurken, bunu 24,40 mm ile 800 mg/l uygulamasi
izlemistir. En uzun radikula uzunlugu degeri ise 600 mg/l Bakir oksit ve 800 mg/1
Cinko oksit uygulamalarindan elde edilmistir. Nanopartikiillerin bitki metabolizmasi
tizerine olumlu etki yaptigi Giraldo vd., (2014) tarafindan bildirilmistir.
Nanopartikiillerin radikula uzunlugu ftizerindeki etkisi, dogru tiirde ve miktarda
kullanildiginda olumlu olabilir. (Derya, 2012). Bir diger arastirmada nohut
tohumlarina farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil uygulanmasi sonucunda priming
siiresine bagli olarak kok uzunluklarinda olumlu etkilerin oldugu belirlenmistir
(Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd., (2016), Cemen otu (Trigonella foenum)’da
Ag-nanopartikiillerin kok uzunlugu, yaprak sayisi, taze agirlig1 ve siirgiin uzunlugu
tizerine etkisini arastirdiklar1 calismada 0,2 mg dozunun biiyiime biiylime
parametrelerini  pozitif yonde etkiledigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde
sigirkuyrugu (Verbascum olympicum) tizerine yapilan ¢alismada en uzun kokiin diisiik
dozlarda CuO Np’lerinden elde ettiklerini, fakat yiiksek konsatrasyonlarda ise siirgiin
uzunlugunun arttiini  bildirmislerdir. Arastirma sonucunda nanopartikiillerin
ozelliklerine baglh olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik farkliliklara yol
acabildiklerini, fakat nanopartikiillerin bu etkisinin uygulama dozuna 6nemli oranda

bagli oldugunu bildirmislerdir (Khodakovskaya vd., 2012).

4.3.2 Radikula Capi

Aragtirmada ele alinmis olan 64 LC 108 ve 64 LP 130 aygigegi cesitlerinin farkl
nanopartikiil ve doz uygulamalar1 sonucunda radikula ¢ap1 degerlerine ait varyans
analiz sonucalar1 Tablo 4.19°da degerler ise Tablo 4.20°de verilmistir. Tablo 4.19’daki
varyans analiz sonuglarina goére 64 LC 108 aycicegi ¢esidinde nanopartikiil,

nanopartikiil dozu uygulamalar1 radikula cap1 iizerine onemli (p<0,01) etkide
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bulunurken, 64 LP 130 aycigegi genotipinde incelenen parametrelerin radikula gap1
bakimindan istatistiki olarak Onemlilik belirlenmemesine ragmen, rakamsal

farkliliklar tespit edilmistir (Tablo 4.20).

Tablo 4.19 Viyolde yiiriitiilen denemenin radikula ¢ap1 varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Radikula Capr Radikula Cap1
xjyrzjg:l: b F Degerleri F Degerleri
TiO; | CuO ZnO Ortalama | TiO, | CuO ZnO Ortalama
Nanaopartikiil (N) 2 13,231** 0,276
Doz (D) 9 1,285 | 2,980** | 10,9362 5,343** | 2,292* | 0,947 2,813** 1,155
Tekeiiriir 3
NXD 18 6,8538** 0,935
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Aynt harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

64 LC 108 aygicegi cesidi ve Titanyum dioksit nanopartikiil arasinda radikula ¢ap1
bakimindan istatistiki olarak Onemlilik belirlenmemistir (Tablo 4.20). Titanyum
dioksit dozlari arasinda olusan rakamsal farkliliklar dikkate alindiginda, uygulama
dozlarma gore radikula ¢ap1 en fazla 600 mg/l kontrol grubunda (0,658 mm), en az
200 mg/l (0,212 mm) doz uygulamasinda olurken, bunu 1400; 1800 ve 1600 mg/I
uygulamalari takip etmistir (Tablo 4.20). 64 LP 130 gesidinden elde edilen sonuglara
gore radikula ¢ap1 tizerine Titanyum dioksitin farkli dozlarinin etkisi istatistiki olarak
onemli bulunmustur (Tablo 4.20). 64 LP 130 yaglik aycicegi ¢esidine uygulanan
Titanyum dioksitin farkli dozlarina gore belirlenen radikula caplart 0,16-0,64 mm
arasinda degigmektedir. Radikula ¢ap1 en az 1800 mg/l uygulamasinda (0,16 mm) en
fazla ise kontrol grubu (0,58 mm) uygulamasindan tespit edilmistir. Radikula ¢ap1
yoniinden Titanyum dioksit nanopartikiili uygulamalari arasindaki farklilik

istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

64 LC 108 ve 64 LP 130 yaglik aycicegi ¢esitlerinde radikula gapi tizerine Bakir oksit
nanopartikiiliin farkli dozlarmin etkisi istatistiki olarak onemli olmamistir (Tablo
4.19). S6z konusu ¢esitte radikula cap1 en yiiksek 1200 mg/l uygulamasinda (1,57 mm)
olurken, bunu 1,71 mm ile 1400 mg/l uygulamasi izlemistir. En kisa radikula ¢ap1 800

mg/1 (0,25 mm) uygulamasin elde edilmis olup, bunu 0,28 mm ile 600 mg/l ve 0,26
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mm ile 1600 mg/l uygulamalar1 takip etmistir. Diger uygulamalarin tamaminda ise
belirlenen c¢aplar bu degerler arasinda yer almig ve birbirlerine yakin degerler
vermislerdir. 64 LC 130 gesidinde belirlenen radikula ¢apir degeri 0,29-0,88 mm
arasinda degismistir. Bakir oksitin 200 mg/l uygulandigi1 grubunda radikula ¢ap1 degeri
en yiiksek (0,88 mm), Kontrol, 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/I
doz uygulanmasinda ise (sirastyla 0,47; 0,56; 0,37; 0,32; 0,30; 0,46; 0,35; 0,40 ve 0,29

mm) en diisiik olmustur,

Farkli dozlarda uygulanan Cinko oksit nanopartikiilii ile yapilan 64 LC 108 aycicegi
¢esidinde belirlenen radikula g¢api degerleri 0,19-0,55 mm arasinda degisiklik
gostermistir. Farkli konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde, 1800 mg/l
uygulamasinda 0,19 mm ile radikula c¢api1 en kisa, 0,55 mm ile 1400 mg/l
uygulamasinda en yiiksek olmustur (Tablo 4.20). 64 LP 130 yaglik ay¢igegi
cesitlerinde radikula ¢api tizerine Bakir oksit nanopartikiiliin farkli dozlarmin etkisi
istatistiki olarak onemli olmamistir (Tablo 4.20). Ancak Bakir oksit nanopartikiil
dozlarina goére elde edilen radikula c¢api degerleri rakamsal olarak farklilik
gostermistir. Radikula ¢ap1 degeri 0,15-2,58 mm arasinda degisiklik gostermistir.
Farkli konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde 1600 mg/l uygulamasinda
(0,15 mm) radikula gap1 en kisa, 2,58 mm ile 1200 mg/l grubunda en yiiksek olmustur
(Tablo 4.20).

Uygulanan nanopartikiillerin 64 LC 108 aygicegi ¢esidinde radikula ¢api tizerine etkisi
p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur (Tablo 4.20). Uygulanan naopartikiillere
gore radikula ¢ap1 degerleri 64 LC 108 ¢esidinde Titanyum dioksit uygulamasi ile 0,33
mm, Bakir oksit uygulamasi ile 0,65 mm ve Cinko oksit uygulamasi ile 0,34 mm
olmustur. Bakir oksit uygulamasinin radikula ¢apini artirdigi belirlenmistir. 64 LP 130
cesinde ise Titanyum dioksit uygulamasi ile 0,43 mm, Bakir oksit uygulamasi ile 0,44
mm ve Cinko oksit uygulamasi ile 0,55 mm olmustur. 64 LC 108 aygiscegi ¢esidinde
64 LP 130’ da ise Cinko oksit uygulamasinin radikula ¢ap1 artirdigi Tablo 4.20° de

goriilmektedir.
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Tablo 4.20 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula cap1

. Doz Radikula Capi (mm)

Cesit (mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama

Kontrol 0,309 0,43 bc 0,43 ab 0,39b

200 0,212 0,45 bc 0,34 hd 0,33b

400 0,349 0,41 bc 0,31 hd 0,35b

600 0,658 0,28¢c 0,38 ac 0,44 Db

800 0,591 0,25¢ 0,37 bc 0,40 b

64LC108 1000 0,279 034bc | 031bd 0,31 b

1200 0,258 1,57 a 0,22 cd 0,68 a

1400 0,219 1,71a 0,55a 0,82a

1600 0,243 0,26 ¢ 0,27 bd 0,25b

1800 0,223 0,80b 0,19d 0,40b

Ortalama 0,33b 0,65 a 0,34 b 0,443

Kontrol 0,48 ac 0,47 b 0,39 0,453

200 0,58 a 0,88 a 0,20 0,555

400 0,51 ab 0,56 b 0,24 0,440

600 0,26 bc 0,37 b 0,24 0,294

800 0,35 ac 0,32b 0,28 0,324

64LPRY 1000 0,64 a 0,30 b 0,22 1.126

1200 0,62 a 0,46 b 2,58 0,394

1400 0,41 ac 0,35b 0,41 0,271

1600 0,25 bc 0,40 b 0,15 0,405

1800 0,16 ¢ 0,29b 0,74 0,475

Ortalama 0,431 0,444 0,55 0,475

*istatistiki olarak %5’te Gnemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de Gnemli (P<0,01)

Aynt harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygicegi bitkisinde radikula g¢api, uygulanan
nanopartikiil dozlarina gore degismis ve en yliksek deger 64 LC 108 ¢esidinde 0,82 ve
0,68 mm ile 1200 ve 1400 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. Tablo 4.20
incelendiginde goriilecegi lizere kontrol grubuna gore dozlardaki artisa bagl olarak
radikula ¢apinda belirgin bir azalma meydana gelmis ve en diisiik deger 44,32 ve 45,09
mm ile sirasiyla 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarindan elde edilmistir. Radikula gap1
200; 400; 1000 ve 1600 mg/l uygulamalar1 disinda, diger nanopartikiil doz
uygulamalari kontrole gore artirmistir. Uygulama dozlari arasinda olusan bu farklilik
istatistiki olarak p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur. 64 LP 130 ¢esidinde ise
farkl1 bir durum gozlemlenmis olup radikula ¢ap1 600 mg/1 uygulamasina kadar artmis
sonraki uygulamalarda 1000 mg/1 uygulamasi disinda tekrardan azalma belirlenmistir.
Nanopartikiil dozlarinin radikula ¢api1 tizerine etkisi istatistiki olarak onemsiz
bulunmustur (Tablo 4.19). En kisa radikula ¢ap1 1400 mg/l uygulamasinda (0,271 mm)

olurken, bunu 0,294 mm ile 600 mg/l uygulamasi izlemistir. En kalin ¢ap1 degerleri
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ise sirastyla 1000 mg/1 (1,126 mm) uygulamasindan elde edilmistir. Nanopartikiillerin
bitki metabolizmasi iizerine olumlu etki yaptigi Giraldo vd., (2014) tarafindan
bildirilmistir. Nanopartikiillerin radikula cap:1 tizerindeki etkisi, dogru tiirde ve
miktarda kullanildiginda olumlu olabilir (Derya, 2012). Bir diger arastirmada nohut
tohumlarina farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil uygulanmasi sonucunda priming
stiresine bagli olarak kok uzunluklarinda olumlu etkilerin oldugu belirlenmistir
(Sumanth Krishna vd., 2017). Thomas vd. (2016), Cemen otu (Trigonella foenum)’da
Aragtirma sonucunda nanopartikiillerin 6zelliklerine bagl olarak bitkilerde morfolojik
ve fizyolojik farkliliklara yol agabildiklerini, fakat nanopartikiillerin bu etkisinin
uygulama dozuna énemli oranda bagli oldugunu bildirmislerdir (Khodakovskaya vd.,

2012).

4.3.3 Radikula Agirhg:

Yaglik ay¢icegi cesitlerine farkli nanopartikiil ve dozlarinin uygulanmasiyla belirlenen
radikula agirligr ile ilgili varyans analiz sonugalar1 Tablo 4.21°de, ortalama deger ise

Tablo 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.21 Viyolde yiiriitiilen denemenin radikula agirligi varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon . Radikula Agirhg: Radikula Agirhg:
kaynaklan F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO [ Ortalama | TiO, [ CuO ZnO Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 2,319 9,976**
Doz (D) 9 1,432 1,043 | 25,858** 1,278 1,392 | 10,235** | 5,0788** | 3,517**
Tekeiiriir 3
NXD 18 0,973 2,969**
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1 de dnemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

64 LC 108 ve 64 LP 130 aygicegi cesitlerinin radikula agirligr iizerine uygulanan
Titanyum dioksit nanopartikiill dozlarinin etkisi istatistiki agidan Onemli
bulunmamistir (Tablo 4.21). 64 LC 108 gesidine uygulanan Titanyum dioksit
nanopartikiil dozlarina gore radikula agirligi degerleri 0,02-0,10 g arasinda degisiklik
gostermistir. 600 mg/l uygulamasinda radikula agirligi (0,10 g) en yiiksek, 1400 ve
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1600 mg/l uygulamasinda (0,02 g) en diisiikk radikula agirligi degeri belirlenmistir
(Tablo 4.22). 64 LP 130 cesidinde ise yiiksek radikula agirligi 400 mg/l
uygulamasindan (0,07 g), en diisiik radikula agirligi ise 800 ve 1800 mg/l uygulamasin
dan (0,02 mm) elde edilmistir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22°nin incelemesinden de goriilecegi gibi, Bakir oksit nanopartikiiliin farkli
dozlarda uygulanmasi neticesinde 64 LP 130 ¢esinde radikula agirligi yoniinden
olusan farklilik p<0,01 ihtimal seviyesinde 6nemli, 64 LP 130 ¢esidinde ise olusan
rakamsal farklilik istatistiki olarak onemsiz bulunmustur (Tablo 4.21). En yiiksek
radikula agirligr 64 LC 108 ¢esidinde 400 mg/l uygulamasinda (0,124 g) 64 LP 130
¢esidinde ise 600 mg/l uygulamasinda (0,089 g) elde edilmistir (Tablo 4.28). En diisiik
radikula agirligi degerleri ise 64 LC 108 ¢esidinde 1400 mg/l uygulamasinda (0,074
g) 64 LP 130 gesidinde ise en yiiksek uygulama dozu olan 1800 mg/1’de 0,013 g olarak

belirlenmistir.

Radikula agirligi tizerine Cinko oksit nanopartikiil dozlar her iki ¢esitde istatistiki
olarak p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli etkide bulunmustur (Tablo 4.21). Uygulanan
nanopartikiiliin dozlarinin radikula agirligi ortalamalar1 64 LC 108 ¢esidinde 0,011-
0,133 g arasinda, 64 LP 130 cesidinde ise 0,009-0,061 g arasinda degisiklik
gostermistir (Tablo 4.22). Radikula agirligi yoniinden Cinko oksit nanopartikiil dozlari
igerisinde en yiiksek deger 64 LC 108 cesidinde 600 mg/l, 64 LP 130 ¢esidinde ise
nanopartikiil uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmistir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22 incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko, Bakir oksit) 64 LC 108 yaglik ay¢igegi ¢esidinde radikula agirligi bakimindan
istatistiki olarak onemli farkliligin olmadig: fakat 64 LP 130 ¢esidinde p<0,01 ihtimal
seviyesinde Onemli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.22). Deneme faktorlerinin
ortalamasi olarak her iki ¢esitde Bakir oksit nanopartikiilii (sirasiyla 0,043; 0,034 g)
Titanyum dioksit (sirasiyla 0,013; 0,017g) ve Cinko oksit (0,054 ve 0,03 Q)
nanopartikiillerinden en yiiksek radikula agirligina sahip oldugu belirlenmistir (Tablo
4.22). Radikula agirligimmin uygulanan nanopartikiillere gore farkli bulunmasi bitki
hiicresinin por genisligine uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki

etmesinden kaynaklanmis olabilir (Cetinkaya vd., 2024).
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Tablo 4.22 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
radikula agirlig:

Cesit Doz Radikula Agirhig (g) Ortalama

(mg/L) Titanyum Bakir Cinko

Kontrol 0,07 0,811 0,079 bc 0,321

200 0,06 0,117 0,060 cd 0,080

400 0,03 0,124 0,099 ab 0,088

600 0,10 0,110 0,133 a 0,111

64LC108 800 0,06 0,088 0,079 bc 0,076

1000 0,04 0,103 0,052 d 0,065

1200 0,03 0,085 0,024 e 0,047

1400 0,02 0,074 0,013 e 0,039

1600 0,02 0,085 0,01l1e 0,040

1800 0,03 0,102 0,012¢e 0,051

Ortalama 0,00 0,171 0,054 0,092

Kontrol 0,05 0,038 cf 0,061a 0,05 ab

200 0,05 0,050 be 0,024 de 0,0 ac

400 0,07 0,056 hd 0,020 de 0,05 ab

600 0,04 0,089 a 0,046 b 0,05a

64LP130 800 0,02 0,070 ac 0,044 bc 0,04 ab

1000 0,03 0,075 ab 0,009 e 0,03 hd

1200 0,06 0,031 df 0,030 cd 0,04 ac

1400 0,04 0,020 ef 0,018 de 0,02 cd

1600 0,03 0,033 df 0,018 de 0,02 cd

1800 0,02 0,013 f 0,024 d 0,01d

Ortalama 0,041a 0,048 a 0,03b 0,04

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)

Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir

Deneme faktorlerinin ortalamasi olarak aygicegi bitkisinde radikula agirligi uygulanan
nanopartikiil dozlarina gore degismis ve en yiiksek deger 64 LC 108 ¢esidinde 0,321
g ortalama ile nanopartikiil uygulanmayan kontrol grubundan tespit edilmistir. Tablo
4.22 incelendiginde goriilecegi gibi kontrol grubuna gore dozlarindaki artiga bagh
olarak radikula agirliginda diizensizde olsa bir azalis meydana gelmis ve en diisiik
deger 0,039 g ve 0,040 g ile 1400 ve 1600 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.
Uygulama dozalar1 arasinda olusan bu farklilik istatistiki olarak 6nemli
bulunmamustir. 64 LP 130 ¢esidinde 64 LC 108 cesidine nazaran farkli bir durum
gozlemlenmis olup, en diisiik ve en yiiksek radikula agirligi degerleri sirastyla 1800
mg/l uygulamasindan (0,01 g) ve 600 mg/l uygulamasindan (0,05 g) elde edilmistir.
Nanopartikiillerin bitki metabolizmasi tizerine olumlu etki yaptig1 (Giraldo vd., 2014)

bildirilmistir. Nanopartikiillerin 6zelliklerine bagl olarak bitkilerde morfolojik ve

52



fizyolojik farkliliklara yol acabilmektedirler. Fakat nanopartikiillerin bu etkisi
nanopartikiil 6zelliklerinin yanisira etkili dozun belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir (Khodakovskaya vd., 2012). Bir¢ok mikroorganizma ve hayvan
hiicrelerinde Gilimiis nanopartikiiller ile yapilan birgok aragtirma olmasina ragmen
bitkilerde bu konu hakkinda yapilan sinirli sayida ¢alisma yapilmis (Krishnaraj vd.,
2012; Monica ve Cremonini, 2009) ve nanopartikiillerin bitki biiylimesi ve gelismesi
tizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkilerinin oldugu ifade edilmistir. Bu sonuglar
nanopartikiillerin kompozisyonu, konsantrasyonu, boyutu fiziksel ve kimyasal

ozellikleri yanisira bitki tiirlerine de bagli oldugunu gostermektedir (Ma vd., 2010).

4.3.4  Plumula Uzunlugu

Yaglik aycicegine farkli nanopartikiil dozlar1 uygulanmasi ile elde edilen plumula
uzunluguna ait varyans analiz sonugalar1 Tablo 4.23’de ortalama degerler ise Tablo

4.24°de verilmistir.

Tablo 4.23 Viyolde yiiriitiilen denemenin plumula uzunlugu varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Varyasyon D Plumula Uzunlugu Plumula Uzunlugu
kaynaklan F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO | Ortalama | TiO, | CuO ZnO Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 34,772** 0,266
Doz (D) 9 0,892 | 3,257** 2,776** 1,409 0,892 | 0,855 1,001 0,749
Tekeiiriir 3
NXD 18 2,792** 1,083
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Bitkinin govde ve dal gelisimini etkileyen 6nemli bir unsur olan plumula uzunlugu son
yillarda nanoteknoloji ve biyoloji alanlarinda olduk¢a yogun ilgi ¢ekmistir. Bitkilerde
fide donemindeki gévde uzunlugu, saglikli ve kaliteli fide yetistirmek i¢in dnemli bir
parametredir. Govde uzunlugu ile yaprak sayisi, govde yas ve kuru agirlig1 arasinda
onemli bir pozitif iliski bulunmaktadir (Jini ve Joseph, 2017; Vazirimehr vd., 2014).

Arastirmadan elde edilen verilerin varyans analizi sonuglari incelendiginde, plumula
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uzunluguna 64 LC 108 gesidinde Bakir ve Cinko oksit nanopartikiillerinin etksinin

onemli oldugu belirlenmistir (Tablo 4.23).

Denemede farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarina gore 64 LC 108 ¢esidinde
plumula uzunlugu en yiiksek 140,57 mm ile 1200 mg/l Titanyum dioksit
uygulamasinda belirlenmis olup, bunu 134,98 mm ile 1400 mg/l takip etmistir. En
diisiik plumula uzunlugu ise 113,15 mm ile 800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.
Farkli dozlarda Titanyum dioksitin uygulanan 64 LP 130 g¢esidinde plumula
uzunlugunda belirlenen farkliliklar istatatistiki olarak énemli bulunmamaistir (Tablo
4.24). 64 LP 130 gesidinde belirlenen plumula uzunlugu degerleri 150,56-173,29 mm
arasinda degismistir. Plumula uzunlugu 600 mg/l Titanyum dioksit uygulanmasinda
173,29 mm ile en uzun; 1800 mg/l uygulamasinda ise 150,56 mm ile en kisa oldugu
tespit edilmistir (Tablo 4.24).

Plumula uzunlugu yoniinden farkli dozlarda Bakir oksit uygulamalari arasinda olusan
farklilik istatistiki olarak 64 LC 108 ¢esidinde 6nemli 64 LP 130 ¢esidinde ise dnemsiz
bulunmustur (Tablo 4.24). Farkli dozlarda Bakir oksit uygulanarak yaglik 64 LC 108
aycigegi ¢esidinde belirlenen ortalama plumula uzunlugu 1200 mg/l uygulamasinda
(139,91 mm) ve kontrol grubunda (140,09 mm) en az olmasina ragmen, 1800 mg/I
uygulamasinda 181,28 mm ile en fazla olmustur. Bu uygulamayir 1600 mg/l
uygulamasi (177,51 mm), 600 mg/l (175,10 mm) ve 200 mg/l (170,76 mm) takip
etmistir. Plumula uzunlugu {izerine 64 LP 130 gesidinde farkli dozlarda Bakir oksit
uygulamalarin etkisi istatistiki olarak 6nemsiz olmustur (Tablo 4.24). Uygulanan farkli
dozlarda Bakir oksitin plumula uzunlugu degeri ortalamalari 143,14-178,64 mm
arasinda degismistir. Plumula uzunlugu degerleri agisindan Bakir oksit dozlar
icerisinde en yiiksek deger 178,64 mm ile 1600 mg/l uygulamasindan elde edilirken,
en diisiik deger 143,14 mm ile 1000 mg/l uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 4.24).
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Tablo 4.24 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygicegi genotipine ait
plumula uzunlugu

Cesit Doz Plumula Uzunlugu (mm) Ortalama

(mg/L) Titanyum Bakir Cinko

Kontrol 130,04 140,09 c 170,68 a 146,94

200 127,08 170,76 a 146,11ab 147,99

400 119,44 156,17 ac 170,87 a 148,83

600 116,44 175,10 a 164,46 a 152,00

800 113,15 169,51 ab 165,85 a 149,51

64LC108 1000 132,41 158,51 ac 156,00 ab 148,98

1200 140,57 13991 ¢ 154,59 ab 145,03

1400 134,98 141,63 bc 112,49 b 129,70

1600 133,24 17751 a 147,61 ab 152,79

1800 122,43 181,28 a 146,55 ab 150,09

Ortalama 126,97 b 161,053 a 153,524 a 147,19

Kontrol 159,05 174,82 151,07 161,65

200 167,20 169,41 154,11 163,57

400 158,77 168,08 159,32 162,06

600 173,29 157,33 154,90 161,84

800 153,05 154,98 156,26 154,77

64L PR 1000 153,48 143,14 155,07 150,56

1200 165,37 158,64 170,57 164,86

1400 163,85 163,02 160,74 162,54

1600 161,95 178,64 151,75 164,11

1800 150,56 151,41 176,03 159,33

Ortalama 160,66 161,95 158,98 160,53

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de 6nemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Uygulanan farkli dozlardaki Cinko oksit nanopartikiilin 64 LC 108 ve 64 LP 130
aycicegi cesitlerinde elde edilen plumula uzunlugu degerleri sirasiyla 112,49-170,87
mm ve 151,07-176,03 mm arasinda degismistir. 64 LC 108 ¢esidinde en uzun plumula
400 mg/1 Cinko oksit uygulamasinda 170,87 mm olurken, 64 LP 130 ¢esidinde en uzun
plumula 1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. En kisa plumula ise 64 LP 130
¢esidinde Kontrol grubundan (151,07 mm), diger gesit olan 64 LC 108’de ise 1400
mg/l uygulama dozundan elde edilmistir. 64 LC 108 ¢esidinde Cinko nanapartikiiliin
farkli dozlarmin plumula uzunlugu {izerine etkisi Tablo 4.24’e gore istatistiki olarak
onemli etkide bulunurken, 64 LP 130 ¢esidinde etkisi 6nemsiz bulunmustur. Arastirma
sonucunda plumula uzunlugunun Cinko oksit dozlarina gore kararsiz bir degisim

gosterdigini tespit etmislerdir

Tablo 4.24 incelendiginde uygulanan nanopartikiiller arasinda (Titanyum dioksit,
Cinko ve Bakir oksit) 64 LC 108 ¢esidinde plumula uzunlugu bakimindan istatistiki
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olarak onemli farkliligin oldugu fakat 64 LP 130 ¢esidinde ise farkliligin olmadig:
belirlenmistir. Deneme faktorlerinin ortalamasi olarak her iki ¢esitte Bakir oksit
nanopartikiilii (sirastyla 161,053 ve 161,95 mm) Titanyum dioksit (sirasiyla 126,97 ve
160,66 mm) ve Cinko oksit (sirasiyla 153,524 ve 158,98 mm) nanopartikiillerinden
daha uzun plumulalara sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 4.24). Plumula uzunlugunun
uygulanan nanopartikiillere gore farkli bulunmasi bitki hiicresinin por genisligine
uyumlu nanopartikiil boyutlar1 bitkiye daha fazla etki etmektesinden kaynaklanmis
olabilir (Cetinkaya vd., 2024).

Deneme faktorlerin ortalamasi olarak aygigegi bitkisinde plumula uzunlugu uygulanan
nanopartikiil dozlarma gore degismis ve en yliksek deger 64 LC 108 cesidinde 152,79
mm ile 1600 ve 150,09 mm ile 1800 mg/l dozlarinda elde edilmistir. Tablo 4.24
incelendiginde goriilecegi gibi kontrol grubuna gore dozlardaki artisa bagli olarak
plumula uzunlugunda diizensizde olsa bir artis meydana gelmis ve en diisiik deger
129,70 mm ile sirastyla kontrol, 1400 mg/l dozundan elde edilmistir. Uygulama
dozalar1 arasinda olusan bu farklilik istatistiki olarak onemli bulunmamustir. 64 LP 130
¢esidinde ise benzer bir durum s6z konusu olup nanopartikiil dozlarmin plumula
uzunlugu tizerine etkisi 6nemsiz olmustur (Tablo 4.23). En kisa ve en uzun plumula
degerleri sirastyla 1000 mg/I (150,56 mm) ve 1200 mg/1 uygulamasindan (164,86 mm)
elde edilmistir. Nanopartikiillerin bitki metabolizmas: iizerine olumlu etki yaptig
(Giraldo vd., 2014) bildirilmistir. Nanopartikiillerin plumula uzunlugu iizerindeki
etkisi, dogru tiirde ve miktarda kullanildiginda olumlu olabilir. (Derya, 2012). Benzer
bir arastirmada farkli konsantrasyonlarda nanopartikiil uygulanmasinin siirgiin ve kok
uzunluklarinda olumlu etkilerin oldugu belirlenmistir (Sumanth Krishna vd., 2017).
Thomas vd., (2016), Cemen otu (Trigonella foenum)’da Ag-nanopartikiillerin’nin kok
uzunlugu, yaprak sayisi, taze agirligi ve siirgiin uzunlugu iizerine etkisini aragtirdiklar
calismada 0,2 mg dozunun biiylime biiyiime parametrelerini pozitif yonde etkiledigini
bildirmistir. Benzer sekilde sigirkuyrugu (Verbascum olympicum) iizerine yapilan
calismada en uzun kokiin disiik dozlarda CuO Np’lerinden elde ettiklerini, fakat
yiiksek konsatrasyonlarda ise plumula uzunlugunun arttigini bildirmislerdir. Arastirma
sonucunda nanopartikiillerin 6zelliklerine bagli olarak bitkilerde morfolojik ve

fizyolojik farkliliklara yol acabildiklerini, fakat nanopartikiillerin bu etkisinin
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uygulama dozuna énemli oranda bagli oldugunu bildirmislerdir (Khodakovskaya vd.,
2012).

43,5 Plumula Capi

Yaglik ayg¢icegine farkli konsantrasyonlarda TiOz, CuO ve ZnO nanopartikiil
uygulamasiyla belirlenen plumula gapina ait varyasn analiz sonuglar1 Tablo 4.25’de

ortalama degerler ise Tablo 4.26°da verilmistir

Tablo 4.25 Viyolde yiiriitiilen denemenin Plumula ¢ap1 varyans tablosu

64 LC108 64 LP 130
Plumula Cap1 Plumula Cap1
X:yr')‘/:]s‘)l/:': P F Degerleri F Degerleri
TiO, CuO ZnO |Ortalama | TiO; CuO ZnoO Ortalama

Nanaopartikiil (N) 2 5,757* 4,295*
Doz (D) 9 1,14 0,486 11,663** 1,713 3,835** | 1,0544 4,168** | 4,108**
Tekeiiriir 3
NXD 18 2,547** 1,725
Hata 81

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

Plumula g¢ap1 yoniinden Titanyum dioksit nanopartikiilii uygulamalart arasindaki
farklilik 64 LP 108 cesidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde onemli iken 64
LC 108 cesidinde onemsiz bulunmustur. 64 LC 108 c¢esidinde Titanyum dioksit
nanopartikiil dozlarinin plumula gapi iizerine etkisi 6nemli olmamasina ragmen
uygulama dozlarinda kaydedilen plumula capi degerleri birbirine oldukg¢a yakin
cikmistir. 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek ve en diisiik siirgiin ¢ap1 degerleri sirasiyla
1800 mg/l (2,420 mm) ve 1200 mg/l uygulamasindan (1,835 mm) elde edilmistir.
Titanyum dioksitin farkli dozlar1 uygulanan 64 LP 130 cesidinde belirlenen plumula
cap1 degerleri 1,14-2,67 mm arasinda degisiklik gostermistir. Titanyum dioksitin 200
mg/1 uygulandigi grubunda plumula ¢ap1 degeri en yiiksek (2,67 mm), 1800 mg/l ve
1600 mg/l doz uygulanmasindan ise (sirasiyla 1,14 ve 1,26 mm) en diisiik olmustur.
Plumula capr degerleri artan Titanyum dioksit dozlarina paralel olarak azaldig
belirlenmistir. (Tablo 4.26).
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Calismada kullanilan farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiilinden elde edilen
plumula ¢ap1 degerleri Tablo 4.26’de verilmistir. Tablo 4.26’da Bakir oksit
nanopartikiiliiniin farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda 64 LC 108 ve 64 LP 130
cesitlerinde plumula c¢apr degerleri birbirine yakin olmus ve uygulanan doz
miktarlara gore kararsiz bir durum gostermislerdir. Plumula ¢ap1 yoniinden Bakir
oksit nanopartikiil dozlarmin etkisi her iki c¢esitte de istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur (Tablo 4.26). Farkli dozlar uygulanan ayg¢igcegi tohumlarinda belirlenen
plumula ¢ap1 degerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 gesitlerinde sirasiyla 1,915-2,307 ve
1,094-2,228 mm arasinda degisiklik gostermistir. 64 LC 108 ¢esidinde plumula ¢apz,
en yliksek 1200 mg/l uygulamasinda 600 ve 200 mg/l dozlarinda ise en az olmustur.
Diger ¢esidimiz olan 64 LP 130°da ise kontrol grubu uygulamasinda en yiiksek (2,228
mm) 1800 mg/l uygulamasinda ise (1,094 mm) en diisiik olmustur. Diger
uygulamalarda ise yiiksek plumula ¢ap1 degeri elde edilmis olup uygulama dozlarinda
kaydedilen plumula ¢ap1 degerleri birbirine yakin ¢ikmistir (Tablo 4.26).

Uygulanan nanopartikiillerin her iki aycicegi ¢esidinde plumula capi iizerine etkisi
p<0,01 ihtimal sinirinda 6nemli bulunmustur (Tablo 4.25). Uygulanan naopartikiillere
gore plumula ¢ap1 degerleri 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek, Titanyum dioksit
nanopartikiil uygulamasinda (2,235 mm) elde edilmistir. En diisiik plumula ¢ap1 degeri
ise 1,927 mm ile Cinko oksit uygulamasinda tespit edilmistir. 64 LP 108 ¢esidinde
uygulanan nanopartikiillere gore en yiiksek plumula ¢ap1 degeri 1,974 mm ile Cinko
oksit uygulamasinda, en diislik deger ise 1,731 mm ile Bakir oksit nanopartikiiliinden
elde edilmis olup bunu, 1,739 mm ile Titanyum dioksit nanopartikiilii izlemistir (Tablo
4.26).

Uygulanan nanopartikiillerin her iki aygicegi ¢esidinde plumula cap1 iizerine etkisi
p<0,01 ihtimal siirinda 6nemli bulunmustur (Tablo 4.25). Uygulanan naopartikiillere
gore plumula ¢ap1 degerleri 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek, Titanyum dioksit
nanopartikiil uygulamasinda (2,235 mm) elde edilmistir. En diisiik plumula ¢ap1 degeri
ise 1,927 mm ile Cinko oksit uygulamasinda tespit edilmistir. 64 LP 108 cesidinde
uygulanan nanopartikiillere gore en yiiksek plumula ¢ap1 degeri 1,974 mm ile Cinko

oksit uygulamasinda, en diisiik deger ise 1,731 mm ile Bakir oksit nanopartikiiliinden
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elde edilmis olup bunu, 1,739 mm ile Titanyum dioksit nanopartikiilii izlemistir (Tablo

4.26).

Tablo 4.26 Farkli dozlarda TiO2, CuO, ZnO nanopartikiil uygulanan aygi¢egi genotipine ait
plumula ¢ap1

. Doz Plumula Capi1 (mm)
Cesit (mg/L) Titanyum Bakir Cinko Ortalama
Kontrol 2,383 2,089 1,97 be 2,149
200 2,403 1,946 2,17 ab 2,176
400 2,351 2,235 1,99 bc 2,192
600 2,382 1,915 2,48 a 2,261
800 2,179 1,968 2,26 ab 2,137
64L.C108 1000 2.327 2.235 1.97 be 2178
1200 1,835 2,307 2,03 bc 2,059
1400 2,108 2,102 1,78 c 1,998
1600 1,971 2,078 1,39d 1,816
1800 2,420 2,283 1,18d 1,963
Ortalama 2,235a 2,115 ab 1,927 b 2,093
Kontrol 2,02 ac 2,228 249 a 2,24 a
200 2,67 a 1,848 2,26 ab 2,26 a
400 2,13 ab 1,798 2,07 ab 2,00 ab
600 1,55 bd 1,761 1,82b 1,71 bd
800 1,35cd 2,015 2,03 ab 1,80 bd
6ALEES 1000 155 bd 1,902 1,03 ¢ 149 d
1200 2,04 ac 1,538 2,18 ab 1,92 ac
1400 1,64 bd 1,527 1,88 b 1,68 bd
1600 1,26d 1,596 1,87b 1,57 cd
1800 1,14d 1,094 2,06 ab 1,43 d
Ortalama 1,739 b 1,731b 1,974 a 1,815

*jstatistiki olarak %5’te 6nemli (P<0,05); **istatistiki olarak %1’de énemli (P<0,01)
Ayni harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden farksizdir.

64 LC 108 aygicegi ¢esidinde plumula ¢ap1 uygulanan nanopartikiil dozlarina goére
degismis ve en yiiksek plumula ¢ap1 2,261 mm ile 600 mg/l uygulama dozunda tespit
edilmistir. En diisiik plumula ¢ap1 ise Tablo 4.26’den anlasilacagi tizere 1,816 mm ile
1600 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. 64 LC 108 ¢esidinde plumula ¢ap1 degerleri
her ne kadar artan nanopartikiil dozlarina bagh olarak diizensiz bir sekilde azalig
gosterimis olsada uygulama dozlar1 arasinda meydana gelen farkliliklarin istatistiki
olarak onemli olmadig tespit edilmistir (Tablo 4.25). 64 LP 130 cesidinde ise farkh
bir durum s6z konusu olup, plumula ¢ap1 yoniinden meydana gelen farklilik istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. En diisiik plumula ¢ap1 1,43 ve 1,49
mm ile 1800 ve 1000 mg/l uygulamalarindan elde edilmistir. En yiiksek plumula ¢ap1

degeri ise 2,26 mm ile 200 mg/l uygulamasindan elde edilmis olup, bunu 2,24 mm ile
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nanopartikiil uygulanmayan kontrol grubu takip etmistir. Diger uygulamarda ise
yiiksek plumula capt degeri elde edilmis olup uygulama dozlarinda kaydedilen
cimlenme indeksi degerleri birbirine yakin c¢ikmistir (Tablo 4.25). Arastirma
sonuglarima gore metal oksit nanopartikiillerinin, bitkilerin biiyiime ve gelisimi
lizerinde farkli etkilere sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle siirgiin gelisimi ve
biyokiitle olusturma acisindan indiikleyici niteliktedir (Mohamed ve Kumar 2016).
Metalik nanopartikiillerin inhibe edici 6zelligi, fizyolojik ve genetik bilesenleri
etkilemesi ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise toksisiteye neden olmasiyla
iliskilendirilmistir (Rico vd., 2015, Tripathi vd., 2015). Nanopartikiillerin 6zelliklerine
bagli olarak bitkilerde morfolojik ve fizyolojik degisikliklere neden olanilecekleri
(Khodakovskaya vd., 2012), bu degisikliklerin olumlu veya olumsuz olabilecegi
bununda uygulanan nanopartikiiliin cesidine, yapisina ve konsantrasyonuna bagh

oldugu bildirilmistir (Can ve Giirel 2023).
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5.  SONUCLAR ve ONERILER

Tarimsal alanlarda son zamanlarda nanopartikiillerin kullanilmasimin artmasi ile
Aygigegi bitkisinin 1slahi, yaglik tohum iiretimi ve yetistirilmesinde bu teknigin

kullanilmasi ilgi ¢ekici olmaya baslandig1 gozlemlenmistir.

Yapilan bu tez arastirmasi 2024 yilinda Kastamonu Universitesi Veterinerlik
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. 64 LC 108 ve 64 LP 130 ¢esitlerinde kontrol
grubu ve 9 doz (200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/L)
uygulanmistir. Caligma Titanyum dioksit, Bakir oksit ve Cinko oksit nanopartikiilleri
kullanimistir. Calismada; ¢imlenme orani, ¢imlenme siiresi, ¢imlenme indeksi,
radikula uzunlugu, radikula ¢api, radikula agirligi, plumula uzunlugu ve plumula gap1

gibi parametreler 6l¢iilmiistiir.

5.1  Petri Kaplarinda Yapilan Uygulamaya Ait Sonuclar

Farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 yaglik aycicegi ¢esidinde ise
en yiiksek ¢imlenme orami degeri kontrol, 200 mg/l ve 400 mg/l uygulamasinda
(%100) saptanmigken, en diisiik ¢imlenme orani ise 600 mg/l (%90) uygulama
dozundan elde edilmistir. Bakir oksit nanopartikiil uygulamalar1 neticesinde 64 LC
108 ¢esidinde En fazla ¢imlenme orani degeri 200 mg/l ve 1400 mg/l (%100)
uygulamasinda belirlenirken, en diisiik ¢imlenme orani1 1800 mg/1 (%83,33) 64 LP 130
¢esidinde ise en yiiksek ¢imlenme orani 200; 600; 800; 1200 ve 1800 mg/I
uygulamalarindan (%100) en diisiik ¢cimlenme oran1 ise Kontrol, 200, 600, 800, 1200
mg/l ve 1800 mg/l uygulamalarindan (%96,67) elde edilmistir. Uygulanan farkli
dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 ve 64 LP 130 aycicegi cesitlerinde elde
edilen ¢gimlenme orani degerleri sirasiyla %93,33-100 arasinda degismistir. En fazla
¢imlenme orani 64 LC 108 ¢esidinde 800 mg/l uygulamasindan, 64 LP 130 ¢esidinde
ise 200; 800; 1400 ve 1800 mg/l uygulamalarinda belirlenirken, en diigsiik ¢imlenme
oranina sahip olan uygulama 64 LC 108 ¢esidinde 200 mg/I’de, 64 LP 130 genotipinde

ise 600 mg/l uygulamasinda belirlenmistir.
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Titanyum dioksit nanopartikiiliiniin farkli dozlarinin 64 LC 108 aycicegi c¢esidine
uygulanmasi sonucunda elde edilen en yiiksek ¢imlenme siiresi 1000 mg/l doz
uygulamasinda (4,92) elde edilmisken, farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64
LP 30 ¢esidinde ise en uzun ¢imlenme siiresi kontrol uygulamasindan (3,16 giin), en
kisa ¢imlenme siiresi ise 2,23 giin ile 1000 mg/l uygulama dozundan elde edilmistir.
Aycicegi cesitlerine farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalari sonucunda
64 LC 108 ¢esidinde elde edilen ¢imlenme siiresi degerleri 4,10-4,68 giin arasinda
degisiklik gostermistir. En uzun ¢imlenme siiresi 1000 mg/1 (4,68 giin) uygulamasinda
belirlenmisken, en kisa ¢imlenme siiresi kontrol grubu (4,13 giin) Bakir oksit
uygulamasindan elde edilmistir. Diger bir ¢esidimiz olan 64 LP 130’da benzer bir
durum so6z konusu olup, farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalarinin
¢imlenme siiresi iizerine etkisi dnemsiz olmustur (Tablo 4.3). Tablo 4.4 deki verilere
gbre en uzun ¢imlenme siiresine sahip uygulama 600 mg/l (3,01 giin) olurken, 200
mg/l Bakir oksit uygulamasinda ¢imlenme siiresi 2,56 giin ile en kisa ¢imlenme
stiresine sahip uygulama olmustur. Uygulanan farkl dozlarda Cinko nanopartikiiliiniin
64 LC 108 ve 64 LP 130 ayg¢icegi ¢esitlerinde ¢cimlenme siiresi degerleri sirasiyla 2,64-
3,03 ve 2,40- 3,10 giin arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek ¢cimlenme siiresi 64
LC 108 genotipinde 400 mg/l uygulamasinda, 64 LP 130 cesidinde ise kontrol grubu
(3,10 giin) uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik ¢cimlenme siiresi ise sirasiyla 1800

mg/l (2,64 giin) ve 1600 mg/1 doz (2,45 giin) uygulamasinda belirlenmistir.

Cimlenme indeksi yoniinden Titanyum dioksitin uygulanmadigi kontrol grubunda
¢imleme indeksi en fazla 1000 mg/1 doz uygulanmasinda ise en az olmustur. Cimlenme
indeksi artan Titanyum dioksit dozlarina paralel olarak azalmistir. Farkli dozlarda
uygulanan Bakir oksit nanopartikiiliiniin ay¢icegi tohumlarinda belirlenen ¢imlenme
indeksi degerleri 64 LC 108 ve 64 LP 130 cesitlerinde sirasiyla %8,04-10,18 ve
%12,48-14,26 arasinda degisiklik gostermistir. 64 LC 108 c¢esidinde ¢imlenme
indeksi, en yiiksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasinda en az, 1400 mg/I
uygulamasinda ise fazla olmustur. Diger ¢esidimiz olan 64 LP 130°da ise 800 mg/I
uygulamasinda en az (%12,48), 400 mg/l uygulamasinda ise (%14,26) en yiiksek
olmustur. Cinko oksit nanopartikiiliniin farkli dozlarda uygulanmasi 1200 mg/I

dozunda en yiiksek olmustur. En diisiik deger ise 400 mg/l dozunda belirlenmistir. 64
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LP 130 ¢esidinin en diisiik degeri kontrol grubu en yiiksek degeri ise 1600 mg/l

uygulama dozundan elde edilmistir.

64 LC 108 aycicegi cesidine farkli dozlarda uygulanan Titanyum dioksit nanopartikiilii
iginde en yiiksek radikula uzunlugu degeri 1600 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.
Farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulanan 64 LP 130 c¢esidinde ise en yiiksek
radikula uzunlugu degeri 1600 mg/l uygulamasinda saptanmisken, en diigiik radikula
uzunlugu ise 1000 mg/l ve 200 mg/l uygulama dozlarindan elde edilmistir. Aygicegi
cesitlerine farkli dozlarda Bakir oksit nanopartikiil uygulamalar1 neticesinde 64 LC
108 ¢esidinde elde edilen radikula uzunlugu degerleri 26,48-72,36 mm arasinda
degismistir. En fazla radikula uzunlugu degeri 600 mg/l1 uygulamasinda belirlenirken,
en disiik radikula uzunlugu 200 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. 64 LP 130
cesidinde ise en yiiksek radikula uzunlugu 1400 mg/l uygulamasindan en disiik
radikula uzunlugu ise 1200 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. Uygulanan farkli
dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 ve 64 LP 130 ayc¢icegi ¢esitlerinde elde
edilen radikula uzunlugu degerleri sirasiyla 16,62-55,5 mm ve 25,97-88,27 mm
arasinda degismistir. En fazla radikula uzunlugu 64 LC 108 ¢esidinde 1400 mg/1
uygulamasindan, 64 LP 130 ¢esidinde ise 1800 mg/l uygulamasinda belirlenirken, en
diisiik radikula uzunluguna sahip olan uygulama 64 LC 108 gesidinde 200 mg/1 ‘de,
64 LP 130 genotipinde ise 400 mg/l uygulamasinda belirlenmistir.

Nanopartikiil doz uygulamalari 64 LC 108 ¢esidinde radikula ¢apini énemli derecede
etkilemisken 64 LP 130 ¢esidinde farkli dozlarada nanopartikiil uygulamasinin
radikula ¢api tizerine etkisi onemsiz olmustur. 64 LC 108 ve 64 LP 130 gesitlerinde en
yuksek sap ¢api sirastyla 200 ve 400 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.9°daki varyans analiz sonuglarmma goére Bakir dioksit nanaopartikiil
uygulamasi1 her iki genotipte radikula gapi lizerine Onemli etkide bulunurken,
Titanyum dioksit ve Cinko oksit nanopartiil uygulamalarinin sap ¢ap1 lizerine etkisi
onemsiz bulunmustur. Titanyum dioksit uygulanan 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek
radikula ¢ap1 0,756 mm ile 200 mg/l (0,756 mm), Bakir oksit nanapartikiil
uygulamasinda 1200 mg/l (0,016 mm), Cinko nanopartikiil uygulamasinda ise 600
mg/l (0,415 mm) dozundan elde edilmistir. En diisiik radikula ¢api ise Titanyum
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dioksit ve Bakir oksitte’de 600 mg/l ve 1000 mg/l dozundan (sirasiyla 0,159 ve 0,16
mm), Cinko oksit uygulamasinda 400 mg/l (0,119 mm) uygulamasindan elde
edilmistir. Arastirmada incelenen ve diger bir ¢esit olan 64 LP 130°da ise en yiiksek
radikula ¢ap1 Titanyum dioksit nanopartikiiliinde 400 mg/l (0,454 mm) dozunda, Bakir
ve Cinko oksit nanopartikiillerinde ise 1000 mg/l uygulama dozundan (sirasiyla 0,58
mm ve 0,731 mm) elde edilmistir. En diisiik radikula ¢ap1 degerleri ise Titanyum
uygulamasinda 1800 mg/l (0,071 mm), Bakir oksit uygulamasinda 400 mg/l (0,115
mm) ve Cinko oksit uygulamasinda (0,060 mm) kontrol grubundan elde edildigi

goriilmektedir.

64 LC 108 ve 64 LP 130 aygicegi cesitlerinin radikula agirlig1 iizerine uygulanan
Titanyum dioksit nanopartikiil dozlarmin etkisi istatistiki acidan Onemli
bulunmamistir. 64 LC 108 c¢esidine hi¢c nanopartikiil uygulanmayan kontrol
uygulamasinda radikula agirligi en yiiksek, 200 mg/l uygulamasinda en diistik oldugu
belirlenmistr (Tablo 4.12). 64 LP 130 gesidinde ise yiiksek radikula agirligi 600 mg/1
uygulamasindan, en diisiik radikula agirligi ise 1000 mg/l uygulamasindan elde
edilmistir. Bakir oksit nanopartikiiliin farkli dozlarda uygulanmasi neticesinde her iki
cesitte de radikula agirligi yoniinden olusan farklilik p<0,01 ihtimal seviyesinde
onemli bulunmustur. Radikula agirhigi 64 LC 108 gesidinde 1600 mg/l uygulamasinda
64 LP 130 ¢esidinde ise 600 mg/l uygulamasinda elde edilmistir En diistik radikula
agirhgr degerleri ise 64 LC 108 ¢esidinde 1000 mg/l uygulamasinda 64 LP 130
¢esidinde ise 400 mg/1’de olarak belirlenmistir. Radikula agirlig1 iizerine Cinko oksit
nanopartikiil dozlar1 64 LC 108 ¢esidinde istatistiki olarak énemli etkide bulunurken,
64 LP 130 ¢esidinde radikula agirligi iizerine etkisi 6nemsiz olmustur. Radikula
agirhig1 yoniinden Cinko oksit nanopartikiil dozlari igerisinde en yiiksek deger 64 LC
108 ¢esidinde 1400 mg/l, 64 LP 130 c¢esidinde ise 600 mg/l uygulamasindan elde

edilmistir.

Denemede farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarina gore 64 LC 108 ¢esidinde
plumula uzunlugu en yiikksek 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulamasinda
belirlenmistir. En diisiikk plumula uzunlugu ise kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
64 LP 130 ¢esidinde plumula uzunlugu 1600 mg/l Titanyum dioksit uygulanmasinda

en uzun; 1000 mg/l uygulamasinda ise en kisa oldugu tespit edilmistir.
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Plumula uzunlugu yoniinden farkli dozlarda Bakir oksit uygulamalari arasinda olugan
farklilik istatistiki olarak Onemli bulunmamistir. Farkli dozlarda Bakir oksit
uygulanarak yaglik 64 LC 108 aygicegi ¢esidinde belirlenen ortalama plumula
uzunlugu 800 mg/L’de en az olmasina ragmen, en yiiksek uygulama dozu olan 1800
mg/l uygulamasinda en fazla degeri vermistir. Uygulanan farkli dozlarda Bakir oksitin
plumula uzunlugu degeri ortalamalar1 28,44-48,71 mm arasinda degismistir. Plumula
uzunlugu degerleri agisindan Bakir oksit dozlari igerisinde en yiiksek deger 800 mg/1
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik deger 1600 mg/l uygulamasindan elde
edilmistir. 64 LC 108 g¢esidinde en uzun plumula 1000 mg/l Cinko oksit
uygulamasinda, 64 LP 130 ¢esidinde en uzun plumula 800 mg/l uygulamasindan elde
edilmistir. En kisa siirgiinler ise 64 LC 108 ¢esidinde ve diger ¢esit olan 64 LP 130’da
1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmistir.

Plumula cap1 yoniinden Titanyum dioksit nanopartikiilii uygulamalar1 arasindaki
farklilik 64 LC 108 ¢esidinde istatistiksel olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli, 64 LP
130 c¢esidinde ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Titanyum dioksitin 200
mg/1 uygulandigi grubunda plumula ¢ap1 degeri 1000; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz
uygulanmasinda ise en yiiksek olmustur. 64 LP 130 gesidinde ise en yiiksek plumula
cap1 en yiiksek uygulama dozu olan 1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. S6z
konusu ¢esitte en diisiik plumula gap1 degeri ise 200 ve 600 mg/l uygulama dozlarindan
elde edilmistir. 64 LC 108 ¢esidinde plumula ¢api, en yliksek uygulama dozu olan 800
mg/l uygulamasinda en az, 1000 ve 1600 mg/l uygulamasinda ise fazla olmustur. Diger
cesidimiz olan 64 LP 130’da ise Kontrol grubu uygulamasinda en az 1800 mg/l
uygulamasinda ise en yiiksek olmustur. Tablo 4.16’da Cinko oksit nanopartikiiliiniin
farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda 64 LC 108 ¢esidinde plumula ¢ap1 degerleri
birbirine yakin olmus ve uygulanan doz miktarlarina gore kararsiz bir durum
gostermislerdir. Ancak plumula ¢ap1 800 mg/l dozunda en yiiksek, olmustur. En diisiik
deger ise 400 mg/l dozunda belirlenmistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise tersi bir durum s6z
konusu olup en diisiik deger en fazla doz uygulamasi olan 1800 mg/l uygulama

grubundan en yliksek degeri ise 1600 mg/l uygulama dozundan elde edilmistir.
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5.2  Viyolerde Yapilan Uygulamaya Ait Sonuglar

64 LC 108 ayg¢igegi cesidi ve Titanyum dioksit nanopartikiil arasinda radikula
uzunlugu bakimindan istatistiki olarak énemlilik belirlenmemistir. Titanyum dioksit
dozlar1 arasinda olusan rakamsal farkliliklar dikkate alindiginda, uygulama dozlarina
gore radikula uzunlugu en fazla kontrol grubunda en az 1600 mg/1 doz uygulamasinda
elde edilmistir. 64 LP 130 yaglik aycicegi radikula uzunlugu en az 1600 mg/l
uygulamasinda en fazla ise kontrol grubu uygulamasinda tespit edilmistir. 64 LC 108
yaglik ay¢icegi ¢esidinde en uzun radikula 1200 mg/l uygulamasinda, en kisa radikula
uzunlugu 1400 mg/l uygulamasinda olmustur. 64 LC 130 ¢esidinde ise 1800 mg/I
Bakir oksit uygulamasi yapilan grupta belirlenen radikula uzunlugu en kisa olarak
bulunmustur. Farkli dozlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde, 1600 mg/l ve 1800 mg/I
uygulamalarinda radikula uzunlugu en kisa, 600 mg/l grubunda en yiiksek olmustur.
Farkli konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde 1000 mg/l, 1400 mg/l ve
1800 mg/l uygulamalarinda radikula uzunlugu en kisa 51,57 mm ile nanopartikiil

uygulanmayan kontrol grubunda en yiiksek olmustur.

64 LC 108 aycicegi ¢esidinde Titanyum dioksit dozlar1 arasinda olusan rakamsal
farkliliklar dikkate alindiginda, uygulama dozlarina gore radikula ¢api en fazla 600
mg/1 kontrol grubunda, en az 200 mg/l doz uygulamasinda elde edilmistir. 64 LP 130
yaglik ay¢icegi ¢esidinde radikula uzunlugu en az 1800 mg/l uygulamasinda en fazla
ise kontrol grubu uygulamasindan tespit edilmistir. 64 LC yaglik aycicegi ¢esidinde
en uzun radikula 1200 mg/l uygulamasinda olurken, en kisa radikula uzunlugu 800
mg/l uygulamasin elde edilmistir. 64 LC 130 ¢esidinde Bakir oksitin 200 mg/l
uygulandigi grubunda radikula uzunlugu degeri en yiiksek Kontrol, 400; 600; 800;
1000; 1200; 1400; 1600 ve 1800 mg/l doz uygulanmasinda en diisiik olmustur. Farkl
dozlarda uygulanan Cinko oksit nanopartikiilii ile yapilan 64 LC 108 ay¢igegi ¢cesidine
uygulanan Cinko oksit nanopartikiiliinde, 1800 mg/l uygulamasinda radikula uzunlugu
en kisa, 1400 mg/l uygulamasinda en yiiksek olmustur. 64 LP 130 yaglik aycicegi
cesitlerinde radikula uzunlugu degeri 0,15-2,58 mm arasinda degisiklik gdstermistir.
Farkli konsantrasyonlarda Cinko oksit nanopartikiiliinde 1600 mg/l uygulamasinda

radikula uzunlugu en kisa, 1200mg/I grubunda en yiiksek olmustur.
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64 LC 108 ve 64 LP 130 aygcigegi cesitlerinin radikula agirlig: iizerine uygulanan
Titanyum dioksit nanopartikiill dozlarinin etkisi istatistiki agidan Onemli
bulunmamistir. 64 LC 108 c¢esidinde uygulanan Titanyum dioksit nanopartikiil
dozlarma gore radikula agirligi 600 mg/l uygulamasinda en yiiksek, 1400 mg/l ve 1600
mg/l uygulamasinda en diisik radikula agirligi degeri belirlenmistir. 64 LP 130
¢esidinde ise yiiksek radikula agirligi 400 mg/l uygulamasindan en diisiik radikula
agirhigi ise 800 mg/1 ve 1800 mg/l uygulamasindan elde edilmistir.

Bakir oksit nanopartikiiliin farkli dozlarda uygulanmasi neticesinde en yiiksek radikula
agirh@ 64 LC 108 gesidinde kontrol grubunda 64 LP 130 ¢esidinde ise 600 mg/I
uygulamasinda elde edilmistir. En disiik radikula agirligi degerleri ise 64 LC 108
¢esidinde 1400 mg/l uygulamasinda 64 LP 130 ¢esidinde ise en yliksek uygulama dozu
olan 1800 mg/I’de belirlenmistir. Uygulanan nanopartikiilin dozlarinin radikula
agirlig1 ortalamalar1 64 LC 108 ¢esidinde 0,011-0,133 g arasinda, 64 LP 130 ¢esidinde
ise 0,009-0,061 g arasinda degisiklik gostermistir (Tablo 4.22). Radikula agirlig
yoniinden Cinko oksit nanopartikiil dozlar igerisinde en yiiksek deger 64 LC 108
cesidinde 600 mg/l, 64 LP 130 ¢esidinde ise nanopartikiil uygulanmayan kontrol

grubundan elde edilmistir.

Denemede farkli dozlarda Titanyum dioksit uygulamalarina gore 64 LC 108 ¢esidinde
plumula uzunlugu en yiiksek 1200 mg/l Titanyum dioksit uygulamasinda belirlenmis
olup, bunu 1400 mg/l takip etmistir. En diisiik plumula uzunlugu ise 800 mg/l
uygulamasindan elde edilmistir. 64 LP 130 cesidinde plumula uzunlugu 600 mg/l
Titanyum dioksit uygulanmasinda en uzun; 800 mg/l uygulamasinda ise en kisa oldugu

tespit edilmistir.

Farkli dozlarda Bakir oksit uygulanarak yaghk 64 LC 108 aycicegi c¢esidinde
belirlenen ortalama plumula uzunlugu 1200 mg/l uygulamasinda ve kontrol grubunda
en az olmasina ragmen, 1800 mg/l uygulamasinda en fazla olmustur. 64 LP 130
¢esidinde uygulanan farkli dozlarda Bakir oksitin plumula uzunlugu degeri
ortalamalar1 143,14-178,64 mm arasinda degismistir. Plumula uzunlugu degerleri
acisindan Bakir oksit dozlari igerisinde en yliksek deger 1600 mg/l uygulamasindan

elde edilirken, en diisiik deger 1000 mg/l uygulamasindan elde edilmistir. Uygulanan
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farkli dozlardaki Cinko nanopartikiiliin 64 LC 108 gesidinde en uzun plumula 400 mg/I
Cinko oksit uygulamasinda, 64 LP 130 g¢esidinde en uzun plumula 1800 mg/l
uygulamasindan elde edilmistir. En kisa plumula ise 64 LP 130 ¢esidinde Kontrol
grubundan diger ¢esit olan 64 LC 108’de ise 1400 mg/l uygulama dozundan elde
edilmistir. Arastirma sonucunda plumula uzunlugunun Cinko oksit dozlarina gore

kararsiz bir degisim gosterdigini tespit etmislerdir.

64 LC 108 gesidinde Titanyum dioksit nanopartikiil dozlarinin plumula gapi tizerine
etkisi 6nemli olmamasina ragmen uygulama dozlarinda kaydedilen plumula gap1
degerleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. 64 LC 108 ¢esidinde en yiiksek ve en diisiik
plumula cap1 degerleri sirasiyla 1800 mg/l ve 600 mg/l uygulamasindan elde
edilmistir. Titanyum dioksitin 200 mg/l uygulandig1 grubunda plumula ¢ap1 degeri en
yiiksek 1800 mg/l ve 1600 mg/l doz uygulanmasindan ise en diisiik olmustur. Bakir
oksit nanopartikiiliiniin farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda 64 LC 108 ve 64 LP
130 ¢esitlerinde plumula ¢ap1 degerleri birbirine yakin olmus ve uygulanan doz
miktarlarina gore kararsiz bir durum gostermislerdir. 64 LC 108 gesidinde plumula
capi, en yiiksek 1200 mg/l uygulamasinda elde edilirken, 600 mg/l ve 200 mg/l
dozlarinda ise en az olmustur. Diger ¢esidimiz olan 64 LP 130°da ise Kontrol grubu
uygulamasinda en yiiksek 1800 mg/l uygulamasinda ise en diisiik olmustur. Cinko
oksit nanopartikiiliiniin farkli dozlarda uygulanmasi sonucunda her iki gesitte plumula
cap1 degerleri arasinda 6nemli farkliliklar belirlenmistir. 64 LC 108 ¢esidinde plumula
cap1 600 mg/l dozunda en yiiksek olmustur. En diisiik deger ise 1800 mg/l dozunda
belirlenmistir. 64 LP 130 ¢esidinde ise en diisiik deger 1000 mg/l dozunda en yiiksek

deger ise nanopartikiil uygulanmayan kontrol grubundan elde edilmistir.

Yaglik Aygicegi (Helianthus annuus L.) besin zincirinde 6énemli bir konuma sahiptir.
Insanlarin yag ihtiyacim1 bilyiik oranda karsilamaktadir. Aycicegi bitkisi bdylesi
onemli 6zellikleri nedeniyle klasik ve modern 1slah ¢alismalarinda yogun olarak tercih
edilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda stratejik 6neme sahip ayg¢igegi bitkisi
tizerine NP’in etkisinin yeterince arastirilmadigi, ayrica Cinko oksit ve Bakir oksit

nanopartikiillerinin kullanilmadigi tespit edilmistir.

68



Yaglik aygicegi tohumlarinda Cinko oksit, Bakir oksit ve Titanyum dioksit
nanopartikiillerin etkilerinin arastirildigt bu c¢alismadan elde edilen veriler bir 6n
degerlendirme niteliginde olup, s6z konusu ¢alismanin farkli ve yaygin nanopartikiil
tiirlerinin sik ve yakin dozlar1 kullanilarak tekrarlanmasi 6nem arzetmektedir. Bu
calismaya benzer arastirmalarin diger endiistri bitkileri i¢in yapilmasi siirdiiriilebilirlik
acisindan oldukca 6nemlidir. Bu kapsamda s6z konusu ¢alismanin molekiiler genetik
yontemlerden yararlanilarak daha kapsamli olarak etkilerini ortaya koyan nitelikte
yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda stres kosullar1 saglayan nanopartikiillerin
cesitlerin sebep oldugu fizyolojik etkilerin de ortaya konulmasi gerekli olup, 1slah

amagcl ¢aligmalara dahil edilmesi agisindan ¢ok yararli olacag diistiniilmektedir.

69



KAYNAKLAR

Aleksandrowicz-Trzcinska, M., Bederska-Btaszczyk, M., Szaniawski, A., Olchowik,
J., & Studnicki, M. (2019). The effects of copper and silver nanoparticles on
container-grown Scots pine (Pinus sylvestris L.) and pedunculate oak (Quercus
robur L.) seedlings. Forests, 10(3): 269. https://doi.org/10.3390/f10030269

Anand, A., Kumari, A., Thakur, M., & Koul, A. (2019). Hydrogen peroxide signaling
integrates with phytohormones during the germination of magnetoprimed
tomato seeds. Scientific reports, 9(1), 8814.

Anonim, 2004 http://faostat.fao.org/site/567/default.asp

Anonymous (2011). <http://en.wikipedia.org/wiki/Sunflower_oil>, retrieved 22
February 2011.

Arioglu H. (2007). Adana: Yag Bitkileri Yetistirme ve Islah1. CU Ziraat Fakiiltesi
Yayinlar1 2007: NO 2045,37-43.

Asztemborska, M., Steborowski, R., Kowalska, J., & Bystrzejewska-Piotrowska. G.
(2015), Water, Air, and Soil Pollution, 226, (4).

Azura, M. N., Zamri, |., Rashid, M. R., Shahrin, G. M., Rafidah, A. R., Rejab, I. M.,
& Amyita, W. U. (2017). Evaluation of nanoparticles for promoting seed
germination and growth rate in MR263 and MR269 paddy seeds. Journal
Tropical Agricultural Food Scince, 45: 13-24.

Balci, G. N., & Daghan, H. (2023). Cinko Oksit Nanopartikiil Uygulamasinin
Makarnalik Bugdaymn Biiyiime ve Cinko Almm Uzerine Etkileri. MAS
Uygulamali Bilimler Dergisi, 8(Ozel Say1), 907-923.
https://doi.org/10.5281/zenodo.10003026.

Can, B., & Giiler, A. (2023). Nanopartikiillerin Bitki Sistemlerinde ve Bitki Doku
Kiiltiirlerinde Uygulamalarina Yonelik Genel Bir Bakis. International Journal of
Life Sciences and Biotechnology, 6(3): p. 335-370.

Chen, Y., Wang, F., Duan, L., Yang, H., & Gao, J. (2016). Tetracycline adsorption
onto rice husk ash, an agricultural waste: Its kinetic and thermodynamic studies.
Journal of Molecular Liquids, 222, 487-494.

Chichiricco, G. & Poma, A., (2015). Penetration and toxicity of nanomaterials in
higher plants, Nanomaterials, 5 (2), 851-873.

Cifuentes, M., Fuentes, C., Mattar, P., Tobar, N., Hugo, E., Ben-Jonathan, N., Rojas,
C., & Martinez, J., (2010). Obesity-associated proinflammatory cytokines
increase calcium sensing receptor (CaSR) protein expression in primary human
adipocytes and LS14 human adipose cell line. Archives of Biochemistry and
Biophysics, 500, 151-156.

70


https://doi.org/10.3390/f10030269
https://doi.org/10.5281/zenodo.10003026

De la Rosa, G., Lopez-Moreno, M. L., de Haro, D., Botez, C. E., Peralta-Videa, J. R.,
& Gardea-Torresdey, J. L. (2013). Effects of ZnO nanoparticles in alfalfa,
tomato, and cucumber at the germination stage: root development and X-ray
absorption spectroscopy studies. Pure and Applied Chemistry 4th, 85(12), 2161-
2174,

Demirbilek, E., (2015). Tarimda ve Gidada Nanoteknoloji, Journal of Food and Feed
Science — Technology, 15, 46-53

Derya, S. (2012). Baz1 Agr Metallerin Verbascum olympicum Boiss.
(scrophulariaceae) Tiiriinin Tohum Cimlenmesi Uzerinde Etkileri, Yiiksek
lisans tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Dinler, B. S., Cetinkaya, H., Koc, F. N., Giil, V., & Sefaoglu, F. (2024). Effects of
titanium dioxide nanoparticles against salt and heat stress in safflower
cultivars. Acta Botanica Brasilica, 38, e20230136.

Dogaroglu, Z. G., & Koleli, N. (2016). Titanyum dioksit ve titanyum dioksit-giimiis
nanopartikiillerinin marul (Lactuca sativa) tohumunun ¢imlenmesine etkisi.
Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi. 31(OS 2), 193-
198.

Dogaroglu, Z., & Koleli, N. (2014). Titanyum dioksit nanopartikiiliiniin bugday
¢imlenmesine etkisi. Akademik Platform. ISITES 2014, 1283-1288. Karabuk

Du, W., Sun, Y., Ji, R., Zhu, J., Wu, J. & Guo, H., 2011, TiO2 and ZnO nanoparticles
negatively affect wheat growth and soil enzyme activities in agricultural soil,
Journal of Environmental Monitoring, 13 (4), 822-828.

Du, W., Sun, Y., Ji, R., Zhu, J., Wu, J., & Guo, H. (2010). TiO2 and ZnO nanoparticles
negatively affect wheat growth and soil enzyme activities in agricultural soil.
Journal Environmental Monitoring.13, 882.

Eggenberger, K., Birtalan, E., Schroder, T., Brise, S., & Nick, P. (2009). Passage of
Trojan peptoids into plant cells. Chembiochemistry, 10(15), 2504-2512.

Ekman Nilsson, A., Macias Aragonés, M., Arroyo Torralvo, F., Dunon, V., Angel, H.,
Komnitsas, K., & Willquist, K. (2017). A review of the carbon footprint of Cu
and Zn production from primary and secondary sources. Minerals, 7(9), 168.

Elhaj Baddar, Z., & Unrine, J. M. (2021). Effects of Soil pH and Coatings on the
Efficacy of Polymer coated ZnO Nanoparticulate fertilizers in Wheat (Triticum
aestivum). Environmental Science & Technology, 55(20), 13532-13540.

El-Saadony MT, Desoky ESM, Saad AM, Eid RS, Selem E, & Elrys AS. (2021).
Biological silicon nanoparticles improve Phaseolus vulgaris L. yield and
minimize its contaminant contents on a heavy metals-contaminated saline soil.
Journal of Environmental Sciences 106: 1-14.

71



El-Trass, A., EIShamy, H., El-Mehasseb, I., & El-Kemary, M. (2012). CuO
nanoparticles: synthesis, characterization, optical properties and interaction with
amino acids. Applied Surface Science, 258(7), 2997-3001.

Fa, W., Yang, C., Gong, C., Peng, T., & Zan, L. (2010). Enhanced photodegradation
efficiency of polyethylene-TiO2 nanocomposite film with oxidized polyethylene
wax. Journal of applied polymer science, 118(1), 378-384.

Ferman, A. K., & Jaber, G. S. Preparation of ZnO Nanoparticles and study their
characteristics.

Fleisher, D., Li, C., Zhou, Y., Pao, L. H., & Karim, A. (1999). Drug, meal and
formulation interactions influencing drug absorption after oral administration:
clinical implications. Clinical pharmacokinetics, 36, 233-254.

Ghodake, G., & Lee, D. S. (2011). Green synthesis of gold nanostructures using pear
extract as effective reducing and coordinating agent. Korean Journal of
Chemical Engineering, 28, 2329-2335.

Ghormade, V., Deshpande, M. V., & Paknikar, K. M. (2011). Perspectives for nano
biotechnology enabled protection and nutrition of plants. Biotechnology
Advances, 29, 792-803.

Giraldo, L., & Moreno-Pirajan, J. C. (2014). Activated carbon prepared from orange
peels coated with titanium oxide nanoparticles: Characterization and
applications in the decomposition of NOx. Oriental Journal of Chemistry, 30(2),
451.

Gojon, A., Nacry, P., & Davidian, J.C., (2009). Root uptake regulation: a central
process for NPS homeostasis in plants. Current Opinion in Plant Biology, 12,
328-338.

Goldstain, A., (1997). Handbook of Nanophase Materials, Marcel Dekker Inc, New
York. ISBN 9780824794699, 382

Guha T, Ravikumar KVG, Mukherjee A, Mukherjee A, & Kundu R. (2018).
Nanopriming with zero valent iron (nZV1) enhances germination and growth in
aromatic rice cultivar (Oryza sativa cv. Gobindabhog L.). Plant Physiology and
Biochemistry 127: 403-413.

Guo, H., Liu, Y., Chen, J., Zhu, Y., & Zhang, Z. (2022). The effects of several metal
nanoparticles on seed germination and seedling growth: a meta-analysis.
Coatings, 12(2), 183.

Gupta, A., Avci, P., Sadasivam, M., Chandran, R., Parizotto, N., Vecchio, D., ... &
Hamblin, M. R. (2013). Shining light on nanotechnology to help repair and
regeneration. Biotechnology advances, 31(5), 607-631.

Hao, Y., Zhang, Z.T., Rui, Y.K., Ren, J.Y., Hou, T.Q., Wu, S.J., Rui, M.M., Jiang,

F.P., & Liu, L.M. (2016). Effect of different nanoparticles on seed germination
and seedling growth in rice. In Proceedings of the 2nd Annual International

72



Conference on Advanced Material Engineering, AME 2016, Wuhan, China, 15—
17 April 2016; Atlantis Press: Paris, France, 166-173.

Harris, H.C., McWilliam J.R., & Mason, W.K. (1978). Influence of temperature on oil
content and composition of sunflower seed. Aust. J. Agric. Res., 29, 1203- 212.

Hong, R, Pan, T, Qian, J. & Li, H. (2006) Synthesis and surface modification of ZnO
nanoparticles. Chemical Engineering Journal, 119; 71-81.

Inoka and Nilanthi Dahanayake, Effect of plant growth regulators on micro
propagation of sunflower (Helianthus annuus L.) International Journal of
Scientific and Research Publications. 2015. 5(1):1SSN 2250-3153.

Jini, D., & Joseph, B. (2017). Salicylic acid mediated salt tolerance at different growth
stages of Oryza sativa L. and its effect on salicylic acid biosynthetic pathway
genes. Biotechnol Ind J, 13(2), 134.

Kayahan, N., (1975). Tirkiye’de bitkisel yag agigi nedenleri ve ¢éziim yollart. Zir.
Miih. Der., 103, 19-24.

Khan, M., Tahir, M. N., Adil, S. F., Khan, H. U,, Siddiqui, M. R. H., Al-Warthan, A.
A., & Tremel, W. (2015). Graphene based metal and metal oxide
nanocomposites: synthesis, properties and their applications. Journal of
Materials Chemistry A, 3(37), 18753-18808.

Khattak, A., Igbal, M. & Amin, M. (2017). Aging analysis of high voltage silicone
rubber/silica nanocomposites under accelerated weathering conditions. Science
and  Engineering of  Composite  Materials, 24(5), 679-689.
https://doi.org/10.1515/secm-2015-0327

Khodakovskaya, M., Dervishi, E., Mahmood, M., Xu, Y., Li, Z., Watanabe, F., &
Biris, A.S., (2009). Carbon nanotubes are able to penetrate plant seed coat and
dramatically affect seed germination and plant growth, ACS Nano, 3 (10), 3221-
32217.

Khodakovskaya, M., De Silva, K., Biris, A., Dervishi, E. & Villagarcia, H. (2012).
Carbon Nanotubes Induce Growth Enhancement of Tobacco Cells. ACS nano.
6. 2128-35. 10.1021/nn204643g.

Khot, L. R., Sankaran, S., Maja, J. M., Ehsani, R., & Schuster, E. W. (2012).
Applications of Nanomaterials in Agricultural Production and Crop Protection:
A Review, Crop Protection, 35: 64-70.

Kolsarict O., vd. (1995). Ankara : Yaglhh Tohumlu bitkilerin iiretim projeksiyonlar1 ve
tiretim hedefleri IV. Teknik tarim kongresi bildiri kitabi, 1995. cilt.1, 467-483.

Krishna, M. S., Rai, P. K., & Bara, B. M. (2017). Studies on effect of polymer seed
coating, nanoparticles and hydro priming on seedling characters of Chickpea
(Cicer arietinum L.) seed. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 6(4),
489-492.

73


https://doi.org/10.1515/secm-2015-0327

Krishnaraj, C., Jagan, E. G., Ramachandran, R., Abirami, S. M., Mohan, N.,
Kalaichelvan, P. T. (2012). Effect of biologically synthesized silver
nanoparticles on Bacopa monnieri (Linn.) Wettst. plant growth metabolism.
Process biochemistry, 47(4), 651-658.

Kumar Mittal A., Chisti, Y., & Chand, U., (2013). Synthesis of metallic nanoparticles
using plant extracts. Biotechnology Advances, 31(2), 346-356.

Lahaye, L., vd. (2004). Technological processes of feed manufacturing affect protein
endogenous losses and amino acid availability for body protein deposition in
pigs. Animal Feed Science and Technology., 2004. 113:141-156.

Lateef, A., Folarin, Bl., Oladejo, SM., Akinola, P.O., Beukes, L.S., & Gueguim-Kana,
EB. (2018). Characterization, antimicrobial, antioxidant, and anticoagulant
activities of silver nanoparticles synthesized from Petiveria alliacea L. leaf
extract. Preparative Biochemistry and Biotechnology 48: 646-652.

Lei, Z., Zhang, L., & Wei, X. (2008). One-step synthesis of silver nanoparticles by
sonication or heating using amphiphilic block copolymer as templates. Journal
of colloid and interface science, 324(1-2), 216-2109.

Lin, D., & Xing, B. (2007). Phytotoxicity of nanoparticles: Inhibition of seed
germination and root growth, Environmental Pollution,, 150 (2), 243-250.

Liu, L.I., Cao, Y., Guo, Q., & Zhu, Z. (2021). Nanosized Titanium dioxide seed
priming enhances salt tolerance of an ornamental and medicinal plant Paeonia
Suffruticosa. Pakistan Journal of Botany 53: 1167-1175.

Liu, Q., Zhang, Y., Peng, C. S., Yang, T., Joubert, L. M., & Chu, S. (2018). Single
upconversion nanoparticle imaging at sub-10 W c¢cm— 2 irradiance. Nature
photonics, 12(9), 548-553.

Liu, R., Zhang, H., & Lal, R. (2016). Effects of Stabilized Nanoparticles of Copper,
Zinc, Manganese, and Iron Oxides in Low Concentrations on Lettuce (Lactuca
sativa) Seed Germination: Nanotoxicants or Nanonutrients? Water, Air, & Soil
Pollution, 227, 42

Liu, Y., Shi, L., Su, L., van der Mei, H. C., Jutte, P. C., Ren, Y., & Busscher, H. J.
(2019). Nanotechnology-based antimicrobials and delivery systems for biofilm-
infection control. Chemical Society Reviews, 48(2), 428-446.

Ma, X., & Wang, C., (2010). Fullerene Nanoparticles Affect the Fate and Uptake of
Trichloroethylene in Phytoremediation Systems. Environmental Engineering
Science, 27(11), 989-992.

Ma, X., Geisler-Lee, J., Deng, Y., Kolmakov, A. (2010). Interactions Between
Engineered Nanoparticles (ENPs) and Plants: Phytotoxicity, Uptake and
Accumulation Review. Science of the Total Environment, 408(16): 3053-3061.

Mahakham, W., Sarmah, A. K., Maensiri, S., & Theerakulpisut, P. (2017).
Nanopriming technology for enhancing germination and starch metabolism of

74



aged rice seeds using phytosynthesized silver nanoparticles. Scientific Reports,
7(1), 8263-8271

Meral, U.B. (2019). Aygicegi (Helianthus annuus L.,) Bitkisinin Onemi ve Uretimine
Genel Bir Bakis. International Journal of Life Sciences and Biotechnology,
2019. 2(2): p. 58-71

Miwa, K., Tanaka, M., Kamiya, T., & Fujiwara, T., (2010). Molecular mechanisms of
boron transport in plants: involvement of Arabidopsis NIP5;1 and NIP6;1.
Advances in Experimental Medicine and Biology, 679, 83-96.

Monica, R. C., & Cremonini, R. (2009). Nanoparticles and higher plants. Caryologia,
62(2), 161-165.

Muhammed, M. H., Rajesh Kumar, B., Sabu, N. A., & Varghese, T. (2019, October).
Effect of polyethylene glycol on the structural and optical properties of
manganese tungstate nanorods synthesized by precipitation method. In AIP
Conference Proceedings (Vol. 2162, No. 1). AIP Publishing.

Nabid, M. R., Sedghi, R., Gholami, S., Oskooie, H. A., & Heravi, M. M. (2013).
Preparation of new magnetic nanocatalysts based on TiO 2 and ZnO and their
application in improved photocatalytic degradation of dye pollutant under
visible light. Photochemistry and Photobiology, 89(1), 24-32.

Ozgiiven, M., (1988). Yag Bitkileri 1I (Kolza, Aycicegi, Hintyag1). C.U. Ziraat
Fakiiltesi Yaymlari. No: 47 S. 28-65, Adana.

Paparella, S., Araujo, S.S., Rossi, G., Wijayasinghe, M., Carbonera, D., & Balestrazzi,
A. (2015). Seed priming: State of the art and new perspectives. Plant Cell
Reports 34: 1281-1293.

Prasad, T. N. V. K. V., Sudhakar, P., Sreenivasulu, Y., Latha, P., Munaswamy, V.,
Reddy, K.R., Sreeprasad, T.S., Sajanlal, P.R. & Pradeep, T., (2012). Effect of
Nanoscale Zinc Oxide Particles on the Germination, Growth and Yield of
Peanut. Journal of Plant Nutrition, 35, 905-927.

Ramesh, M., Palanisamy, K., Babu, K., & Sharma, N. K. (2014). Effects of bulk &
nano-titanium dioxide and zinc oxide on physio-morphological changes in
Triticum aestivum Linn. J Glob Biosci, 3(2), 415-422.

Rao, C.N. R., Miiller, A., & Cheetham, A. K., (2005). The Chemistry of Nanomaterials
Volume 1, WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA, Weinheim. ISBN: 3-527-
30686-2, 741.

Raskar, S. V., & Laware, S. L. (2014). Effect of zinc oxide nanoparticles on cytology
and seed germination in onion. Int J Curr Microbiol App Sci, 3(2), 467-473.

Rico, C.M., Majumdar, S., Duarte-Gardea, M., Peralta-Videa, J. R., & Gardea-
Torresdey, J. L., (2011). Interaction of nanoparticles with edible plants and their
possible implications in the food chain. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 59(8), 3485-3498.

75



Rico, Cyren M., Peralta-Videa J. R. & Gardea-Torresdey, J. L. (2015) Chemistry,
biochemistry of nanoparticles, and their role in antioxidant defense system in
plants. Nanotechnology and plant sciences: nanoparticles and their impact on
plants, 2015. p. 1-17. 39.

Sabir, S., Arshad, M., & Chaudhari, S. K. (2014). Zinc oxide nanoparticles for
revolutionizing agriculture: synthesis and applications. The Scientific World
Journal, 2014(1), 925494.

Samadi, N. (2014). Effect of TiO2 and TiO2 Nanoparticle on. International Journal of
Plant & Soil Science, 3(4), 408-418.

Sardar, R., Ahmed, S., Shah, A. A., & Yasin, N. A. (2022). Selenium nanoparticles
reduced cadmium uptake, regulated nutritional homeostasis and antioxidative
system in Coriandrum sativum grown in cadmium toxic conditions.
Chemosphere, 287, 132332.

Sarmast, M.K., Niazi, A., Salehi, H., Abolimoghadam, A., (2015). Silver nanoparticles
affect ACS expression in Tecomella undulata in vitro culture. Plant Cell Tissue
and Organ Culture, 121, 227-236.

Schladt, T. D., Shukoor, M. I., Schneider, K., Tahir, M. N., Natalio, F., Ament, I., ...
& Tremel, W. (2010). Au@ MnO nanoflowers: hybrid nanocomposites for
selective dual functionalization and imaging. Angewandte Chemie International
Edition, 49(23), 3976-3980.

Seeger, E. M., Baun, A., Késtner, M., & Trapp, S. (2009). Insignificant acute toxicity
of TiO 2 nanoparticles to willow trees. Journal of Soils and Sediments, 9, 46-53.

Shaimaa, K., Bassita, A. H. & Ebtissam, H. (2005). Silver nitrat is essential for
successful reneration of Egiptian sunflower (Helianthus annuusL.) ev.Giza 102.
International Journal of Advanced Research. 2005. 3(9): p.506-512.

Sharma, P., Bhatt, D., Zaidi, M., Saradhi, P., Khanna, P., & Arora, S. (2012). Silver
Nanoparticle-Mediated Enhancement in Growth and Antioxidant Status of
Brassica juncea, 167, 2225-2233

Sheteiwy, M. S., Shaghaleh, H., Hamoud, Y. A., Holford, P., Shao, H., Qi, W., ... &
Wu, T. (2021). Zinc oxide nanoparticles: potential effects on soil properties, crop
production, food processing, and food quality. Environmental Science and
Pollution Research, 28(28), 36942-36966.

Shiraz, M., Imtiaz, H., Azam, A., & Hayat, S. (2024). Phytogenic nanoparticles:
synthesis, characterization, and their roles in physiology and biochemistry of
plants. Biometals, 37(1), 23-70.

Song, U., Jun, H.,, Waldman, B., Roh, J., Kim, Y., Yi, J., & Lee, EJ., (2013).
Functional Analyses of Nanoparticle Toxicity: A Comparative Study of the
Effects of TiO2 and Ag on Tomatoes (Lycopersiconesculentum), Ecotoxicology
and Environmental Safety, 93, 60-67.

76



Stampoulis, D., Sinha, S. K., & White, J. C. (2009). Assay-dependent phytotoxicity of
nanoparticles to plants. Environmental science & technology, 43(24), 9473-
9479.

Steudle, E., & Peterson, C. A. (1998). How does water get through roots?. Journal of
experimental Botany, 49(322), 775-

Sumanth Krishna, M., Kumar Rai, P., Bara, B. M. & Prashant Kumar Rai, C. (2017).
Studies on effect of polymer seed coating, nanoparticles and hydro priming on
seedling characters of Chickpea (Cicer arietinum L.) seed. Journal of
Pharmacognosy and Phytochemistry JPP, 6(64), 489-492.

Sun, Y., Chen, D., Pan, Y., Qu, W., Hao, H., Wang, X., ... & Xie, S. (2019).
Nanoparticles for antiparasitic drug delivery. Drug Delivery, 26(1), 1206-1221.

Thakur, A., Thakur, P., & Khurana, S. P. (Eds.). (2022). Synthesis and applications of
nanoparticles (Vol. 1). Singapore: Springer.

Thomas, J. C., Demko, A. R., Sammet, T. E., Reid, D. L., Seal, S., & Petersen, E. L.
(2016). Mechanical properties of composite AP/HTPB propellants containing
novel titania nanoparticles. Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 41(5), 822-
834.

Thomas, R., Jasim, B., Mathew, J., & Radhakrishnan, E. (2016). Plant growth and
diosgenin enhancement effect of silver nanoparticles in Fenugreek (Trigonella
foenumgraecum L.). Saudi Pharmaceutical Journal, 25, 443-447.

Tripathi, D. K., Singh, V. P., Prasad, S. M., Chauhan, D. K., & Dubey, N. K. (2015).
Silicon nanoparticles (SiNp) alleviate chromium (V1) phytotoxicity in Pisum
sativum (L.) seedlings. Plant physiology and biochemistry, 96, 189-198.

Tiirkiye Istatistik Kurumu, TUIK. (2015). Bitkisel iiretim istatistikleri veri tabani.
2015; Available from: http://tuikapp.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel.zul.

Vazirimehr, M., Rigi, K., & Branch, Z. (2014). Effect of Salicylic Acid in Agriculture.
International Journal of Plant Animal. Environmental Sciences, 4: 291-296.

Yang, B. (2008). Thermal conductivity equations based on Brownian motion in
suspensions of nanoparticles (nanofluids).

Younes, H., Christensen, G., Hong, H., & Peterson, G. P. (2013). Alignment of
different functionalized single wall carbon nanotubes using Fe203 nanoparticles
under external magnetic field. Journal of Nanofluids, 2(1), 4-10.

Younes, N. A., Hassan, H. S., Elkady, M. F., Hamed, A. M., & Dawood M. F. A.
(2020). Impact of synthesized metal oxide nanomaterials on seedlings
production of three Solanaceae crops. Heliyon, 6(1), e03188.

Younis, A.A., Khattab, H, & Emam, M.M. (2020). Impacts of silicon and silicon
nanoparticles on leaf ultrastructure and TaPIP1 and TaNIP2 gene expressions in
heat stressed wheat seedlings. Biologia Plantarum 64: 343-352.

77


http://tuikapp.tuik.gov.tr/bitkiselapp/bitkisel.zul

Zafer, M., Keskin, C. S., & Ozdemir, A. (2020). Highly sensitive determination of Co
(1) ions in solutions by using modified silver nanoparticles. Spectrochimica
Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 239, 118487.

Zulfigar, F. (2021). Nanoparticles potentially mediate salt stress tolerance in plants.
Plant Physiology Biochemical, 2021. 160: p. 257-268.

78





